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Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡-
ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ñÄëè) ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚ-„‡··ÓÌÓËÚÓ‚˚Â
Ï‡ÒÒË‚˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Í‡ÏÂ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [1]. íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÈ
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È ÔÓflÒ (ËÒ. 1) fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚Ï (·ÓÎÂÂ 2000 ÍÏ) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ñÄëè Ë

‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó˜‡„Ó‚˚ı ‡Â‡ÎÓ‚ Ú‡ÍËı ËÌ-
ÚÛÁËÈ: ıË„ËÒÌÛÒÍËÈ, ·‡flÌˆ‡„‡ÌÒÍËÈ, ‰Á‡·ı‡Ì-
ÒÍËÈ Ë ÚÛ„ÛËÍÒÍËÈ [2]. àÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ó·˘ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ı ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÍË-
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ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ (á‡Ô‡‰Ì‡fl åÓÌ„ÓÎËfl), fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡-
ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Ï ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï ËÌÚÛÁË‚ÓÏ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÚËÔ‡. éÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË ÔÂË‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚ-„‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ, Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛, ÒÛ·ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛, Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛ Ë ‡ÌÓÚÓ-
ÁËÚÓ‚Û˛ „ÛÔÔ˚ ÔÓÓ‰. ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒË‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ˚Ï, Ë ‚Òfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ‡fl ÒÂËfl ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ÔÓˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚. èÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
äéåÄÉåÄí 3.5 ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÛ-
ÏÛÎ‡Ú‡ı Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Â‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔË
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚: ‰‡‚ÎÂÌËÂ 1 Í·‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 0–0.5 ‚ÂÒ. %, ·ÛÙÂ
QFM. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚: 20 ‚ÂÒ. % MgO, 7 ‚ÂÒ. % FeO, 100Mg/(Mg + Fe) = 83.59. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„Ï‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ËÌÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÛÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ ÓÎË‚Ë-
Ì‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÓÍÓÎÓ 20%, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ·˚Î ÒÙÓÏË-
Ó‚‡Ì ·‡Á‡Î¸Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ Ï‡ÎÓ-
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ „ÂÓıËÏËË ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù, Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (PM) Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 

 

N

 

-
MORB, Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÔÓ Ta, Hf, Ti, Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔÓ U Ë Th, Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÚflÊÂÎ˚ÏË Î‡ÌÚ‡-
ÌÓË‰‡ÏË. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U Ë Th, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓ-
Ë‰‡ÏË – (La/Yb)

 

ch

 

 = 1.60–1.91, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÓ‰‡ı ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÔÓ Ta Ò·ÎËÊ‡ÂÚ
ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÔÓÓ‰˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÚÓ-
ÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒËÎÓÈ ÔÓÎfl (HFS) Ë ÚflÊÂÎ˚ı
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ÌÂÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÔË ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÒıÓ‰Ì˚È Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ 

 

N

 

-MORB.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ MELTS, ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ („‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡) ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 25 Í·‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1600°ë, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ 0.1 ‚ÂÒ. % Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 20%.
ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÍÓÏ‡„Ï‡ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éÁÂÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËË ËÎË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË-
‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â‰ËÌÓ„Ó „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÁÓÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË.
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ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
Â¯ÂÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó „‡··ÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ıË-
„ËÒÌÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ á‡Ô‡‰ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË. Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍÛ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ‚˚flÒÌËÚ¸
ÂÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl

Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡-
ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÚËÔ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˝Ú‡Ô˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ·˚Î

 

ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È ë‡flÌ

á‡Ô‡‰Ì˚È ë‡flÌ
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-„‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ í˚‚˚
Ë ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË [2].

 

1

 

 – ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, 

 

2

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‰‡ˆËÚ-‡Ì‰ÂÁËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÔË ÔÓ‰-
˜ËÌÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, 

 

3

 

 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔË
ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, 

 

4

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÂ ‚ÛÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÍÂÏÌËÒÚÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚˚Â ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÍÂÏ·Ëfl Ë ÙÎË¯ÓË‰Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÍÂÏ·Ó-Ó‰Ó‚ËÍ‡, 

 

5

 

 – ‡ÌÌÂ„ÂˆËÌÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, 

 

6

 

 – „ÂˆËÌÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, 

 

7

 

 – ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÍÎ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚,

 

8

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚, 

 

9

 

 – Ï‡ÒÒË‚˚ ÔÂË‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-„‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË. å‡ÒÒË‚˚ Ï‡Ê‡Î˚ÍÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ í˚‚˚: 1 – å‡Ê‡Î˚ÍÒÍËÈ, 2 – ä‡‡¯‡ÚÒÍËÈ, 3 – ä‡Î·‡Í‰‡„ÒÍËÈ, 4 – ÅÛÌ„‡ÌÒÍËÈ, 5 – ï‡Ì„ÒÍËÈ, 6 – Å‡¯ıÂÏ-
ÒÍËÈ, 7 – ùÎË„-ïÓÎ¸ÒÍËÈ, 8 – ï‡Ì˜‡ÒÍËÈ, 9 – èÓ„‡ÌË˜Ì˚È. å‡ÒÒË‚˚ ıË„ËÒÌÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ëÂ‚Â-
Ó-á‡Ô‡‰ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË: 10 – á‡Ï˚Ì, 11 – ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È, 12 – ìÎ‡Ì-ìÎ‡, 13 – ï‡‡˜ÛÎÛ, 14 – í‡Ò-ï‡Èı‡Ì, 15 – ë‡-
ï‡Èı‡Ì, 16 – ÑÁ‡·ı‡ÌÒÍËÈ, 17 – Å‡flÌˆ‡„‡ÌÒÍËÈ, 18 – ï‡Èı‡Ì, 19 – íÛ„ÛËÍÒÍËÈ, 20 – ëÛıÓÌÚËÈÌ-ï‡‡-ìÎ‡. å‡ÒÒË‚˚
Ú‡ÏËÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ï‡Ì„‡ÈÒÍÓÈ „ÓÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË: 21 – éˆÓ„-ìÎ‡, 22 – ÑÛÎ‡Ì-ìÎ‡,
23 – ï‡‡-íÓÎÓ„ÓÈ, 24 – ï‡„‡ÌÚÛËÌ-ÉÓÎ, 25 – Å‡flÌ-ÅÛÎ‡Í, 26 – éÎÓÌ-ïÛ‰ÛÍ, 27 – ÅÛÏ·˝„˝.
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ÅÓÓ‰ËÌ‡

 

‚˚·‡Ì ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ıË„ËÒÌÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÓÌ ËÏÂÂÚ
ÔÓÒÚÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ó‰-
ÌÓ‡ÍÚÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚,
ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Í‡Â‚Û˛ Ë Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÛ˛ Ù‡-
ˆËË, ‚ÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔË ıÓÓ¯ÂÈ ÒÓ-
ı‡ÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [1, 2] ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı, Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÄÌ‡-
ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “CAMEBAX” ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ñÂÌÚÂ éàÉÉËå ëé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ èÓ-
ÒÔÂÎÓ‚‡ ã.ç. 

 

êÄëèéãéÜÖçàÖ à ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ 
ëíêéÖçàÖ

 

ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ (ËÒ. 2) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ıË„ËÒÌÛÒÍÓ„Ó ‡Â‡Î‡, ˛Ê-
ÌÂÂ ÓÁ. ïË„ËÒ-çÛ, ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÛÔÌÓ„Ó ïË-
„ËÒÌÛÒÍÓ„Ó ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ÚÓı-
ÚÓ„ÂÌ¯ËÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. å‡ÒÒË‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÚÂÎÓ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓ-Ó‚‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ, ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ‚ ̄ ËÓÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË Ë ‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‡ÁÎÓÏ‡ÏË ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚË‡ÌËfl Ì‡ ‰‚‡ ·ÎÓÍ‡ – ëÂ‚ÂÌ˚È Ë ûÊÌ˚È.
ëÂ‚ÂÌ˚È ·ÎÓÍ ‡ÁÏÂÓÏ 1 

 

×

 

 0.4 ÍÏ ÒÎÓÊÂÌ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÔÓÓ‰ –
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË „‡··Ó, ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË „‡··ÓÌÓË-
Ú‡ÏË, ÎÂÈÍÓ„‡··Ó Ë ‡ÌÓÚÓÁËÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚‡. ûÊÌ˚È
·ÎÓÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ 2–3 ÍÏ Í ˛„Û ÓÚ ëÂ‚ÂÌÓ-
„Ó, ËÏÂÂÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚È „ÓË-
ÁÓÌÚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌfl˛˘ËÈ-

Òfl ·ÓÎÂÂ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÔÓÓ‰.
äÓÌÚ‡ÍÚ˚ „‡··ÓË‰Ó‚ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â –
Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â ÔÓÒÎÓË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
ÍÓ‚ ÒÂÁ‡˛ÚÒfl Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËÂÈ Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ „‡··Ó-
Ë‰‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ÓÓ„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÙËËÚÓ‚, ‡ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı – ÚÓÌÍËÂ
ËÌ˙ÂÍˆËË ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı „‡··Ó [2]. äÓÌˆÂÌÚË-
˜ÂÒÍË-ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò Û„Î‡ÏË Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 70° Í ˆÂÌÚÛ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ì‡ ÏÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Â„Ó ËÌÚÛÁË‚Ì‡fl Í‡ÏÂ‡ ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ ËÏÂÎ‡ ‚ÓÓÌÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ. Ç ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ,
Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË. Ç ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÓ‚ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÓ‰ (ÒÌËÁÛ
‚‚Âı): ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ÓÍÓÎÓ 20% ‚Ë‰ËÏÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‡ÁÂÁ‡ Ë ËÏÂ˛˘‡fl 

 

Ol

 

–

 

Sp

 

 ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚È Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ, ÒÛ·ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl – 20% ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÁÂ-
Á‡ (

 

Ol

 

 + 

 

Pl

 

; 

 

Ol

 

 + 

 

Pl

 

 + C

 

px

 

 ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò˚), Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl – 56% (

 

Ol

 

 + 

 

Pl

 

 + 

 

Cpx

 

 + 

 

Opx

 

; 

 

Pl

 

 +
+

 

 

 

Cpx

 

 + 

 

Opx

 

 ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚), ‡ÌÓÚÓ-
ÁËÚÓ‚‡fl – 4% (

 

Pl

 

 ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ) [2]. 

