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ÓÄÊ 553.08 
 
Ð.È. Ïàøêåâè÷, Ñ.Ð. Òàðàíîâ, Â.Å. Êóíãóðîâà 

ÑÎÑÒÀÂ ÏÎÐÎÄ Ó×ÀÑÒÊÀ ÀÂÀ×ÈÍÑÊÎÉ  
ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ïðîâåäåí ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ìåòîä êîðóíäîâîãî ÷èñëà) îáðàç-
öîâ, îòîáðàííûõ èç êåðíà ñêâàæèí, ïðîéäåííûõ â þæíîé ÷àñòè Àâà-
÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä 
ïðåäñòàâëåí ïîðèñòûìè ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûìè àíäåçèáàçàëüòàìè, 
áàçàëüòàìè, àíäåçèòàìè, ðåæå òóôàìè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ãðóïïû 
ìèíåðàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïîðîäû: ïîëåâûå øïàòû, ïèðîêñåíû, 
êðåìíåçåì (ïðåèìóùåñòâåííî êâàðö), ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò ìàãíåòèò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àâà÷èíñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà, ðåíòãåíîôàçî-
âûé àíàëèç, ìåòîä êîðóíäîâîãî ÷èñëà, ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àí-
äåçèáàçàëüòû. 
 

 
 

 2014–2015 ãã. ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ âûïîëíÿë íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó [1]. Â õîäå âûïîëíåíèÿ 

ðàáîò â þæíîé ÷àñòè Àâà÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû áûëî 
ïðîáóðåíî 25 ñêâàæèí ãëóáèíîé 10 ì (ðèñ. 1 (ñì. ñòð. 305)). 
Áûë îòîáðàí êåðí ñêâàæèí, â îñíîâíîì, ñ ãëóáèí 5 è 10 ì. 
Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ 
ïîðîä, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [1,2], áûëè òàêæå âû-
ïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, êðàòêèå 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Îáðàçöû êåðíà èçó÷àëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè íà ïîðîøêîâîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Rigaku 
Ultima IV. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åò ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà ïîðîäû ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîðóíäîâîãî ÷èñëà (RIR 
ìåòîä) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PDXL-2 [3, 
4]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä êîðóíäîâîãî ÷èñëà íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, åãî èñïîëüçîâàíèå ïî-
çâîëÿåò äàòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, íî è êîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó ïðèñóòñòâèÿ ìèíåðàëîâ â ïîðîäå. 

Âñåãî áûëî èññëåäîâàíî 49 îáðàçöîâ. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïîðîä îäíîîáðàçåí. Îíè ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì, â 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîðèñòûìè (îò 1–2 äî 25 %) àíäåçèáàçàëüòàìè,  

Â



 
87

Ò
àá

ëè
öà

 1
 

À
í
àë

è
ç 

ì
è
í
åð

àë
üí

î
ãî

 ñ
î
ñò

àâ
à 

ï
î
ð
î
ä 

þ
æ

í
î
é
 ÷

àñ
òè

 À
âà

÷è
í
ñê

î
é
 ã

åî
òå

ð
ì

àë
üí

î
é
 ñ

è
ñò

åì
û

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
Î

ñí
î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 

è
í
òå

ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 
ì

 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

 
ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
-

ñå
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

1
 

1
_0

,2
-

0
,8

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 (à

íä
åç

èò
?)

 ì
àñ

ñè
â-

íû
é,

 ï
îð

ô
èð

îâ
îé

 ñ
òð

óê
òó

ðû
. Ì

è-
íå

ðà
ëü

íû
é 

ñî
ñò

àâ
 ï

ðå
äñ

òà
âë

åí
 

ì
åë

êè
ì
è 

è 
ñð

åä
íè

ì
è 

(0
,5

–1
,5

 ì
ì
) 

âê
ðà

ïë
åí

íè
êà

ì
è 

ïë
àã

èî
êë

àç
à;

 ï
è-

ðî
êñ

åí
 â

ñò
ðå

÷å
í 

â 
âè

äå
 ñ

êî
ïë

åí
èé

 
ðà

çì
åð

îì
 ä

î 
3
–4

 ì
ì
. Å

äè
íè

÷í
î 

ïð
èñ

óò
ñò

âó
åò

 ý
ïè

äî
ò.

