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ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ ËÁ-
‰‡‚Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÂÚÓÎÓ„‡ÏË Í‡Í ÔËÁÌ‡Í
„ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÂÂ „‡-
ÌÛÎËÚÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ‰‡Î‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˘ÂÈ
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ˆËË [5], ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Al

 

2

 

O
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 ‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÂ (>7–8 Ï‡Ò. %) Ò˜Ë-
Ú‡ÂÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (900–1100°C
[10]). ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˜ÎÂ-
ÌÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ FeO–MgO–Al

 

2

 

O

 

3

 

–SiO
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 (FMAS), ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 9, 11, 15], ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸ „ËÔÂÒÚÂÌ‡. 

ÖÒÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ò‡ÔÙË-
ËÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˜ÛÚ¸ ÔÓÁÊÂ, ‚
Í‡Â‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ MgO–Al
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 (MAS) Ó·Î‡ÒÚ¸
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Opx + Sil + Qtz Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË

 

*

 

 

Prp + Qtz = Opx + Sil(Ky) (I)

‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ë

Opx + Sil(Ky) + Qtz = Crd (II)

ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ (ËÒ. 1). Ç ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ 

 

PT

 

-ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Â‡ÍˆËflÏË „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ

(A)

ÂÒÎË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÓ‰ÂÎflÏË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ [8, 9], ËÎË Â‡ÍˆËÂÈ

(B)

 

*

 

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
Í‡Í ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 9, 13, 14]. è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Oxp: Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ 

 

N

 

Mg

 

 = 100Mg/(Mg + Fe); „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸,

 

N

 

OK

 

 = 100Al/(Al + 2Mg + 2Fe).

Al2O3
Opx SiO2

Qtz+ Al2SiO5
Sil,=

MgAl2SiO6
Opx SiO2

Qtz+ Mg2SiO6
Opx Al2SiO5

Sil+=

 

‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË [11, 15]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÓÔÎÂÚ˚

 

N

 

OK

 

 Ì‡ 

 

PT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÏÂ˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÛÚÓÈ Ì‡-
ÍÎÓÌ, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË „ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚÓÒÚË „ËÔÂÒÚÂÌ‡ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌË-
ÚÓÏ Ë Í‚‡ˆÂÏ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ïÓÓ¯ÂÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ËÁÓÔÎÂÚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË (A) ËÎË (B) ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ FMAS ÌËÊÌflfl ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ „‡ÌËˆ‡
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Opx + Sil + Qtz ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ

Opx + Sil + Qtz = Grt + Crd (III)

ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Â‡ÍˆËÂÈ

Opx + Sil = Spl + Crd + Qtz (IV)

‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‚‡-
ˆ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Opx + Sil ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ

Opx + Sil = Grt + Spl + Crd. (V)
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êËÒ. 1.

 

 î‡ÁÓ‚˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ FMAS, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ [9]
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Â‡ÍˆËÈ Ò Ò‡ÔÙËËÌÓÏ. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ Â‡Í-
ˆËË ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚, Í‡Í ‚ ÚÂÍÒÚÂ, Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÊË-
Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË. àÁÓÔÎÂÚ˚ ‰Îfl Grt + Opx + Sil + Qtz –
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÚÓÌÍËÂ ÎËÌËË, ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

N

 

OK

 

 Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚
ÓÏ·, 

 

N

 

Mg

 

 – ÌÂÓ·‚Â‰ÂÌÌ˚Â; Crd + Opx + Sil + Qtz – 

 

N

 

OK

 

‚ Ó‚‡ÎÂ; Spl + Opx + Sil + Qtz – NOK ‚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ.
íÓÌÍËÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÎËÌËË – ËÁÓÔÎÂÚ˚ N

 

OK

 

 (‚ Í‚‡‰‡ÚÂ)
‰Îfl Opx + Sil + Qtz ‚ MAS.
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èÓ‰ÎÂÒÒÍËÈ

 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ MAS, „‰Â ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Opx + Sil + Qtz ÙËÍÒËÓ‚‡Ì
ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

PT

 

-ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÚ‡ÁËÚ¸ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÓÔÎÂÚ Ì‡
‰‚ÛıÏÂÌÓÈ 

 

PT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ FMAS
Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ‰Îfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Grt + Opx +
+

 

 

 

Sil + Qtz, Crd + Opx + Sil + Qtz Ë Spl + Opx + Sil +
+

 

 

 

Qtz (ËÒ. 1). èÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Opx + Sil + Qtz,
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÂÎËÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ (II), Ó„‡ÌË˜Ë-
‚‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓ‰ËÂËÚ‡, Ë Â‡ÍˆËÂÈ