 

èÖíêéÉêÄîàóÖëäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 
ñÖçíêÄãúçéÉé åÄëëàÇÄ

 

á‡Í‡ÎÓ˜Ì‡fl Ë Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË „‡··Ó Ë ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË „‡··Ó Ò ̄ ËÓÍËÏ ‡Á-
‚ËÚËÂÏ ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚Ó„Ó ·ÛÓ„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡. Ç ÒËÎÛ
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÌÚÛÁË‚‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [

 

2

 

].

 

1

 

 – „‡ÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, 

 

2

 

 – ÓÓ„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò ÔÓÒÎÓflÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, 

 

3

 

 – ÔÓÓ-
‰˚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, 

 

4

 

 – ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, 

 

5

 

 – Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËfl, 

 

6

 

 – ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â „‡ÌËÚ˚
Ë „‡ÌËÚ-‡ÔÎËÚ˚, 

 

7

 

 – ‰‡ÈÍË ‰Ë‡·‡ÁÓ‚, 

 

8

 

 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl, 

 

9

 

 – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ë Ú‡ıËÚÓË‰-
ÌÓÒÚË ‚ „‡··ÓË‰‡ı, 

 

10

 

 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚ Ë ÚÓÌ‡ÎËÚ˚ ÚÓıÚÓ„ÂÌ¯ËÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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ÒÎ‡·Ó„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ‚
Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÓÎË‚ËÌ, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡-
Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË (é·. à-2038) ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [2].

èÓÓ‰˚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÛÏÛÎflˆËË ‡ÌÌÂ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ [3], ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ËÁ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ‡ÏË Ë ‚ÂÎËÚ‡ÏË. Å‡Á‡Î¸-
Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË-
Ï˚Í‡ÂÚ Í ÔÓÓ‰‡Ï Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÛÂÚ
ÔÓ‰ÍÓ‚ÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÚÂÎÓ ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË-
‚‡, ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓÂ Ò Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [4].
èÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÓÎË‚ËÌÓÏ (85%), ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡ÁÓÏ (5%), ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ (5%) Ë ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓÏ (5%). ÇÂÎËÚ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÓÎË‚ËÌ‡ (65–
82%), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (1–4%), ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (11–
30%), ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚Ó„Ó ·ÛÓ„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡ (1–3%). 

ëÛ·ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂ-
Î‡ÌÓÚÓÍÚÓÎËÚ‡ÏË (

 

Ol

 

 82%, 

 

Pl

 

 14%, 

 

Cpx

 

 4%) Ë ÏÂ-
Î‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË „‡··Ó (

 

Ol

 

 35–76%,

 

Pl

 

 8–14%, 

 

Cpx

 

 14–45%).

Ç Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛ „ÛÔÔÛ ‚ıÓ‰flÚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡·-
·Ó (

 

Ol

 

 10–25%, 

 

Pl

 

 25–45%, 

 

Cpx

 

 19–50%, 

 

Opx

 

 0–
5%), Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚Â „‡··Ó (

 

Pl

 

 45–55%, 

 

Cpx

 

10–13%, 

 

Amf

 

 6–10%), ÎÂÈÍÓ„‡··Ó (

 

Pl

 

 60%, 

 

Cpx

 

35%, 

 

Opx

 

 5%).

ÄÌÓÚÓÁËÚÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ‚ ‚Âı-
ÌÂÈ, Ú‡Í Ë ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚflı ‡ÁÂÁ‡ ¯ÎË‡ÏË
‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ÔÓÒÎÓÈÌ˚ÏË ÎËÌÁÓ˜Í‡-
ÏË, ÔÓÒÎÓflÏË, ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ÏË Ò ÔÓÒÚË‡ÌËÂÏ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı „‡··Ó Ë ÚÂÎ‡ÏË
ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÒÂÍÛ˘ËÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË.

 

åàçÖêÄãéÉàóÖëäÄü 
ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ èéêéÑ 
ñÖçíêÄãúçéÉé åÄëëàÇÄ

 

éÎË‚ËÌ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÏËÌÂ-
‡Î‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ÓÈ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ï‡ÙËÚÓ-
‚ÓÈ (ÓÎË‚ËÌ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚ÓÏ
„‡··Ó Ë ‚ ÎÂÈÍÓ„‡··Ó). Ç ÔÓÓ‰‡ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ-
‚ÓÈ Ë ÒÛ·ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ ÓÌ ‚ÒÂ„‰‡ Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÂÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï Ë
‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁË-
Ó‚‡Ì. Ç ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡··Ó ÓÎË‚ËÌ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸
‡‚ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë‰ËÓÏÓÙËÁÏ‡ Ò ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ê‡ÁÏÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 3 ÏÏ, ÂÊÂ – 4–5 ÏÏ.
å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (MgN = 100Mg/(Mg + Fe)) Â„Ó
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 83.1 ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë 84.5 ‚
ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı Ë ‰Ó 82.1–75.5 ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡·-
·Ó Ë 73.2–78.3 ‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 3,
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êËÒ. 3. 

 

ëÓÒÚ‡‚˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË (

 

1

 

) Ë ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ (

 

2

 

) ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 0.5% (

 

3

 

).
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ÅÓÓ‰ËÌ‡

 

Ú‡·Î. 1). ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ·‡-
Á‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË (é·. à-1984‡), ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË [2]. éÎË‚ËÌ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ-
Ó‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÌÂÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÎË ÒÎ‡·Ó-
ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÂÁÍÓ
ÍÒÂÌÓÏÓÙÂÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÎË‚ËÌÛ. éÌ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡ÈÏ˚ ‚Ó-
ÍÛ„ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
3

 

 

 

ÏÏ. Ç ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á
Ú‡ÍÊÂ ÍÒÂÌÓÏÓÙÂÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÎË‚ËÌÛ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÏÂ˛Ú Ú‡·-
ÎËÚ˜‡Ú˚È „‡·ËÚÛÒ, ÂÊÂ – ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ,
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡fl ‡‚ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë‰ËÓÏÓÙËÁÏ‡ Ò
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ‡ ‡ÁÏÂ˚ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 1–2 ÏÏ. éÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ
ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 

 

An

 

% = 81.6
‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ‰Ó 

 

An

 

% = 89.3–68.6 ‚ ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚ÓÏ „‡··Ó Ë 86.3–79.9 ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‡ÌÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡Â‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 2). àÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌ˚È ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ˆÂÎÓÏ ËÏÂÂÚ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ (

 

An

 

% = 81.6), ̃ ÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á ËÁ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó „‡··Ó ‚ÌÛÚË ËÚÏÓ‚ (

 

An

 

% =
=

 

 

 

89.3–68.6) [2]. 

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ ‡ÁÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó ‚ÒÂı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡. Ç ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ÓÌ ÂÁÍÓ ÍÒÂÌÓÏÓ-
ÙÂÌ Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ËÌÚÂÒÚËˆËË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡-
ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ ËÎË Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡ÈÏ˚ ‚ÓÍÛ„ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë
ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1–3 ÏÏ. Ç ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡ÁÓÏ, Í‡Í ‚ ‚ÂÎËÚ‡ı, Ú‡Í Ë ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡·-
·Ó, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ëÓÒÚ‡‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ
ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÓÔÒË‰-Ò‡ÎËÚ-‡‚„ËÚÓ‚ÓÏÛ fl‰Û
(

 

En

 

49.8–42.2

 

Fs

 

13.1–6.8

 

Wo

 

47.4–39.9

 

) Ò Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛
ÓÚ 86.8–80 ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÏÂÎ‡ÌÓ„‡··Ó
‰Ó 87.5–78.5 ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡··Ó Ë 85–77.9 ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 3).

éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Â‰ÍÓ, ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎËÚ-
˜‡Ú˚ı, ÂÊÂ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÎË‚ËÌÛ, ÔÓÈÍË-
ÎÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1 ÏÏ. ëÓÒÚ‡‚ ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ËÔÂÒÚÂÌ-·ÓÌÁËÚÛ
(

 

En

 

79.5–64.4

 

Fs

 

33.6–18.5

 

Wo

 

2.5–0.6

 

), Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 81.5–78.7 ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë
ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı ‰Ó 81.9–66.6 ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡··Ó Ë
79.5–67.6 ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 4).

ÄÏÙË·ÓÎ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
‰‚ÛÏfl ÚËÔ‡ÏË. ä ÔÂ‚ÓÏÛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ·Û˚È ËÌÚÂ-
ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚È ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÏÙË·ÓÎ. éÌ

‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÈ, ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ ‚ÒÂÏ ‰Û-
„ËÏ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï, Í‡ÈÏ ‚ÓÍÛ„
ÌËı Ë ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 3–6 ÏÏ) ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3–10% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰.
ÇÚÓÓÈ ÚËÔ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ÁÂÎÂÌ˚Ï ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓÏ, Á‡ÏÂ˘‡˛˘ËÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÓÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ. é·˚˜ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ ‚ ÔÓÓ‰Â – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3–5%, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡flı
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸ 20–35% Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 5 ÏÏ)
ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ú‡·Î. 5. å‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 79.3 ‚ ‚ÂÎËÚÂ à-1983
‰Ó
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ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ

 

  

 

„‡··Ó

 

  

 

Í‡Â‚ÓÈ

 

  

 

Ù‡ˆËË
à-2026.