 

7
1

,3
 

1
3

,1
 

1
5

,3
 

– 
– 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ãð
îñ

ñó
ëÿ

ð
 

(C
a 3

A
l 2
S

i 3
O

1
2
), 

ïå
êò

îë
èò

 
(C

a 2
N

aH
(S

iO
3
) 3

), 
ïè

ðî
ï 

(M
g 2

Fe
A

l 2
(S

iO
4
) 3

), 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 
ñë

þ
äà

 (C
a 0

,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

äî
ëî

-
ì

èò
 (C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ì

àã
íå

òè
ò 

(F
e 3

O
4
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

2
 

1
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ì
àñ

ñè
âí

îé
 ò

åê
ñò

ó-
ðû

, ï
îð

ô
èð

îâ
îé

 ñ
òð

óê
òó

ðû
. Ì

íî
-

ãî
÷è

ñë
åí

íû
å 

âê
ðà

ïë
åí

íè
êè

 ï
ëà

ãè
-

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì
åð

îì
 î

ò 
0,

5 
äî

 3
 ì

ì
; 

âñ
òð

å÷
àå

òñ
ÿ 

ïè
ðî

êñ
åí

 â
 â

èä
å 

ñò
îë

á-
÷à

òû
õ 

ô
åí

îê
ðè

ñò
îâ

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
3 

ì
ì
. Å

äè
íè

÷í
î 

– 
êð

èñ
òà

ëë
û

 î
ëè

âè
íà

 
ðà

çì
åð

îì
 ä

î 
1 

ì
ì
. 

7
9

,0
 

5
,2

 
1

4
,1

 
2

,0
 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
),ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
äî

ëî
ì

èò
 

(C
aM

g(
C

O
3
) 2

), 
ïå

ðî
âñ

êè
ò 

(C
aT

iO
3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

3
 

1
_7

,0
-

7
,2

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é 

ì
àñ

ñè
âí

û
é,

 ñ
ðå

ä-
íå

-ê
ðó

ïí
îï

îð
ô

èð
îâ

û
é.

 Í
à 

ô
îí

å 
ïî

ëó
ñò

åê
ëî

âà
òî

é 
ì

àñ
ñû

 í
àá

ëþ
äà

-
åò

ñÿ
 ï

ðè
ñó

òñ
òâ

èå
 ì

íî
ãî

÷è
ñë

åí
íû

õ 
âê

ðà
ïë

åí
íè

êî
â 

ïë
àã

èî
êë

àç
à 

(î
êî

-
ëî

 5
0
 %

) ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–3

 ì
ì

. 
Â

ñò
ðå

÷å
íû

 (7
–1

0
 %

) ê
ðó

ïí
û

å 
(ä

î 
2
–3

 ì
ì

), 
ñò

îë
á÷

àò
û

å 
êð

èñ
òà

ëë
û

 
ïè

ðî
êñ

åí
îâ

. 
Ï

îð
èñ

òî
ñò

ü 
íå

çí
à÷

è-
òå

ëü
íà

ÿ 
– 

ì
åí

åå
 5

 %
. 

6
5

,2
 

1
3

,3
 

1
0

,4
 

7
,3

 
Ý

ïè
äî

ò 
(C

a 2
(A

l 2
Fe

)
S

i 2
O

7
(S

iO
4
)

O
(O

H
))/

 3
,2

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ãè

äð
îê

ñè
ëà

ïà
-

òè
ò 

(C
a(

P
O

4
) 3

O
H

), 
ô

ëþ
îð

èò
 

(C
aF

2
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 è
ëü

-
ì

åí
èò

 (F
eT

iO
3
) 

 

87 



 
88

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 

Ñ
î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 

Î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 

№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 

è
í
òå

ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 
ì

 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
-

ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
-

ñå
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

4
 

1
_1

0
ì

 
À

íä
åç

èò
 (?