Grt + Sil = Opx + Spl + Qtz, (VI)

ÍÓÚÓ‡fl ‡Á„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ „‡Ì‡Ú- Ë ¯ÔËÌÂÎ¸-ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËflı ˜ÂÚ˚Âı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÎËÌÓÁÂÏËÒ-
ÚÓÒÚË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â„Ó
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Û„Ëı Fe–Mg-Ù‡Á, Ë
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ‚‡ÊÌÓ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÛÊÂÌËÂ
ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Opx + Sil + Qtz Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÓÔÎÂÚ 

 

N

 

OK

 

 ÔË
ÒÌËÊÂÌËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 2). èË ‡Ì‡ÎËÁÂ
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È „ËÔÂ-
ÒÚÂÌ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ Ë Í‚‡ˆÂÏ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÌËÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÎÛ·ËÌ Ë Â„Ó ‚˚-
ÒÓÍ‡fl „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ¸ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ „Ó‚ÓËÚ Ó
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ – ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÌÂ Ú‡ÍÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ, Í‡Í ÚÂ·ÛÂÚ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡.

ä‡ÚËÌ‡ Â˘Â ÏÂÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚‚ÂÒÚË ‚ ÍÛ„ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò‡ÔÙËËÌ Ë Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓ‰ËÂËÚ‡ (ËÒ. 3).
Ç ÒËÒÚÂÏÂ MAS Â‡ÍˆËfl

Opx + Sil = Spr + Qtz (VII)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌËÊÌËÈ ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ ÔË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ˝ÚÓ Â‡ÍˆËfl (II)). Ç ÒËÒÚÂÏÂ
FMAS, ÂÒÎË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË (ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ)
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ò‡Ô-
ÙËËÌ‡ [14], ¯ÔËÌÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Â‡ÍˆËË (IV) Ë
(V) ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË

Opx + Sil = Grt + Spr + Qtz (VIII)

Ë

Opx + Sil = Grt + Spr + Crd, (IX)

ÍÓÚÓ˚Â, ÒÛÊ‡fl ÔÓÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Opx + Sil,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ-
ÎÂÈ Ò‡ÔÙËËÌ-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ – ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Spr + Opx + Sil + Qtz ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èÓÎÂ ˝ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
ÓÚ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎfl Crd + Opx + Sil + Qtz Â‡ÍˆËÂÈ

Spr + Qtz = Opx + Sil + Crd. (X)
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êËÒ. 2.

 

 É‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Opx + Sil + Qtz, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚Â ÔË 

 

N

 

Mg

 

 = 80 ÔÓ [9]. ÇÂıÌËÈ ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÔÂ-
‰ÂÎ – ËÁÓÔÎÂÚ‡ ‰Îfl Grt + Opx + Sil + Qtz (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

N

 

Mg

 

Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ÓÏ·), ÌËÊÌËÈ – Crd + Opx + Sil + Qtz
(

 

N

 

Mg

 

 ‚ Ó‚‡ÎÂ). ãËÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË „Ë-
ÔÂÒÚÂÌ‡ ÒÔÎÓ¯Ì˚Â, ‚ Í‚‡‰‡ÚÂ – 

 

N

 

OK

 

. íÓ˜Â˜Ì˚Â ÎË-
ÌËË – Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1.

 

8*
10* 12*

8'
6'

6
4

8

10 12
14

16

6*

8

 

1.4

1.0

0.6

900 1100

 

T

 

, °C

 

P

 

, Éè‡

 

Ky

 

X

VII

II

 

*

 

III

 

*

Sil

 

α

 

-Q
tz

 

III

 

'

 

II

 

'

 

II
III

VIII

IX

X

 

'

 

X

 

*

 

β

 

-Q
tz

 

êËÒ. 3.

 

 î‡ÁÓ‚˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ FMAS, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ [9]
Ò Û˜ÂÚÓÏ Â‡ÍˆËÈ Ò Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ò‡ÔÙËËÌÓÏ (ÔÓ
[14]) Ë ‚ÎËflÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓ‰ËÂËÚ‡.
ãËÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË „ËÔÂÒÚÂÌ‡: ‰Îfl
Crd + Opx + Sil + Qtz ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

N

 

OK

 

 ‚ Ó‚‡ÎÂ; Spr + Opx
+ Sil + Qtz – ‚ ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ. á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ – ‡Ò˜ÂÚ Ò
‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÍÓ‰ËÂËÚÓÏ (¯ÚËıÔÛÌÍÚË), Ò
‚ÂÌËÏ ¯ÚËıÓÏ – Crd
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O (ÔÛÌÍÚË).
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êËÒ. 4.