àÁ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ï‡„-
ÌÂÚËÚ, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚Ï Û‰Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ Ë ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó 1–2 %, ÂÊÂ – ‰Ó
4–5 % ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË. å‡„ÌÂ-
ÚËÚ Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Ô˚ÎÂ-
‚Ë‰Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÈ, ‡ ‚ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı – ‚ ‚Ë‰Â ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ Ë ¯ÎËÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 5 ÏÏ. Ç ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
Ï‡ÒÒË‚Â ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ Ë Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ [5]. 

ç‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ (ËÒ. 3) ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 

 

Fo

 

84.5

 

–

 

Fo

 

73.2

 

, ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 

 

An

 

89.3

 

 ‰Ó 

 

An

 

68.6

 

. Ç ÔÓ-
Ó‰‡ı ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚:

1. é·. à–1984 (ÚÓÍÚÓÎËÚ): 

 

Fo

 

83.9

 

 + 

 

Pl

 

(

 

An

 

77.7

 

) +

 

+ 

 

Cpx

 

(MgN = 85.3) + 

 

Opx

 

(MgN = 80.6);

2. é·. à–1981 (ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó): 

 

Fo

 

78.2

 

 +

 

+ 

 

Pl

 

(

 

An

 

89.3) + Cpx(MgN = 85.9) + Opx(MgN = 79.5);

3. é·. à–2026 (ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í‡Â‚‡fl
Ù‡ˆËfl): Fo73.2 + Pl(An83.8) + Cpx(MgN = 83.5) +
+ Opx(MgN = 77.1);

4. é·. à–2038 (ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í‡Â‚‡fl
Ù‡ˆËfl): Fo78.3 + Pl(An86.3) + Cpx(MgN = 85) +
+ Opx(MgN = 79.5).

êÖáìãúíÄíõ åÄíÖåÄíàóÖëäéÉé 
åéÑÖãàêéÇÄçàü 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓ-
„‡ÏÏ‡ äéåÄÉåÄí 3.0 [6], ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı.
ÉÎ‡‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ıÓÊ-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÂÒ. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1
à-2036
ˆÂÌÚ

2
à-1983
ˆÂÌÚ

3
à-1984

4
à-1984

5
à-1984
ˆÂÌÚ

6
à-1984
ˆÂÌÚ

7
à-1984
ˆÂÌÚ

èÓÓ‰‡

ÔÎ. ‰ÛÌËÚ ‚ÂÎËÚ ÚÓÍÚÓÎËÚ ÚÓÍÚÓÎËÚ ÚÓÍÚÓÎËÚ ÚÓÍÚÓÎËÚ ÚÓÍÚÓÎËÚ

SiO2 38.9 39.1 40.1 39.8 39.5 39.7 39.3

FeO 17.8 15.8 15.5 15.3 16.4 16.6 16.7

MgO 42.8 43.6 45.6 46.6 45.0 44.0 43.9

NiO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ëÛÏÏ‡ 99.7 98.7 101.5 101.9 101.1 100.5 100.0

MgN 81.1 83.1 83.9 84.5 83.0 82.5 82.5

Ni (ppm) 1537 1512 0 166 1361 1415 1187

Cr (ppm) 89 180 61 428 0 0 246

FeO/MgO 0.42 0.36 0.34 0.33 0.37 0.38 0.38

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

8
à-1980
ˆÂÌÚ

9
à-1980
ˆÂÌÚ

10
à-1988
ˆÂÌÚ

11
à-2037

Í‡È

12
à-2037
ˆÂÌÚ

13
à-2030
ˆÂÌÚ

14
à-1981

èÓÓ‰‡

ÏÂÎ‡ÌÓ„‡·. ÏÂÎ‡ÌÓ„‡·. ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó

SiO2 37.7 37.8 39.5 39.2 39.0 38.9 38.8

FeO 18.8 18.9 17.0 22.4 22.4 19.8 20.1

MgO 44.5 44.7 43.6 38.6 38.8 39.8 40.2

NiO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

ëÛÏÏ‡ 101.2 101.6 100.2 100.3 100.3 98.7 99.2

MgN 80.9 80.9 82.1 75.5 75.6 78.2 78.2

Ni (ppm) 940 1075 1043 1136 674 1004 840

Cr (ppm) 216 108 89 20 109 0 62

FeO/MgO 0.42 0.42 0.39 0.58 0.58 0.50 0.50

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

15
à-2045

Í‡È

16
à-2045
ˆÂÌÚ

17
à-2045
ˆÂÌÚ

18
à-2026
ˆÂÌÚ

19
à-2038

Í‡È

20
à-2038

Í‡È

21
à-2038

Í‡È

èÓÓ‰‡

‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. ÓÎ. „‡·., Í. Ù. ÓÎ. „‡·., Í. Ù. ÓÎ. „‡·., Í. Ù. ÓÎ. „‡·., Í. Ù.

SiO2 39.2 38.9 38.5 38.2 39.5 39.3 39.3

FeO 17.5 17.5 17.5 22.7 20.0 20.0 20.1

MgO 43.4 45.0 44.5 34.8 40.3 40.4 40.2

NiO 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

ëÛÏÏ‡ 100.2 101.5 100.6 95.9 100.0 99.8 99.7

MgN 81.6 82.1 81.9 73.2 78.2 78.3 78.1

Ni (ppm) 1286 991 1164 664 762 842 788

Cr (ppm) 34 162 116 86 0 0 0

FeO/MgO 0.40 0.39 0.39 0.65 0.50 0.49 0.50

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO, MgN – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡, ÔÎ. ‰ÛÌËÚ – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ, ÏÂÎ‡ÌÓ„‡·. –
ÏÂÎ‡ÌÓ„‡··Ó; ÓÎ. „‡··Ó – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. – ‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í. Ù. – Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËfl,
ˆÂÌÚ – ˆÂÌÚ ÁÂÌ‡, Í‡È – Í‡È ÁÂÌ‡.

3
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ÅÓÓ‰ËÌ‡

‰ÂÌËÂ ÔÛÚÂÏ ÒÂËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÌ‰˚
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚Â ·Û‰ÛÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸
Â‡Î¸Ì˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÔÓÓ‰

‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [7]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ (é·. à-2038), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, Ë

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÂÒ. % 

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1
à-2036
ˆÂÌÚ

2
à-1984

ËÌÚÂÒÚ.

3
à-1984

ËÌÚÂÒÚ.

4
à-2037

Í‡È

5
à-2037
ˆÂÌÚ

6
à-1988

7
à-1981

8
à-1981

9
à-1989

10
à-2024
ˆÂÌÚ

èÓÓ‰‡

ÔÎ. ‰ÛÌËÚ
ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ

ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

‡ÏÙ.
Ó„. „‡·.

SiO2 47.7 46.5 47.3 46.3 48.5 47.3 46.2 46.5 45.8 50.8

TiO2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0

Al2O3 33.2 32.7 32.4 34.3 33.1 33.3 34.1 33.7 33.4 30.8

FeO 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4

CaO 16.7 15.7 15.3 17.2 16.7 16.9 17.9 17.4 17.4 14.5

Na2O 2.1 2.5 2.5 1.5 1.8 2.0 1.2 1.3 1.7 3.6

K2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

ëÛÏÏ‡ 100.1 97.8 97.9 99.6 100.5 99.7 99.7 99.3 98.7 100.2

An % 81.61 77.68 77.21 86.66 83.87 82.67 89.34 88.04 84.65 68.57

Ab % 18.29 22.24 22.68 13.32 16.04 17.31 10.58 11.84 15.17 31.04

Or % 0.09 0.08 0.11 0.02 0.08 0.02 0.08 0.12 0.19 0.38

‹ 12 12/1 12/2 15 15/1 40 40/1 27 27/2 27/1

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

11
à-2045

12
à-2045

Í‡È

13
à-2045
ˆÂÌÚ

14
à-2045
ˆÂÌÚ

15
à-2045

Í‡È

16
à-2026
ˆÂÌÚ

17
à-2026

Í‡È

18
à-2038

Í‡È

19
à-2038
ˆÂÌÚ

20
à-2038
ˆÂÌÚ

èÓÓ‰‡

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

SiO2 47.4 46.6 46.8 47.5 45.9 47.3 47.9 45.7 46.0 46.6

TiO2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Al2O3 33.1 32.7 33.0 32.5 33.3 33.6 32.6 33.5 33.5 33.0

FeO 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4

CaO 16.4 16.4 16.5 16.3 17.3 16.9 16.5 17.8 17.5 16.9

Na2O 2.0 2.4 2.2 2.1 1.7 1.8 2.3 1.6 1.8 1.8

K2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ëÛÏÏ‡ 99.3 98.6 99.0 98.9 98.7 100.1 99.7 98.8 99.0 98.8

An % 81.52 78.74 80.83 80.91 85.02 83.79 79.90 86.27 84.57 83.59

Ab % 18.41 21.11 19.03 18.86 14.83 16.02 19.83 13.61 15.33 16.23

Or % 0.07 0.15 0.14 0.22 0.16 0.19 0.27 0.12 0.10 0.18

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO, ÔÎ. ‰ÛÌËÚ – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ, ÓÎ. „‡··Ó – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. –
‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ‡ÏÙ. Ó„. „‡·. – ‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í. Ù. – Í‡Â‚‡fl
Ù‡ˆËfl, ËÌÚÂÒÚ. – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÎË‚ËÌ‡, ˆÂÌÚ – ˆÂÌÚ ÁÂÌ‡, Í‡È – Í‡È ÁÂÌ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÂÒ. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1
à-2036
ˆÂÌÚ

2
à-1983
ˆÂÌÚ

3
à-1984

ËÌÚÂÒÚ.