) ñ
âå

òë
î-

ñå
ð
îã

î 
öâ

åò
à,

 
ïî

ðô
èð

îâ
îé

 ñ
òð

óê
òó

ðû
. 

Ï
îð

î-
äà

 ë
åã

êî
 ð

àñ
êà

ëû
âà

åò
ñÿ

, 
ïî

 
ïë

îñ
êî

ñò
ÿì

 ñ
êî

ëà
 ð

àç
âè

òû
 ã

ëè
-

íè
ñò

û
å 

ì
èí

åð
àë

û
 (ì

îí
òì

îð
èë

-
ëî

íè
ò?

). 
Í

à 
ô

îí
å 

ñò
åê

ëî
âà

òî
é 

îñ
íî

âí
îé

 ì
àñ

ñû
 ï

ð
åî

áë
àä

àþ
ò 

ïî
ðô

èð
îâ

û
å 

âê
ðà

ïë
åí

íè
êè

 
ïë

àã
èî

êë
àç

à 
ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

,5
 

ì
ì

. 
Ï

èð
îê

ñå
íû

 â
 â

èä
å 

êî
ð
îò

êî
-

ñò
îë

á÷
àò

û
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 ð

àç
ì

å-
ð
îì

 ä
î 

1
 ì

ì
. 

Ï
îð

èñ
òî

ñò
ü 

ñî
-

ñò
àâ

ëÿ
åò

 î
êî

ëî
 1

5
 %

; 
ïî

âå
ð
õ-

íî
ñò

è 
ïî

ð
 ï

îê
ð
û

òû
 î

êè
ñë

àì
è 

è 
ãè

äð
îî

êè
ñë

àì
è 

æ
åë

åç
à.

 

8
5

,0
 

7
,7

 
7

,7
 

– 
– 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

âî
ëë

àñ
òî

íè
ò 

(C
aS

iO
3
), 

èë
ëè

ò 
(K

A
l 2
S

i 4
O

1
0
(O

H
) 2

), 
ì

àã
-

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ïå
ðî

âñ
êè

ò 
(C

aT
iO

3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

5
 

0
1

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ò

åì
íî

-ñ
åð

îã
î,

 
ñ 

ô
èî

ëå
òî

âû
ì

 î
òò

åí
êî

ì
 ö

âå
òà

, 
íî

çä
ð
åâ

àò
û

é.
 Ê

ð
èñ

òà
ëë

û
 ï

ëà
ãè

-
îê

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 0

,2
–1

 ì
ì

; 
ïè

-
ðî

êñ
åí

û
 â

 â
èä

å 
ñò

îë
á÷

àò
û

õ 
êð

èñ
òà

ëë
îâ

 ä
î 

1
,5

 ì
ì

. 
Ï

îð
û

 
ñî

ñò
àâ

ëÿ
þ

ò 
1

5
–2

0
 %

. 

6
4

,0
 

1
0

,8
 

2
1

,5
 

3
,4

 
– 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

l 2
O

4
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

6
 

0
1

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èò

(?
) ì

åë
êî

ïî
ðô

èð
îâ

û
é.

 
Ï

ð
åî

áë
àä

àþ
ò 

ïî
ð
ô

èð
îâ

û
å 

âê
ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
êë

àç
à 

 

7
0

,0
 

1
0

,2
 

1
9

,7
 

– 
– 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
), 

ïå
ð
îâ

ñê
èò

 (C
aT

iO
3
) 

 

88 



 
89

 
 