 

 ë‡‚ÌÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Opx + Sil +
+ Qtz, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔË 

 

N

 

Mg

 

 = 80 ÔÓ [9] – ÒÔÎÓ¯Ì˚Â
ÎËÌËË, ÔÓ [8] – ¯ÚËı-ÔÛÌÍÚË, ÔÓ [11, 15] – ÔÛÌÍÚË.
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÔÎÂÚ – Í‡Í Ì‡ ËÒ. 2.
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ÉËÔÂÒÚÂÌ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ

 

3

 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÎËÌËÈ Â‡ÍˆËÈ
(V) Ë (IX) Ì‡ 

 

PT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸
ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÔËÓ‰Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ËÁ-

ÏÂÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Spl ËÎË Spr (Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í ‚ [13] Á‡ Ò˜ÂÚ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Spr), ˜ÚÓ·˚
ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ Ë ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Opx + Sil + Qtz Ë Ò Ò‡ÔÙËË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  éˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û „ËÔÂÒÚÂÌ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ Ë Í‚‡ˆÂÏ ËÁ „‡ÌÛÎËÚÓ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ êÓÒÒËË

‹ Ô.Ô. ‹ Ó·. ÑÛ„ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚
‚ Ó·‡ÁˆÂ

 

N

 

Mg

 

N

 

OK

 

T

 

1

 

T

 

2

 

T

 

3

 

ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ ˘ËÚ, ëÛÚ‡ÏÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ

1 Ö-1252-· Grt–Crd–Bt–Kfs–Rt 63.3

 

‡)

 

7.4

 

‡)

 

815 

 

±

 

 9 915 

 

±

 

 6 795 

 

±

 

 12

2 » 63.5

 

·)

 

5.2 737 

 

±

 

 3 810 

 

±

 

 4 685 

 

±

 

 9

3 » 63.7

 

‚)

 

6.3 777 

 

±

 

 4 865 

 

±

 

 5 743 

 

±

 

 10

4 » 65.1

 

„)

 

9.3 882 

 

±

 

 16 1001 

 

±

 

 8 895 

 

±

 

 13

5 Ö-1571/11 Crd–Bt–Kfs–Rt 68.0 8.2 858 

 

±

 

 12 955 

 

±

 

 8 855 

 

±

 

 12

6 Ö-1571-23 Grt–Bt–Pl–Rt 66.3 8.1 849 

 

±

 

 12 949 

 

± 7 842 ± 12

7 Ö-395 Grt–Crd–Bt–Pl–Kfs 73.6 9.9 935 ± 18 1034 ± 11 960 ± 13

8 ëÛÚ-28 Grt–Crd–Bt–Pl–Kfs 68.7 8.3 863 ± 13 959 ± 8 861 ± 12

9 » 70.4 7.7 851 ± 11 936 ± 8 843 ± 12

10 ëÛÚ-61 Grt–Bt–Pl–Kfs–Rt 73.8 8.2 881 ± 13 962 ± 9 882 ± 12

11 » 77.4 8.1 891 ± 13 962 ± 10 894 ± 12

12 » 77.6 7.8 880 ± 12 946 ± 9 878 ± 12

13 » 78.9 8.3 901 ± 14 969 ± 10 907 ± 13

Ç-114/3 Grt–Bt–Pl–Kfs 73.7 9.9 937 ± 18 1037 ± 11 963 ± 13

15 » 74.5 9.1 912 ± 15 1000 ± 10 926 ± 13

ÄÌ‡·‡ÒÍËÈ ˘ËÚ, . Å. äÛÓÌ‡ÏÍ‡

16 à-568/3‡ Crd–Bt–Kfs 74.5 9.4 924 ± 16 1016 ± 10 943 ± 13

Å‡ÎÚËÈÒÍËÈ ˘ËÚ, ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ

17 231/11 Spr–Spl–Crd–Bt–Kfs 72.3 5.2 762 ± 5 813 ± 6 721 ± 9

18 231/5 Spr–Spl–Crd–Bt–Kfs 73.3 8.0 871 ± 12 951 ± 9 869 ± 12

19 » 72.2 8.4 883 ± 13 970 ± 9 886 ± 13

ëÚ‡ÌÓ‚‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, óÓ„‡ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ

20 óÓ„-6 Grt–Crd–Bt–Pl–Kfs 71.9 5.8 787 ± 7 846 ± 6 754 ± 10

21 » 74.5 6.1 806 ± 8 862 ± 7 780 ± 11

22 óÓ„-6· Grt–Crd–Bt–Pl–Kfs 75.4 8.9 910 ± 15 994 ± 10 922 ± 13

23 » 76.1 9.5 935 ± 17 1023 ± 11 956 ± 13

24 É-621-Ö Grt–Crd–Pl–Kfs–Rt 75.2‰) 10.9 974 ± 21 1079 ± 12 1014 ± 14

25 » 76.4Â) 10.0 950 ± 18 1042 ± 11 978 ± 13

26 » 79.9Ê) 7.8 885 ± 13 946 ± 10 886 ± 12

27 íÓÍ-18 Grt–Crd–Bt–Pl–Kfs 71.8Á) 11.3 972 ± 22 1092 ± 12 1018 ± 14

28 » 72.0Ë) 8.7 891 ± 14 982 ± 9 898 ± 13*

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–7 – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4], 8–13, 20–23 – ÔÓ [12], 14–16 – ÔÓ [3], 17–19 – ÔÓ [1], 24–26 – ÔÓ [2], 27–28 – ÔÓ [6], NMg Ë NOK
ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË. T1 – ‡Ò˜ÂÚ ÔË 0.75 Éè‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (A) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‰‡ÌÌ˚ı [9], T2 – ÚÓ ÊÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [8], T3 – ÔÓ Â‡ÍˆËË (B) Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [11, 15], ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰‡‚-

ÎÂÌËfl ±0.25 Éè‡. a) ËÁ Opx–Crd-Í‡ÈÏ˚ ‚ÓÍÛ„ Grt Û ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Grt, ·) ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Opx–Crd-Í‡ÈÏ˚ ‚ÓÍÛ„ Grt, ‚) ËÁ ÒÂÂ-
‰ËÌ˚ Opx–Crd-Í‡ÈÏ˚ ‚ÓÍÛ„ Grt, „) ËÁ ÒÓÒÚÍÓ‚ Ò Sil, ‰) ̂ ÂÌÚ ÍÛÔÌÓ„Ó ÁÂÌ‡, Â) Í‡È ÍÛÔÌÓ„Ó ÁÂÌ‡, Ê) Í‡È ÁÂÌ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
Ò Sil, Á) ÒÂ‰ÌËÈ ËÁ 5 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÛÔÌ˚ı ÁÂÂÌ, Ë) ÒÂ‰ÌËÈ ËÁ 8 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ Í‡flı Û ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Sil Ë Qtz.



4
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èÓ‰ÎÂÒÒÍËÈ

ÌÓÏ, Ë Ò ¯ÔËÌÂÎ¸˛. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ„ÛÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸ ÔËÏÂÒË Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Í‡Í Zn Ë Cr,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Fe [10].

Ç‡ÊÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÌ˚ „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎË-
Ï‡ÌËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÍÓ‰ËÂ-
ËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ PT-ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÌÓ Ë ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ ‚ÎËflÌË˛ ÙÎ˛Ë‰‡. ùÚÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ÛÒÎÓÊÌflÂÚ Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡ÌÛÎËÚÓ‚, ÌÓ, Ò ‰Û„ÓÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ – Á‰ÂÒ¸ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ [6]. ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ “ÒÛıËı” ÛÒÎÓ-
‚Ëflı – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎ˛Ë‰‡ ËÎË ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÎÂÚÛ˜Ëı – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ò ÒËÎËÍ‡ÚÓÏ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡
¯ËÓÍ‡, ÌÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ‰‡ÊÂ ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ Opx + And, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË [7]. ãË¯¸ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚,
ÍÓ„‰‡ ÂÁÍÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ÔÓÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓ-
‰ËÂËÚ‡**, „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡.

Çfl‰ ÎË ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓflÒÌÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÔÓ „ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚÓÒÚË „ËÔÂÒÚÂÌ‡ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ
Ë Í‚‡ˆÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â‡ÍˆËË (A) (ËÎË (B)) ‚ ÌÂÏ‡-
ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡.
ÇÎËflÌËÂ Ëı ‚˚·Ó‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ËÒ. 4 Ë
Ú‡·Î. 1: ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Opx ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ [8, 9]
Ë [11, 15], ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡ 100°C Ë ·ÓÎÂÂ. íÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó „ÂÓÚÂ-
ÏÓÏÂÚ‡ ÔÂÂ‰ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‰Û„ËÏË Ù‡Á‡-

**á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰Û„Ëı ‚Ó-
‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Â˘Â ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ËÒ‡˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Opx + Sil + Qtz ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ÏË ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: ‚ Â‡ÍˆËË (A) (ËÎË (B)
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó, Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Ó¯Ë·ÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÔË-
Ò‡ÌËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 00–05–64881). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ
‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÙÓÌ‰‡
ËÏ. Ä. ÙÓÌ ÉÛÏ·ÓÎ¸‰Ú‡.
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