4
8433*

5
8433*

6
à-1980
ˆÂÌÚ

7
à-2028

8
à1989*

9
à-1989

10
à-1981

11
à-1981

èÓÓ‰‡

ÔÎ. 
‰ÛÌËÚ

‚ÂÎËÚ
ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ

ÏÂÎ‡ÌÓ-
„‡·.

ÏÂÎ‡ÌÓ-
„‡·.

ÏÂÎ‡ÌÓ-
„‡·.

ÏÂÎ‡ÌÓ-
„‡·.

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

SiO2 50.1 50.8 50.4 51.6 50.6 50.0 54.0 51.9 51.3 51.3 52.4

TiO2 0.9 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3

Al2O3 4.4 3.9 4.0 2.7 4.3 2.4 1.0 3.7 3.6 3.4 3.0

FeO 5.6 5.2 5.1 6.8 6.1 4.6 4.5 5.5 5.0 4.8 5.2

MnO 0.2 0.2 0.2

MgO 15.1 16.0 16.6 15.3 15.2 17.0 15.9 15.8 15.6 16.3 15.7

CaO 21.6 21.2 20.9 21.8 22.2 23.6 23.2 22.0 22.9 20.8 22.4

Na2O 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.5 0.3 0.2

K2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NiO 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cr2O3 0.9 0.8 0.9 0.1 0.5 0.7 0.3 0.4 0.4 0.8 0.5

ëÛÏÏ‡ 99.0 98.9 98.7 99.2 99.6 98.7 99.2 99.7 99.7 98.0 99.6

MgN 82.9 84.5 85.3 80.0 81.5 86.8 86.4 83.8 84.8 85.9 84.4

Ni (ppm) 429 286 350 342 119 134 273 47

Cr (ppm) 6204 5449 5891 479 3694 4706 1862 2531 2894 5488 3735

En % 44.36 46.32 4756 43.40 43.74 45.97 45.10 45.38 44.10 47.66 45.18

Fs % 10.64 9.86 9.47 11.90 11.72 6.79 7.92 10.58 9.07 9.40 9.70

Wo % 45.00 43.82 42.98 44.70 44.54 47.24 46.98 44.03 46.83 42.94 45.12

FeO/MgO 0.37 0.33 0.31 0.40 0.40 0.27 0.28 0.34 0.32 0.29 0.33

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

12
à2027*

13
è5729*

14
à2037*

15
à-2037
ˆÂÌÚ

16
à-2037

Í‡È

17
à-2024
ˆÂÌÚ

18
à2035*

19
à2035*

20
à2045*

21
à-2045

Í‡È

22
à-2045
ˆÂÌÚ

èÓÓ‰‡

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

ÓÎ. 
„‡··Ó

‡ÏÙ.
Ó„. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

SiO2 52.1 52.0 52.3 52.5 51.7 52.9 52.4 53.4 51.5 51.6 51.1

TiO2 0.3 0.3 0.6 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5

Al2O3 3.6 3.1 2.5 2.6 3.3 2.1 2.3 2.3 3.6 3.9 3.8

FeO 6.4 4.3 7.1 6.1 5.8 7.4 4.8 4.2 5.9 4.9 5.3

MnO 0.2 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2

MgO 16.6 16.0 14.8 15.5 15.8 15.2 16.0 16.3 14.7 16.6 16.2

CaO 21.2 23.3 21.9 22.0 21.9 20.8 23.6 24.1 22.9 21.7 21.7

Na2O 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3 0.5 0.2 0.1 0.2 0.4 0.4

K2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cr2O3 0.3 0.8 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.9 0.8

ëÛÏÏ‡ 100.7 100.3 100.1 99.4 99.3 99.4 100.2 101.0 99.7 100.4 99.8

MgN 82.3 87.0 78.8 81.9 83.0 78.5 85.6 87.5 81.5 85.9 84.6

Ni (ppm) 198 253 8 180 252

Cr (ppm) 1710 5131 1368 874 827 1300 2326 1300 753 5835 5593

En % 46.67 44.97 42.15 44.19 45.04 43.76 44.56 45.14 42.38 46.92 46.08

Fs % 11.48 8.40 12.58 10.86 10.44 12.96 8.35 7.48 11.15 9.08 9.63

Wo % 41.85 46.63 45.27 44.95 44.52 43.28 47.10 47.39 46.47 44.00 44.29

FeO/MgO 0.38 0.27 0.48 0.39 0.37 0.49 0.30 0.26 0.40 0.29 0.33

3*



388

ÉÖéïàåàü      ‹ 4      2003

ÅÓÓ‰ËÌ‡

‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ï‡ÒÒË‚‡ (Ú‡·Î. 6). ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ·˚Î ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÓÌ‡ ÛÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÙÂÌÓÍËÒÚ˚
ÓÎË‚ËÌ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚ Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ ÊË‰Í‡fl ˜‡ÒÚ¸
Ï‡„Ï˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁ Ó‰ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ËÒ. 4). åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÂÊËÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒËÒÚÂ-
Ï˚: ‰‡‚ÎÂÌËÂ 1 Í·‡, ·ÛÙÂ QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó-
‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â – ÓÚ 0% ‰Ó 0.5%. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎË¯¸ 5–7%
ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡. é‰Ì‡ÍÓ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ-
‚˚È „ÓËÁÓÌÚ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ 20% ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÁÂÁ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡-

˛˘ËÂ 15–20% ÓÎË‚ËÌ‡ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ÂÈÒfl ‚
ËÌÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÛÊÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÎËÒ¸ ‚ ÌÂÈ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ëÓÒÚ‡‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ·˚Î ‚˚˜ËÒÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÎË‚ËÌ/‡ÒÔÎ‡‚ [13], ‡
Á‡ÚÂÏ ÓÚÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉ-
åÄí Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·˙ÂÏ ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20% ÓÚ Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡-
ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚Î ·˚ ‡ÒÔÎ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û Ï‡ÒÒË‚‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË-
‰Ó‚, ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡,
Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â (440 ppm) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔflÏÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ËÒ-
ıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ ËÁ ÛÎ¸Ú‡Ï‡-
ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ (é·. à-2036) Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ni (1537 ppm) fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Ï ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. íÓ„‰‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (Niliq) ·Û‰ÂÚ
‡‚ÌÓ Niol/DNi(ol/liq), „‰Â Niol – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

23
à-2045
ˆÂÌÚ

24
à-2026

Í‡È

25
à-2026
ˆÂÌÚ

26
à-2026

Í‡È

27
à-2026
ˆÂÌÚ

28
à2026*

29
à-2038

Í‡È

30
à-2038
ˆÂÌÚ

31
à-2038
ˆÂÌÚ

32
à-2038

Í‡È

33
à-2038
ˆÂÌÚ

èÓÓ‰‡

‡ÏÙ.
ÓÎ. „‡·.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·., 
Í. Ù.

SiO2 50.3 51.8 52.7 53.3 53.7 51.7 52.9 53.4 51.9 50.8 50.6

TiO2 0.5 0.5 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4

Al2O3 4.2 2.7 1.9 1.9 1.1 3.7 2.0 1.6 2.5 2.7 3.4

FeO 5.5 7.3 6.9 6.8 6.2 5.6 5.8 5.7 5.2 5.1 6.1

MnO 0.2

MgO 17.3 14.5 14.7 15.0 15.1 15.8 15.8 16.0 15.5 16.2 17.7

CaO 19.3 21.3 21.4 22.6 23.4 21.2 21.9 22.1 22.1 22.2 19.8

Na2O 0.3 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

K2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cr2O3 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5

ëÛÏÏ‡ 98.2 98.7 98.2 100.3 99.8 99.0 99.2 99.2 98.4 98.1 98.7

Mg N 84.8 77.9 79.1 79.8 81.3 83.5 82.8 83.3 84.2 84.9 83.8

Ni (ppm) 248 103 240 219 87 150 16 287 16 215

Cr (ppm) 4814 859 571 553 487 2873 1413 1317 3608 3725 3298

En % 49.78 42.22 42.72 42.42 42.49 45.93 44.76 45.20 44.80 45.93 49.42

Fs % 10.37 13.08 12.39 11.64 10.41 11.01 10.24 9.92 9.58 8.79 10.27

Wo % 39.85 44.69 44.89 45.94 47.11 43.06 45.00 44.87 45.63 45.28 40.31

FeO/MgO 0.32 0.51 0.47 0.45 0.41 0.35 0.37 0.36 0.33 0.32 0.34

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO, MgN – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÔÎ. ‰ÛÌËÚ – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ, ÏÂÎ‡ÌÓ-
„‡·. – ÏÂÎ‡ÌÓ„‡··Ó, ÓÎ. „‡··Ó – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. – ‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í. Ù. – Í‡Â‚‡fl
Ù‡ˆËfl, ËÌÚÂÒÚ. – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÎË‚ËÌ‡, ̂ ÂÌÚ – ̂ ÂÌÚ ÁÂÌ‡, Í‡È – Í‡È ÁÂÌ‡, * – ÒÓÒÚ‡‚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ ‡·ÓÚ˚ [2].
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓÒÚ‡‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÂÒ. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1
à1962*