ðà
çì

åð
îì

 0
,5

 ì
ì

, ð
åä

êî
 1

 ì
ì

. 
Ï

èð
îê

ñå
íû

 â
 â

èä
å 

êî
ðî

òê
î-

ñò
îë

á÷
àò

û
õ 

ô
åí

îê
ðè

ñò
îâ

, ð
àç

-
ì

åð
îì

 ä
î 

3
–5

 ì
ì

. Å
äè

íè
÷í

î 
– 

àì
ô

èá
îë

û
. 
Ï

îð
èñ

òî
ñò

ü 
ñî

ñò
àâ

-
ëÿ

åò
 5

–7
 %

. 
Ï

îð
û

 ð
àâ

íî
ì

åð
íî

 
ðà

ñï
ðå

äå
ëå

íû
 ï

î 
âñ

åé
 ï

îð
îä

å,
 

èì
åþ

ò 
ðà

çë
è÷

íó
þ

 ô
îð

ì
ó.

 

 
 

 
 

 
 

7
 

1
P

R
_

5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é 
ïî

ðô
èð

îâ
îé

 
ñò

ðó
êò

óð
û

. 
Â

êð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

è-
îê

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
2

 ì
ì

. 
Ï

ð
è-

ñó
òñ

òâ
óþ

ò 
ô

åí
îê

ð
èñ

òû
 ï

èð
îê

ñå
-

íû
 ï

ð
èç

ì
àò

è÷
åñ

êî
é 

ô
îð

ì
û

, 
ð
àç

-
ì

åð
îì

 1
–2

 ì
ì

. 
Í

àá
ëþ

äà
åò

ñÿ
 ï

î-
ð
èñ

òî
ñò

ü 
äî

 1
0

–1
5

 %
. 

Ï
îð

û
 ð

àç
-

íî
îá

ð
àç

íî
é 

ô
îð

ì
û

, 
ð
àç

ì
åð

îì
 î

ò 
0

,5
 ä

î 
5

 ì
ì

; 
èõ

 ï
îâ

åð
õí

îñ
òü

 
âí

óò
ð
è 

ïî
êð

û
òà

 î
êè

ñë
àì

è 
è 

ãè
ä-

ðî
îê

èñ
ëà

ì
è 

æ
åë

åç
à 

(ã
åò

èò
, 

ëè
ì

î-
íè

ò,
 ã

èä
ðî

ãå
òè

ò,
 ã

åì
àò

èò
?)

. 

7
3

,3
 

1
1

,7
 

7
,0

 
1

,4
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

e-
S

iO
4
) /

 
3

,2
; 

àì
ô

èá
îë

 
(N

a(
N

a 0
,7

M
g 1

,1
)M

g 5
S

i 8
O

2
2

 

(O
H

) 2
)/

 
3

,6
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

êà
ëü

öè
ò 

(C
aC

O
3
), 

ïà
ðã

àñ
èò

 
(N

aC
a 2

M
g 4

A
l(S

i 6
A

l 2
)O

2
2
(O

H
) 2

), 
ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l 2
(A

lS
i 3

O
1

0
)(O

H
) 2

), 
ïå

êò
î-

ëè
ò 

(C
a 2

N
aH

(S
iO

3
) 3

), 
ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
), 

ïå
ð
îâ

ñê
èò

 
(C

aT
iO

3
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
) 

8
 

1
P

R
_

1
0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é 
ì

àñ
ñè

âí
îé

 ò
åê

-
ñò

óð
û

, 
êð

óï
íî

ïî
ð
ô

èð
îâ

û
é.

 
Ê

îë
è÷

åñ
òâ

î 
âê

ð
àï

ëå
íí

èê
îâ

 ï
ëà

-
ãè

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì

åð
îì

 2
–5

 ñ
ì

 –
 á

î-
ëå

å 
5

0
 %

. 
Â

 î
òä

åë
üí

û
õ 

êð
èñ

òà
ë-

ëà
õ 

íà
áë

þ
äà

åò
ñÿ

 ç
îí

àë
üí

îñ
òü

 
(÷

òî
 ó

êà
çû

âà
åò

 í
à 

áû
ñò

ð
îå

 î
ñ-

òû
âà

íè
å 

ïî
ð
îä

û
). 

Ê
ð
óï

íû
å 

(ä
î 

3
 ì

ì
) ê

ð
èñ

òà
ëë

û
 ï

èð
îê

ñå
íî

â 
èì

åþ
ò 

ì
åí

üø
åå

 ð
àñ

ïð
îñ

òð
àí

å-
íè

å.
 Å

äè
íè

÷í
î 

âñ
òð

å÷
åí

û
 à

ì
-

ô
èá

îë
û

. 

8
1

,0
 

4
,6

 
1

0
,1

 
3

,2
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

e-
S

iO
4
) /

 
0

,8
 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

(A
l,F

e)
3
(S

i 2
O

7
)(S

iO
4
)(O

H
) 2

), 
ïè

ðî
ï 

(M
g 2

Fe
A

lS
i 3

O
1

2
), 

êà
ëü

-
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

áð
óê

èò
 

(M
g(

O
H

) 2
), 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
àí

àï
àè

ò 
(C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
ãå

ì
àò

èò
 

(F
e 2

O
3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

 

89 



 
90

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
-

ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
-

ñå
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

9
 

2
P

R
_4

,7
-

5
,0

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

àì
ô

èá
îë

îâ
û

é 
ì

åë
êî

ïî
ð
ô

èð
î-

âû
é,

 ï
îð

èñ
òû

é.
 Ï

îð
û

 ñ
îñ

òà
â-

ëÿ
þ

ò 
äî

 1
0

–1
5

 %
, 
âû

òÿ
íó

òû
 â

 
îä

íî
ì

 í
àï

ð
àâ

ëå
íè

è,
 á

åç
 ç

à-
ïî

ëí
åí

èÿ
. 

Â
êð

àï
ëå

íí
èê

è 
ïë

à-
ãè

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì

åð
îì

 ì
åí

åå
 1

 
ì

ì
, 

â 
ì

åí
üø

åì
 ê

îë
è÷

åñ
òâ

å 
ïð

èñ
óò

ñò
âó

þ
ò 

ïè
ð
îê

ñå
íû

. 
Å

äè
-

íè
÷í

î 
– 

îë
èâ

èí
, 

ýï
èä

îò
. 

6
4

,0
 

1
4

,7
 

1
7

,4
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
1

,2
 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

(A
l 2

Fe
)

S
i 2

O
7
(S

iO
4
)

O
(O

H
)) 

/ 
1

,7
 

áè
îò

èò
 

(K
(M

g,
Fe

) 3
(S

i 3
A

l)O
1

0
(O

H
) 2

), 
êî

-
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ãè
äð

îê
ñè

ëà
ïà

òè
ò 

(C
a(

P
O

4
) 3

O
H

), 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 ò
è-

òà
íè

ò 
(C

aT
iO

S
iO

4
), 

ïå
ð
îâ

ñê
èò

 
(C

aT
iO

3
), 

èë
üì

åí
èò

 (F
eT

iO
3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

1
0

 
2

P
R

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
îð

ô
èð

îâ
îé

 
ñò

ðó
êò

óð
û

, 
ïî

ðè
ñò

û
é.

 Â
êð

àï
ëå

í-
íè

êè
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 ï

ðå
äñ

òà
âë

åí
û

 
ì

åë
êè

ì
è 

– 
îò

 ä
îë

åé
 ì

ì
 ä

î 
1
–2

 
ì

ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è 
– 

êð
èñ

òà
ëë

à-
ì

è.
 Â

ñò
ðå

÷å
í 

ïè
ðî

êñ
åí

, 
ðà

çì
åð

 
ô

åí
îê

ðè
ñò

îâ
 1

–2
 ì

ì
. 
Ï

îð
û

 ñ
î-

ñò
àâ

ëÿ
þ

ò 
äî

 1
0
–1

5
 %

, 
÷à

ñò
î 

îá
úå

äè
íÿ

þ
òñ

ÿ,
 î

áð
àç

óÿ
 â

û
òÿ

íó
-

òû
å 

âû
÷ó

ðí
û

å 
ïó

ñò
îò

û
. 
Ð

àç
ì

åð
 

ïî
ð 

îò
 0

,5
 ì

ì
 ä

î 
5
õ8

 ì
ì

. Å
äè

-
íè

÷í
î 

ïð
èñ

óò
ñò

âó
åò

 î
ëè

âè
í.