2
à1984*

3
à1984*

4
à1989*

5
à-2030
ˆÂÌÚ

6
à2027*

7
à-1981

8
à-1989
ˆÂÌÚ

9
à-1988

èÓÓ‰‡

ÔÎ. ÔÂË‰.
ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ

ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ

ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó
ÔÓÈÍË-

ÎËÚÓ‚˚È

ÓÎ. „‡··Ó
ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó

SiO2 54.7 56.0 54.9 53.7 54.9 54.8 54.5 57.5 54.9
TiO2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Al2O3 1.5 1.4 2.5 0.7 1.4 1.8 2.2 1.9 2.3
FeO 13.6 12.2 12.6 20.8 12.5 12.3 13.2 10.9 11.6
MnO 0.3 0.3 0.2 0.7 0.3
MgO 28.3 30.3 29.3 23.2 29.2 29.3 28.7 26.3 29.3
CaO 1.2 1.1 0.2 0.9 1.0 1.1 1.1 0.9 1.1
Na2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NiO 0.0 0.0 0.0 0.1
Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.4
ëÛÏÏ‡ 100.0 101.5 99.8 100.2 99.2 99.8 100.1 98.1 99.8
MgN 78.7 81.5 80.6 66.6 80.6 80.9 79.5 81.1 81.9
Ni (ppm) 220 259 189 440
Cr (ppm) 205 137 274 205 338 274 1004 3019 2412
En % 76.02 79.23 79.04 64.43 78.57 78.28 77.19 77.32 79.19
Fs % 21.46 18.71 20.37 33.55 19.36 19.50 20.56 20.77 18.49
Wo % 2.51 2.06 0.60 2.02 2.07 2.22 2.25 1.91 2.32
FeO/MgO 0.48 0.40 0.43 0.89 0.43 0.42 0.46 0.42 0.39

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

10
à-1988
ˆÂÌÚ

11
à-1989

12
à-1989

13
à-2026

14
à2026*

15
à1964*

16
à1964*

17
à2038*

18
à2038*

èÓÓ‰‡

ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó
ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

ÓÎ. „‡·.,
Í. Ù.

SiO2 54.8 52.3 53.8 54.5 53.5 55.0 55.7 54.8 53.8
TiO2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1
Al2O3 1.9 1.7 1.3 1.4 0.8 1.1 1.8 1.6 3.8
FeO 11.5 11.9 11.7 14.8 20.3 15.8 13.9 13.2 13.7
MnO 0.5 0.6 0.3 0.3 0.3
MgO 28.9 34.7 31.5 28.0 23.8 27.1 29.6 28.8 29.2
CaO 0.9 0.2 0.7 1.2 0.6 0.7 0.4 1.0 0.6
Na2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
ëÛÏÏ‡ 98.3 100.9 99.1 100.1 99.6 100.4 101.8 100.3 101.6
MgN 81.8 83.9 82.8 77.1 67.6 75.4 79.1 79.5 79.2
Ni (ppm) 291 165 361
Cr (ppm) 884 321 205 137 137 889 68
En % 79.48 84.68 81.90 74.92 66.08 73.36 77.76 77.16 77.07
Fs % 18.70 14.76 16.74 22.58 32.56 25.22 21.52 20.75 21.71
Wo % 1.82 0.56 1.36 2.50 1.36 1.41 0.72 2.09 1.22
FeO/MgO 0.40 0.37 0.53 0.85 0.58 0.47 0.46 0.47
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ Fe ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO, MgN – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, * – ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ 
‡·ÓÚ˚ [2], ÔÎ. ÔÂË‰. – ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ, ÓÎ. „‡··Ó – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í. Ù. – Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËfl, ˆÂÌÚ – ˆÂÌÚ ÁÂÌ‡, Í‡È – 
Í‡È ÁÂÌ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÂÒ. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1
à-1983

2
à-2030
ˆÂÌÚ

3
à-1981

4
à-1981

5
à-2045

Í‡È

6
à-2045

7
à-2026

Í‡È

èÓÓ‰‡

‚ÂÎËÚ ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ÓÎ. „‡··Ó ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. ÓÎ. „‡·., Í. Ù.

SiO2 44.7 43.6 43.1 43.6 43.1 44.0 43.4

TiO2 0.1 2.3 2.7 2.4 3.2 1.7 1.2

Al2O3 12.7 11.6 11.5 11.6 12.1 12.0 11.7

FeO 8.3 9.6 9.0 8.9 8.0 8.7 11.3

MgO 17.8 15.4 15.9 16.0 16.4 17.7 14.8

CaO 10.5 11.6 11.3 11.1 11.7 11.2 11.1

Na2O 2.4 2.3 2.2 1.9 2.3 2.1 2.4

K2O 0.1 0.8 0.4 0.4 0.3 0.4 0.8

Cr2O3 0.0 0.2 0.1 0.1 0.5 0.4 0.1

ëÛÏÏ‡ 96.6 97.6 96.1 96.1 97.6 98.2 96.8

MgN 79.3 74.1 75.9 76.2 78.4 78.4 70.1

Ni (ppm) 269 346 270 360 346 368 138

Cr (ppm) 0 1536 954 520 3780 3010 926

FeO/MgO 0.47 0.62 0.57 0.56 0.49 0.49 0.76

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ Fe ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO, MgN – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÏÙË·ÓÎ‡, ÓÎ. „‡··Ó – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ‡ÏÙ. ÓÎ. „‡·. –
‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Í. Ù. – Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËfl, ˆÂÌÚ – ˆÂÌÚ ÁÂÌ‡, Í‡È – Í‡È ÁÂÌ‡.

ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ, DNi(ol/liq) – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ni ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: DNi(ol/liq) =
= 3.92DMgO(ol/liq) – 5.3 [14]. DMgO(ol/liq) Ì‡ıÓ‰ËÏ
Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÏ
ÓÎË‚ËÌÂ (42.8 ‚ÂÒ. %) Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ MgO ‚ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (20 ‚ÂÒ. %) (Ú‡·Î. 1). éÚÒ˛‰‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ·˚ÎÓ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 440 ppm. Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎÒfl Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó„-
‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â – ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 0.5% Ë Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2 Í·‡. ëÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË –
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ÓÓ„Ó‚ËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó-
„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (fO2) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡-
ÔÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ÂÈ fO2 ·ÛÙÂ‡ NNO [15]. ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ fO2 ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡

ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ·ÛÙÂÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ QFM Ë NNO. é ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÔËÓ‰Ì˚Ï Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂ-
ËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ú‡·Î. 1–5) Ò ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÒ-
ıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÂÊËÏÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ¯‡„ÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 1 ÏÓÎ. % ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 Í·‡, ·ÛÙÂ-
Â QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 0.5%. ÑË‡-
Ô‡ÁÓÌ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ (An89.3–77.2) ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË (An92.6–79). éÎË-
‚ËÌ˚, Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡
(Fo84.5–Fo73.2), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÙÓÒÚÂËÚÓ-
‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË
ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË (Fo94.7–Fo76.6), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÎË‚ËÌ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ò ÌËÏ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡ÁÓÏ. ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËÓÌÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ En–Wo–Fs (ËÒ. 3), ÔÓÔ‡‰‡-
˛Ú Ì‡ „‡ÌËˆÛ ÔÓÎÂÈ ‰ËÓÔÒË‰‡–Ò‡ÎËÚ‡–‡‚„ËÚ‡
(En49.8–42.2Fs13.1–6.8Wo47.4–39.9) Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÒÓÒÚ‡‚‡-
ÏË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ-
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êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ: (Ä, Å) – ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, (‚, „) – ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.5 (Ä.Ä. ÄËÒÍËÌ, 1992) [6] ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 Í·‡,
·ÛÙÂÂ QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 0.5%, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ 80%. ç‡ „‡ÙËÍ‡ı
(Ä, Ç) ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓfl‰ÓÍ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (F), ‡ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı
(Å, É) – ÔÓfl‰ÓÍ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (T). 1 – ÓÎË‚ËÌ, 2 – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
3 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, 4 – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ.

‚‡ÌËË (En48.2–40.9Fs13–4Wo47.9–46). éÚÓÔËÓÍÒÂÌ˚
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ÓÌ-
ÁËÚ-„ËÔÂÒÚÂÌÛ (En84.7–64.4Fs33.6–14.8Wo2.5–0.6). éÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl,
·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ, ÌÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÔËÓ‰Ì˚Ï
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡Ï (En72.9–70Fs20.1–19.2Wo7.67–7.9). éÎË-
‚ËÌ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ (Fo84.5–80.9)
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÓÎË‚ËÌ‡ÏË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË (Fo82.1–73.2).
Ç ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ËÁ Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ (An81.6–77.2),
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÌÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË (An89.3–78.7).
é·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ËÁ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı, ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆËÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡,
‚˚ÔÓÎÌflfl ÔÓÏÂÊÛÚÍË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÎË-
‚ËÌ‡, ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á
fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÎË·Ó ˜ÛÚ¸ ÔÓÁÊÂ.
ç‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 5), „‰Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ MgO ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ÂÍÒ‡ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË, ÚÂÌ‰ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚
äéåÄÉåÄí, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÍÛÏÛÎ‡-

ÚË‚Ì˚ı Ù‡Á – ÓÎË‚ËÌ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ËÁ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡. èÂÂ-
ıÓ‰ ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ Í ÏÂÌÂÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Si, Ti, Al, ÒÛÏ. Fe, Ca, Na,
K, Cu, La Ò ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ni. ç‡ÌÂÒÂÌÌ‡fl Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
(ËÒ. 5) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ (Ú‡·Î. 7) ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
ÚÂÌ‰‡ÏË ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚ı Ù‡Á, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ ‚˚·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl Ë ·ÎËÁÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Í Â‡Î¸ÌÓÏÛ. ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏÒfl
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË-
‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÌ-
‰˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
äéåÄÉåÄí 3.0 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 Í·‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 0.5%, ·ÛÙÂÂ QFM, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ 80%, Ë
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
MELTS [12] ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚
ÎË¯¸ ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÂ-
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êËÒ. 5. Ç‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl „Î‡‚Ì˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.