 

7
5

,0
 

9
,3

 
1

4
,0

 
2

,0
 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ðî

ï 
(M

g 2
Fe

A
l 2
S

i 3
O

1
2
), 

ãè
äð

îê
ñè

ëà
-

ïà
òè

ò 
(C

a(
P

O
4
) 3

O
H

), 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 ï
å-

ðî
âñ

êè
ò 

(C
aT

iO
3
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

1
1

 
2

P
R

_1
0
ì

 
À

í
äå

çè
á
àç

àë
üò

 (
á
àç

àë
üò

?)
 

ï
ëî

òí
û

é
, 

î
òí

î
ñè

òå
ëü

í
î
 ñ

âå
-

æ
åã

î
 î

á
ëè

êà
, 

ì
àñ

ñè
âí

î
é
 ò

åê
-

ñò
óð

û
; 

ì
åë

êî
ï
î
ð

ô
è
ð

î
âî

é
, 

á
ëè

æ
å 

ê 
àô

è
ð

î
âî

é
, 

ñò
ð

óê
òó

-
ð

û
. 

Â
 î

ñí
î
âí

î
é
 ì

àñ
ñå

 ì
í
î
ãî

-
÷è

ñë
åí

í
û

å 
(ì

åí
åå

 0
,5

 ì
ì

) 
 

7
9

,0
 

9
,0

 
8

,4
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
1

,2
; 

ïà
ð
àã

îí
èò

 
(N

aA
l 2
(A

lS
i 3

)
O

1
0
(O

H
) 2

) /
 

2
,1

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ð
îï

 
(M

g 2
Fe

A
l 2
S

i 3
O

1
2
), 

ïî
ðò

ëà
íä

èò
 

(C
a(

O
H

) 2
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

 

90 



 
91

 
 

òà
á
ëè

÷ê
è
 ï

ëà
ãè

î
êë

àç
à 

è
 ð

åä
-

êè
å 

êî
ð

î
òê

î
ï
ð

è
çì

àò
è
÷å

ñê
è
å 

êð
è
ñò

àë
ëû

 ï
è
ð

î
êñ

åí
à 

ð
àç

ì
å-

ð
î
ì

 ä
î
 1

,5
 ì

ì
. 

Å
äè

í
è
÷í

î
 –

 
í
è
òå

âè
äí

û
å 

ï
ð

î
æ

è
ëê

è
 è

 ò
î
í
-

êè
å 

âê
ð

àï
ëå

í
è
ÿ 

õë
î
ð

è
òà

. 

 
 

 
 

 
 

1
2

 
2

_9
,8

-
1

0
,1

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

îð
ô

èð
îâ

îé
 

ñò
ðó

êò
óð

û
, 

ñ 
íå

çí
à÷

èò
åë

üí
û

ì
 

(ä
î 

1
0

 %
) ê

îë
è÷

åñ
òâ

îì
 ï

îð
. 

Í
à 

ô
îí

å 
ñò

åê
ëî

âà
òî

é 
ì

àñ
ñû

 ï
ð
å-

îá
ëà

äà
þ

ò 
ëå

éñ
òû

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
çà

 
ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

 ì
ì

 ï
î 

äë
èí

-
íî

é 
îñ

è;
 â

ñò
ð
å÷

åí
û

 å
äè

íè
÷í

û
å 

ô
åí

îê
ð
èñ

òà
ëë

û
 ï

èð
îê

ñå
íà

 
ðà

çì
åð

îâ
 ä

î 
2

 ì
ì

. 
Ï

îð
û

 ì
åë

-
êè

å 
– 

îò
 ä

îë
åé

 ì
ì

 ä
î 

1
 ì

ì
. 

6
5

,0
 

1
0

,0
 

1
5

,8
 

2
,5

 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
4

,9
; 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
))/

 
2

,1
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ïå
ð
îâ

ñê
èò

 
(C

aT
iO

3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

1
3

 
2

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é 

ïî
ðô

èð
îâ

îé
 

ñò
ðó

êò
óð

û
. Ï

îð
èñ

òî
ñò

ü 
– 

äî
 

1
0
 %

 î
áú

åì
à 

ïî
ðî

äû
 (â

åð
õí

ÿÿ
 

÷à
ñò

ü 
ðà

çð
åç

à?
). 

Ï
ðå

îá
ëà

äà
åò

 
ïë

àã
èî

êë
àç

 ð
àç

ì
åð

îì
 î

ò 
<

0
,5

 ä
î 

2
 ì

ì
; 
âñ

òð
å÷

åí
û

 ò
àê

æ
å 

ïè
ðî

êñ
å-

íû
 ò

åì
íî

-ç
åë

åí
îã

î,
 ï

î÷
òè

 ÷
åð

íî
-

ãî
 ö

âå
òà

 ð
àç

ì
åð

îì
 1

–2
 ì

ì
. 

7
4

,0
 

9
,7

 
1

2
,6

 
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

eS
iO

4
) 

/ 
3

,1
; 

ïà
ð
àã

îí
èò

 
(N

aA
l 2
(A

lS
i 3

)
O

1
0
(O

H
) 2

) /
 

0
,9

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ïè
ðî

ï 
(M

g 3
A

l 2
(S

iO
4
) 3

), 
ýï

èä
îò

 
(C

a 2
(A

lF
e)

3(S
i 2O

7)(
Si

O
4)(

O
H

) 2)
, 

âå
ðì

èê
óë

èò
 

(M
g 3

(S
i,A

l) 4
O

1
0
(O

H
) 2

·4
H

2
O

), 
ãå

-
ì

àò
èò

 (F
e 2

O
3
) 

1
4

 
2

_0
3

W
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 (à

íä
åç

èò
?)

 ì
àñ

-
ñè

âí
û

é,
 ê

ðó
ïí

îï
îð

ô
èð

îâ
û

é.
 

Í
à 

ô
îí

å 
îñ

íî
âí

îé
 ï

îë
óñ

òå
ê-

ëî
âà

òî
é 

ì
àñ

ñû
 –

 ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

-
íû

å 
âê

ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
êë

àç
à 

– 
1

–3
 ì

ì
, 
ð
åæ

å 
êð

èñ
òà

ëë
û

 ï
è-

ðî
êñ

åí
à 

ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
3

 ì
ì

. 
Å

äè
íè

÷í
î:

 ê
ð
èñ

òà
ëë

û
 à

ì
ô

èá
î-

ëî
â,

 ý
ïè

äî
ò.

 

7
1

,0
 

8
,4

 
2

0
,2

 
– 

– 
êî

ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ýï

èä
îò

 
(C

a 2
(A

lF
e)

3(S
i 2O

7)(
Si

O
4)(

O
H

) 2)
, 

ì
àð

ãà
ð
èò

 
(C

aA
l 2
(S

i 2
A

l 2
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
) 

 

91 



 
92

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
-

ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
-

ñå
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

1
5

 
2

_0
3

W
_1

0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ò
åì

íî
-ñ

åð
îã

î 
öâ

åò
à,

 ï
ëî

òí
û

é,
 ì

åë
êî

ïî
ðô

èð
î-

âû
é.

 Í
à 

ô
îí

å 
ñò

åê
ëî

âà
òî

é 
ì

àñ
-

ñû
 â

èä
íû

 ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

íû
å 

âê
ðà

-
ïë

åí
íè

êè
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 â

 â
èä

å 
òà

áë
è÷

åê
 è

 è
ãî

ëî
÷å

ê 
ðà

çì
åð

îì
 

0
,1

–0
,5

 ì
ì

, 
âñ

òð
å÷

åí
û

 ê
ðè

ñò
àë

-
ëû

 ï
èð

îê
ñå

íî
â.