1 – ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ Ó·‡ÁÂˆ à-2038 (Í‡Â‚‡fl Ù‡ˆËfl),
2 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚ı Ù‡Á, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí 3.5 (Ä.Ä. ÄË-
ÒÍËÌ, 1992) [6] ÔË 0.5% ç2é, P = 1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM, 3 – ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡, 4 – ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [2], 5 – ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ó·. à-2038), 6 – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ (ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË 20% ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚
äéåÄÉåÄí).

‚˚¯‡˛˘ÂÈ 40–50%. èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‚ÛÏ ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ-

‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Í‡Í ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ MELTS,
Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí. ç‡ „‡ÙËÍ‡ı
(ËÒ. 6) ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓ-



ÉÖéïàåàü      ‹ 4     2003

èÖíêéÉÖçÖáàë ñÖçíêÄãúçéÉé ÉÄÅÅêéàÑçéÉé åÄëëàÇÄ 395

5

50 10 15 20 25 30 35

10

15

0.1

50 10 15 20 25 30 35

0.3

0.5

0.2

0.4

10

0

20

30

0

0.5

1.0

0.5

0

1.0

1.5

0
1

5

2
3
4

45

0

50

55

0

20

5

15

10

C
aO

(‚
Â
Ò.

 %
)

N
a 2

O
(‚

Â
Ò.

 %
)

K
2
O

(‚
Â
Ò.

 %
)

P
2
O

5
(‚

Â
Ò.

 %
)

S
iO

2
(‚

Â
Ò.

 %
)

T
iO

2
(‚

Â
Ò.

 %
)

A
l 2

O
3
(‚

Â
Ò.

 %
)

ÒÛ
Ï

. 
F

eO
(‚

Â
Ò.

 %
)

1 2 3 4 5 6 7

MgO(‚ÂÒ. %)

êËÒ. 6. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 

1 – ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË à-2038, 2 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.5
(Ä.Ä. ÄËÒÍËÌ, 1992) [6] ÔË 0.5% ç2é, P = 1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 3 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ MELTS (Ghiorso M.S., 1994) [12] ÔË 0.5% ç2é, P = 1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 4 – ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡, 5 – ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [2], 6 – ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ó·. à-2038), 7 – ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚, á‡Ô‡‰Ì‡fl åÓÌ„ÓÎËfl [16], ÍÛÔÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ Ë·ËÚÂÈÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl, ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È í‡ÌÌÛ-
éÎ‡, í˚‚‡ [1].

Ì˚ [16] Ë Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë·ËÚÂÈÒÍÓÈ
ÚÓÎ˘Ë (ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È í‡ÌÌÛ-éÎ‡) [1] Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï, ÍÓÏÂ Ti Ë Al, ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ó·˘ËÏ ÚÂÌ‰ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.0 ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ
ÒÏÂÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰‡ÊÂ ÔË ÛÒ-
ÎÓ‚ËË ÏÌÓ„Ó˝Ú‡ÔÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ
Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ÍÓ-
Ï‡„Ï‡ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒ-
Ú˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‰Û„Ëı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËfl).

ÉÖéïàåàóÖëäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 
ñÖçíêÄãúçéÉé åÄëëàÇÄ

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [17, 18], ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÂ‰ÌÂ-

‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ÍÓÏ‡ÚËËÚÛ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡
‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 33.1 ‚ÂÒ. %, ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û – 37.7 ‚ÂÒ. %, Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (MgN) –
83.6 Ë 79.6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 6). ç‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ A–F–M (ËÒ. 7) ÚÂÌ‰ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ó·˘ÂÈ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË. í‡Í, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰ ˛Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ å‡Ë‡ÌÒÍÓÈ Ë
íÓÌ„‡-äÂÏ‡‰ÂÍ [19], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [20] ÌÂ ‚˚ıÓ-
‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸
ÚÂÌ‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÔÓÓ‰. é„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÌ‰‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ó‰ÓÌ‡-
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ÅÓÓ‰ËÌ‡

F(ÒÛÏ. FeO)

A(Na2O + K2O) M(MgO)

1

6

11

2

7

3

8

4

9

5

10

êËÒ. 7. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ AFM.

1 – ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË à-2038, 2 – ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 3 – ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË [2], 4 – ÚÂÌ‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚ı Ù‡Á, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí 3.5 (Ä.Ä. ÄËÒ-
ÍËÌ, 1992) [6] ÔË 0.5% ç2é, P = 1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM, 5 – ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ MELTS (Ghiorso M.S., 1994) [12] ÔË 0.5% ç2é, P = 1 Í·‡,
·ÛÙÂÂ QFM ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 6 – ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Fo–92.06 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ MELTS (Ghiorso M.S., 1994) [12] ÔË T–1600°C, P = 25 Í·‡, 0.1% ç2é, ·Û-
ÙÂÂ QFM, ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Fo–92.06, 7 – ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚, á‡Ô‡‰Ì‡fl åÓÌ„ÓÎËfl [16], ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡
Ë·ËÚÂÈÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl, ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È í‡ÌÌÛ-éÎ‡, í˚‚‡ [1], 8 – ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë íÓÌ-
„‡-äÂÏ‡‰ÂÍ [19], 9 – ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ å‡Ë‡ÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [19], 10 – ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [20], 11 – ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚È ÍÛÏÛÎ‡Ú ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÛÔÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÍÓÏ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [20].

˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı
ËÌÚÛÁËÈ.

ÇÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÚÂÌ‰ÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (êáù) (ËÒ. 8Ä-Ç). çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ-
‰ËÚÛ [8] „‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â (ËÒ. 8Ä) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‚Ó ‚ÒÂÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 2 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰Ó-
ÚËÚ‡ı, 3–5 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡·-
·Ó Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË – ‰Ó 1.2 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë 2–3 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ÓÎË-
‚ËÌÓ‚ÓÏ „‡··Ó. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ

[8] ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (La/Yb) – ((La/Yb)ch) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.60–1.91
(ÒÂ‰ÌÂÂ 1.70). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ (La/Sm)ch ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 0.86 ‰Ó 1.35 (ÒÂ‰ÌÂÂ 1.03), (Sm/Yb)ch – ÓÚ 1.42
‰Ó 1.86 (ÒÂ‰ÌÂÂ 1.67) (Ú‡·Î. 7). Ç fl‰Û ÓÚ ÔÎ‡„ËÓ-
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ‰Ó ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó-
„Ó „‡··Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ‚ ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ı Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
êáù. ÑÎfl ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó „‡··Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó Â‚ÓÔË-
Â‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë
·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚
˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı [21]. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Eu/Eu* ‚ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1.02 ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡-
Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË (é·. à-2038) ‰Ó 1.16 ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ËÙ-
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êËÒ. 8. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù: ‚ „‡··ÓË‰‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (Ä–Ç), ‚ ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ-
·ËÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò „‡··ÓË‰‡ÏË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (É–Ö).

1 – Ó·. à-1984, 2 – Ó·. à-2038, 3 – Ó·. à-2045, 4 – Ó·. 1989, 5 – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡; ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚, á‡Ô‡‰Ì‡fl åÓÌ„ÓÎËfl [16]: 6 – Éì–4898/5, 7 – Éì–4898/4, 8 – Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ N-MORB (MORBMA) [10]; 9 – ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl (PM) [9]; ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË ‰Ë‡„‡ÏÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ C1 [8], N-MORB [9], ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [9].
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ÅÓÓ‰ËÌ‡

ÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó „‡··Ó
(é·. à-1989), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚
ÔÓÓ‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ (Eu/Eu* >
> 1) Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË (Ú‡·Î. 7). É‡ÙËÍË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚-
ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (êå) [9] Ë ÔÓ ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ-
‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (N-MORB) [9] (ËÒ. 8 Å,Ç), Ú‡Í-
ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. éÌÓ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ N-MORB ÎË¯¸ ‰Îfl U Ë Th,
‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 0.08
‰Ó 0.60. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ êå (ÒÛÏÏ‡ êáù –
ÓÚ 0.93 ‰Ó 2.78) Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ U Ë Th, ‰ÓÒÚË„‡˛-
˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl 14.29 ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ. éÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÔÂÍÚ‡ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÓ‰
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÓÏÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ U Ë
Th, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‡ÌÓÏ‡ÎËË ÔÓ Ta Ë Hf, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÓ-
‰‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
ÔÓ Ti, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÚflÊÂÎ˚ÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Í‡Í Ì‡ „‡ÙËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ, Ú‡Í Ë Ì‡ „‡ÙËÍÂ,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓ N-MORB. í‡Í‡fl „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
„‡Ì‡Ú‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [22]. ÉÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl Ï‡„Ï, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÁÓÌ‡ÏË
ÒÛ·‰ÛÍˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ti (0.10–0.38 ‚ÂÒ. %), ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ êå Ë N-MORB ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ LILE/HFSE:
(U/Th)N-MORB = 1.70–3.83; (U/Th)êå = 2.37–5.33 Ë
LILE/LREE: (U/La)N-MORB = 7.60–15; (U/La)êå =
= 3.76–7.51. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U
Ë Th, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË ((La/Yb)ch = 1.60–1.91; (La/Yb)N-MORB =
= 2.89–3.45) (ËÒ. 8Ä, Å; Ú‡·Î. 7) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÔÓ Ta
Ò·ÎËÊ‡ÂÚ ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÔÓ-
Ó‰˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı éÁÂÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ (ËÒ. 8 É–Ö) ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÒıÓ‰ÌÓ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ç‡ ‚ÒÂı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı „‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
Ë ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË, (Eu/Yb)ch =
= 1.61–1.88 ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡, (Eu/Yb)ch = 1.64–
1.67 ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. í‡ÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ï‡„Ï Í‡Í ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË Ì‡ıÓ-

‰ËÚ¸Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡. ç‡ÎË˜ËÂ
„‡Ì‡Ú‡ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éÁÂ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌËı Yb (2.27–2.36 ppm)
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (La = 10.60–12.80 ppm)
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Th (0.78–5.66) [21]. Ç ̂ ÂÎÓÏ, ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
êáù (ÒÛÏÏ‡ êáù = 74.66–75.53), ˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÓ‰
Ï‡ÒÒË‚‡ (ÒÛÏÏ‡ êáù = 5.32–11.50), ÔË˜ÂÏ ÎÂ„ÍË-
ÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË (‚ 8–18 ‡Á), ̃ ÂÏ ÚflÊÂÎ˚ÏË (‚ 4–8 ‡Á).
í‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÓÓ‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ Hf. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÏÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˜Â-
ÚÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚, Í‡Í Ë ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ Ëı „‡ÙË-
Í‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓ Ta, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓ Nb [16]. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï Ô‡‚Ó Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ò ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË, ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒıÓ‰-
ÒÚ‚‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Â‰ËÌÓ„Ó
„‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚. 

éëéÅÖççéëíà ëéëíÄÇÄ èÖêÇàóçéâ 
åÄÉåõ à åÄçíàâçéÉé àëíéóçàäÄ

Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ ·˚Î‡
Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ˜ÂÚ˚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÂÂ „ÂÌÂ‡ˆËË. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı
[2] ·‡ÁËÚ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÓ‰‡Ï ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
[23, 24], ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ HFS ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (Ta, Hf, Ti, Tb Ë ‰.),
ÌÂÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÔË ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚, Ì‡ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÓ‰Û Ï‡ÌÚËË
‰Ó ÒÛ·‰ÛÍˆËË. ÑÎfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÒıÓ‰ÂÌ Ò ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ (ËÒ. 8 Ö). 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ÂÒÚËÚÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË „ÎÛ·ËÌ˚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË. ÑÎfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Dostal (1976) [22] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÏÂÚÓ‰, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
Shaw (1970) [25] ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ
ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ ÙÓÏ˚ „‡ÙËÍÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚ ‡Ò-
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ÔÎ‡‚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡.

èË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË, ÍÓ„-
‰‡ ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ Â-
ÒÚËÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÌËÏ, ÒÓÒÚ‡‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓÔÓˆËË ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚ ÂÒÚËÚÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl i-˝ÎÂÏÂÌÚ‡

‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ( ) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ i-˝ÎÂ-

ÏÂÌÚ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÌÂ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Â-

˘ÂÒÚ‚Â  ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

(1) [25]

F – ‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‡ÒÔÎ‡‚‡,

Ci
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Ci
1/Ci

0 1/ Di
0 F 1 Di

0–( )+[ ],=

 – Ó·˘ËÈ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÒ-
Ú¸˛ ‰Îfl i-˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

 – ‰ÓÎfl i-ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â (s),

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl i-˝ÎÂÏÂÌÚ‡

ÏÂÊ‰Û i-ÏËÌÂ‡ÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. 

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÌflÂÚÒfl
Ì‡·Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÂÒÚËÚ‡ Ë Ëı ÔÓÔÓˆËË.
ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒÍ‡˜ÍÓÏ, ÌÓ ÎËÌÂÈÌ˚Â
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Show ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
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í‡·ÎËˆ‡ 8.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ (Do) Ë Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ (ê), ‰Îfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡

åËÌÂ‡Î¸Ì˚È 
ÒÓÒÚ‡‚ 

ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Lu U Hf

Ol/liq [26] 0.007 0006 0.006 0.007 0.007 0.010 0.049 0.045

Ol/liq [27] – – – – – – – – 0.002 0.013

Opx/liq [28] 0.020 0.020 0.030 0.050 0.050 0.090 0.340 0.420 – –

Cpx/liq [26] 0.056 0.092 0.230 0.445 0.474 0.556 0.542 0.506 – –

Grt/liq [29] 0.001 0.007 0.026 0.102 0.243 0.680 6.167 6.950 – –

Sp/liq [30] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 – –

É‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ(%): Ol – 60%, Opx – 20%, Cpx – 10%, Grt – 10%
ÑÓÎfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â(%): Ol – 40%, Opx – 15%, Cpx – 25%, Grt – 20%

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Lu

Do 0.016 0.021 0.042 0.083 0.103 0.177 0.922 1.028

P 0.024 0.036 0.083 0.170 0.213 0.351 1.727 1.917

ùÍÎÓ„ËÚ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ(%): Cpx – 50%, Grt – 50%
ÑÓÎfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â(%): Cpx – 80%, Grt – 20%

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Lu

Do 0.029 0.050 0.128 0.274 0.359 0.618 3.355 3.728

P 0.045 0.075 0.189 0.376 0.428 0.581 1.667 1.795

òÔËÌÂÎÂ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (%): Ol – 55%, Opx – 15%, Cpx – 25%, Sp – 5%

ÑÓÎfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (%): Ol – 35%, Opx – 15%, Cpx – 50%, Sp – 0%

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Lu

Do 0.021 0.030 0.066 0.123 0.130 0.159 0.216 0.217

P 0.033 0.051 0.122 0.232 0.247 0.295 0.339 0.332

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‰ÓÎfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚, ‚ÁflÚ˚ ËÁ Dostal et al. (1976) [22], Ol –
ÓÎË‚ËÌ, Opx – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Grt – „‡Ì‡Ú, Sp – ¯ÔËÌÂÎ¸.

4
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ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl:

(2) [25]

Pi – Ó·˘ËÈ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl i-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,

pi – ‰ÓÎfl i-Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl i-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â  ÓÔÂ‰Â-

ÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) Ë (2):

. (3) [25]

áÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÔÓÔÓˆËË Ù‡Á,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ [22], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (Ú‡·Î. 8),

Di Di
0 PiF–( )/ 1 F–( )=

Pi Ki
j pi,

j 1=

N

∑=

Ci
1

Ci
1/Ci

0 1/ Di
0 F 1 Pi–( )+[ ]=

ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔË Î˛-
·ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl F. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ·˚Î
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ –
ËÒÚÓ˜ÌËÍ N-MORB (MORBMA) [10] (Ú‡·Î. 6) ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÚÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ
Ï‡ÌÚËË – „‡Ì‡ÚÓ‚ÓÏÛ ÎÂˆÓÎËÚÛ, Í‚‡ˆÂ‚ÓÏÛ ˝Í-
ÎÓ„ËÚÛ Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÏÛ ÎÂˆÓÎËÚÛ (Ú‡·Î. 9). çÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ [8] ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË, Á‡ÚÂÏ ·˚ÎË Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ì‡
„‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 9). ÄÌ‡ÎËÁ „‡ÙËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú „‡Ì‡-
ÚÓ‚ÓÏÛ ÎÂˆÓÎËÚÛ.

àÁ ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È
‡ÒÔÎ‡‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 9.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

ëÚÂÔÂÌ¸ 
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Lu

É‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ

F = 0.005 13.59 37.18 19.89 4.03 1.30 2.77 0.46 0.06

F = 0.1 2.54 8.18 6.95 2.11 0.77 2.07 0.49 0.07

F = 0.2 1.37 4.49 4.12 1.41 0.54 1.63 0.54 0.08

F = 0.3 0.94 3.09 2.93 1.06 0.41 1.34 0.60 0.08

F = 0.4 0.71 2.36 2.28 0.84 0.33 1.14 0.67 0.10

F = 0.5 0.57 1.91 1.86 0.70 0.28 1.00 0.75 0.11

F = 1 0.29 0.97 0.97 0.38 0.16 0.61 2.16 0.58

ùÍÎÓ„ËÚ

F = 0.005 7.44 4.99 5.90 1.06 0.32 0.67 0.10 0.01

F = 0.1 2.23 6.30 3.95 0.90 0.29 0.66 0.12 0.02

F = 0.2 1.28 3.92 2.94 0.78 0.27 0.65 0.13 0.02

F = 0.3 0.90 2.84 2.33 0.69 0.24 0.65 0.15 0.02

F = 0.4 0.69 2.23 1.94 0.61 0.22 0.64 0.17 0.02

F = 0.5 0.56 1.83 1.66 0.55 0.21 0.63 0.20 0.03

F = 1 0.29 0.97 0.96 0.37 0.15 0.59 2.15 0.61

òÔËÌÂÎÂ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ

F = 0.005 9.78 24.07 11.26 2.32 0.88 2.59 1.62 0.25

F = 0.1 2.40 7.44 5.68 1.60 0.62 1.97 1.33 0.20

F = 0.2 1.34 4.31 3.73 1.20 0.47 1.57 1.12 0.17

F = 0.3 0.93 3.03 2.78 0.96 0.38 1.30 0.97 0.15

F = 0.4 0.71 2.34 2.21 0.80 0.32 1.12 0.85 0.13

F = 0.5 0.57 1.90 1.84 0.69 0.28 0.98 0.76 0.11

F = 1 0.29 0.99 1.00 0.40 0.16 0.60 0.49 0.07

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ N-MORB (MORBMA) [10] ÔËÏÂ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÚÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ: „‡Ì‡ÚÓ‚ÓÏÛ ÎÂˆÓÎËÚÛ, Í‚‡ˆÂ‚ÓÏÛ ˝ÍÎÓ„ËÚÛ Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÏÛ ÎÂˆÓÎËÚÛ. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (F) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ Show, 1970 [25].
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‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ni ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÒÂ‰ËÌ-
ÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (8.44 ppm/440 ppm;
28.81 ppm/177 ppm – ÒÛÏÏ‡ êáù/ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë N-MORB
[9] (Ú‡·Î. 6)). í‡ÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÏÓ„ÎË ·˚

Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂ-
ËÌÒÍÓ„Ó „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Ï „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í Â‡Î¸Ì˚Ï

10

CeLa Nd Sm Eu Gd Yb Lu
1

MORBMA
F = 0.005
F = 0.1
F = 0.2
F = 0.3
F = 0.4
F = 0.5
F = 1
èÂ‚. -‚

100

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

10

0.1

MORBMA
F = 0.005
F = 0.1
F = 0.2
F = 0.3
F = 0.4
F = 0.5
F = 1
èÂ‚. -‚

100

1

10

1

MORBMA
F = 0.005
F = 0.1
F = 0.2
F = 0.3
F = 0.4
F = 0.5
F = 1
èÂ‚. -‚

100 É‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ, Co = MORBMA

ä‚‡ˆÂ‚˚È ˝ÍÎÓ„ËÚ, Co = MORBMA

òÔËÌÂÎÂ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ, Co = MORBMA

(‡)

(·)

(‚)

êËÒ. 9. ëÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (F): ‡ – „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡, · – Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ˝ÍÎÓ„ËÚ‡, ‚ – ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡, Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ N-MORB (MORBMA) [10] ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.

4*
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Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â-
¯ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡Ò-
ÔÎ‡‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ÎË·Ó Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚ‡Î
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ Hanson & Langmuir, 1978 [31], „‰Â ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰Î‡-
„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ MgO–FeO. ùÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO
Ë FeO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı P–T-ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [32], Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ-

˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 27 Í·‡.
ïÓÓ¯ËÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÂ „‡-
Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ [33]. í‡Í, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3

‚ ÔËÍËÚ‡ı, ‚˚ÔÎ‡‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔË 28 Í·‡, ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ ÓÚ 13 ‰Ó 14 ‚ÂÒ. % [34], ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ·Ó-
ÎÂÂ 30 Í·‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Al2O3 ÏÂÌÂÂ
13 ‚ÂÒ. %. [33]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3 ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (13.5 ‚ÂÒ. %) ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ̋ ÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË Ó·˘ÂÏ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 28–30 Í·‡ ‚ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
éÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡Ò˚˘Â-
Ì˚ ‚Ó‰ÓÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. 

èÓ ÏÂÚÓ‰Û Hanson & Langmuir, 1978 [31] ·˚ÎÓ
‚˚˜ËÒÎÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO Ë FeO ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ò „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Fo–92.06 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1525–1850°ë
(ËÒ. 10, Ú‡·Î. 6) ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ·ÂÁ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË 30 Í·‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 30 Í·‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[35, 36]. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ MgO–FeO (ËÒ. 10) ÚÓ˜Í‡
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Fo–92.06, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÎËÌËfl-
ÏË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÏË ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ (Fmax) Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ (Fmin = 0) ÒÚÂÔÂÌË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ãËÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚‡Ï
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 30 Í·‡ Ë
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 28% (F = 0.28),
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ MgO–FeO ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 1650°ë, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ÒÔÓÒÓ·
ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ó˜ÂÌ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı. Ç ˆÂÎÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èÓ„‡ÏÏ‡ MELTS [12],
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÉË··Ò‡, ÒÌËÏ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [37], ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ
ÔÓ„‡ÏÏÂ MELTS ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂ-
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êËÒ. 10. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ MgO–FeO Í‡Í ÍËÚÂËÈ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÒÚË Ï‡„Ï, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 30 Í·‡.

1 – ÒÓÒÚ‡‚ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ (Fo–92.06), 2 – Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Fo–92.06, 3 – ‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÙËÓ-
ÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÇÛËÌÓ, ÉÂˆËfl [11], 4 – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÇÛËÌÓ, ÉÂˆËfl
[11], 5 – ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Fo–92.06 ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl 28% (F = 0.28), 6 – ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 7 – ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚ÓÈ
Ù‡ˆËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [2], 8 – ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÏË-
ÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (Fo–89.42) [9].

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [31] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔË 30 Í·‡. ËÁ [35, 36].
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ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎË˜Ëfl
ÏÂÊ‰Û ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. í‡Í, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
MgO ‚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı Á‡‚˚¯ÂÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡ 2–3 ‚ÂÒ. % ‰Îfl
ÙÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ Ë Ì‡ 3.5–4.5 ‚ÂÒ. % ‰Îfl
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Á‡ÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ 3–4 ‚ÂÒ.
% ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ CaO ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÏÓ„ÛÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (F). Ç˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ ÔË F < 0.1 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯Â CaO ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ì‡ 0.5–1.5 ‚ÂÒ. %, ‡ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÙÂÚËÎ¸-
Ì˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔË F < 0.2 – Ì‡ 1–2 ‚ÂÒ. %. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3 ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌËÊÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Í‡Í ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÙÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ (Ì‡ 0–
1.3 ‚ÂÒ. %), Ú‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂË-
‰ÓÚËÚ‡ (Ì‡ 1.5–3 ‚ÂÒ. %). Ç˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ FeO ‚ ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Á‡‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 1.5–
3 ‚ÂÒ. % ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï. ë ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ MELTS ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ò
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Fo–92.06
ÔË 25 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÂ 0.1%. á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ
·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Âı-
ÌÂÈ Ï‡ÌÚËË [32]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÓÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌ-
ÚË˜ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ú‡·Î. 6). èËÓ‰Ì˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÏÛ
Ï‡ÌÚËÈÌÓÏÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÇÛËÌÓ, ÉÂˆËfl
[11] (ËÒ. 10, Ú‡·Î. 6). ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [9] ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‰‡ÂÚ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO ·ÓÎÂÂ 6 ÏÓÎ. %
(11.15 ‚ÂÒ. %) (Ú‡·Î. 6), ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁ ÌÂ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. é‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏ‡„-
Ï‡Ú‡ÏË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ËÎË
ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡„Ï. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÏÓ-

„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËÂÏ ËÁ Â‰ËÌÓ„Ó „‡Ì‡Ú-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. å‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÍÓÏ‡„Ï‡Ú‡ÏË
˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â ·‡ÁËÚÓ-
‚˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ,
ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï
ÍÓÏ‡„Ï‡ÚÓÏ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ Ni, Cr, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú [23] c ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË.

áÄäãûóÖçàÖ

1. ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ (á‡Ô‡‰Ì‡fl åÓÌ„ÓÎËfl), ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÔÂË‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚ-„‡··Ó-
ÌÓËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.
ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚Ï ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï ÔÎÛÚÓÌÓÏ, ÒÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÏ‡ÚËËÚÛ.
Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ Á‡Í‡ÎÓ˜-
ÌÓÈ, Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, ÍÓÚÓ‡fl
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛, ÒÛ·ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ-
‚Û˛, Ï‡ÙËÚÓ‚Û˛ Ë ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚Û˛ „ÛÔÔ˚ ÔÓ-
Ó‰. ëÏÂÌ‡ ÍÛÏÛÎ‡ÚË‚Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ‚‚Âı
ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒË‚Â: [Ol(Fo64.3) +
+ Sp] – [Ol(Fo68.7–65.6) + Pl(An77.7) +/– Cpx (MgN =
= 86.8 – 80)] – [+/– Ol(Fo66.5–54.5) + Pl(An89.3–68.6) +
+ Cpx(MgN = 87.5 – 78.5) + Opx(MgN = 84.7 – 64.4)].

2. àÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„Ï‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÛÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÙÂÌÓÍËÒÚ˚
ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÓÍÓÎÓ 20%, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı
‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡ÏÂ˚ ·˚Î ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ·‡-
Á‡Î¸Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ùÇå-
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.5
[6], ‚Òfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂËfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ·‡Á‡Î¸Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚,
ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡-
ÚË‚Ì˚ı Ù‡Á – ÓÎË‚ËÌ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„ÏÂ. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÂÊËÏÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË 1 Í·‡, ·ÛÙÂÂ QFM, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â 0–0.5%.

3. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÓ‰ ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ï‡„Ï, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı (U, Th), ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË.

4. èÂ‚Ë˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ ÓÒÚÓ‚-
ÌÓÈ ‰Û„Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
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„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ ıÓ‰Â ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
N-MORB.

5. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
MELTS [12] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ („‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓ-
ÎËÚ‡) ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 25 Í·‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1600°C,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ 0.1 ‚ÂÒ. % Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÓÍÓÎÓ 20%.

6. ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl
Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÍÓÏ‡„Ï‡ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‚˚-
ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éÁÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË ËÎË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â‰ËÌÓ„Ó
„‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÁÓÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
àÁÓıÛ Ä.ù. Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ Ë ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ä‡ÎÛ„ËÌÛ Ç.å. Ë ò‡‡ÔÓ-
‚Û Ç.ç. Á‡ fl‰ ÔÓÎÂÁÌ˚ı Á‡ÏÂ˜‡ÌËÈ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ÒÚ‡Ú¸Ë.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ ‹ 98-05-65266 Ë 01-05-65295).
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