 Å
äè

íè
÷í

î 
– 

îë
è-

âè
í 

ðà
çì

åð
îì

 ä
î 

1
 ì

ì
. 

5
3

,0
 

1
2

,5
 

2
5

,7
 

2
,3

 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
e-

S
iO

4
) /

 
6

,4
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

1
6

 
2

À
_0

3
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ì

àñ
ñè

âí
û

é,
 ð

àâ
-

íî
ì
åð

íî
-ñ

ðå
äí

åï
îð

ô
èð

îâ
û

é.
 

Ï
ðå

îá
ëà

äà
åò

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç:

 ê
ðè

-
ñò

àë
ëû

 ò
àá

ëè
ò÷

àò
û

å,
 ð

àç
ì
åð

îì
 –

 
1
,5

–2
 ì

ì
; â

 í
åê

îò
îð

û
õ 

íà
áë

þ
äà

-
åò

ñÿ
 õ

îð
îø

î 
âû

ðà
æ

åí
íà

ÿ 
çî

íà
ëü

-
íî

ñò
ü:

 ö
åí

òð
 ê

ðè
ñò

àë
ëà

 è
ì
åå

ò 
ðî

-
çî

âà
òû

é 
îò

òå
íî

ê,
 ê

ðà
ÿ 

– 
ñâ

åò
ëî

-
ñå

ðû
å.

 Ï
ðè

ñó
òñ

òâ
óþ

ò 
ô

åí
îê

ðè
-

ñò
àë

ëû
 ï

èð
îê

ñå
íà

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
2
 

ì
ì
. Å

äè
íè

÷í
î 

âñ
òð

å÷
åí

û
 à

ì
ô

è-
áî

ë,
 î

ëè
âè

í.
 

7
7

,0
 

1
5

,3
 

7
,6

 
– 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

êà
ëü

öè
åâ

àÿ
 ñ

ëþ
äà

 
(C

a 0
,5
A

l 3
S

i 3
O

1
1
), 

ïè
ðî

ï 
(M

g 3
A

l(S
iO

4
) 3

), 
àí

àï
àè

ò 
(C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
ì

àã
íå

òè
ò 

(F
e 3

O
4
), 

áå
ð
íà

ëè
ò 

(F
e(

O
H

) 3
), 

ëè
ïè

äî
êð

îê
èò

 (F
e 2

O
3
·H

2
O

), 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

1
7

 
3

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
ñå

âä
îá

ðå
ê÷

èå
-

âè
äí

û
é 

(í
èæ

íÿ
ÿ 

èë
è 

âå
ðõ

íÿ
ÿ 

÷à
ñò

ü 
ðà

çð
åç

à)
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é.

 Ï
îð

îä
à 

èì
åå

ò 
íå

îä
íî

ðî
äí

óþ
 ï

åñ
òð

óþ
 î

êð
àñ

ê ó
: 

ïð
åè

ì
óù

åñ
òâ

åí
íî

 ã
ðÿ

çí
î-

áî
ðä

îâ
óþ

 ç
à 

ñ÷
åò

 «
îæ

åë
åç

íå
íè

ÿ»
, 

7
4

,5
 

2
,1

 
1

9
,4

 
– 

àí
äð

àä
èò

 
(C

a 3
Fe

2
 

(S
iO

4
) 3

) /
 

3
,3

; 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
) /

 
1

,1
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ô
ëþ

îð
èò

 
(C

aF
2
), 

ÿð
îç

èò
 (K

Fe
3
(S

O
4
) 2

(O
H

) 6
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

 

92 



 
93

ñ 
ïÿ

òí
àì

è 
òå

ì
íî

-ñ
åð

îã
î 

öâ
åò

à 
ðà

çë
è÷

íû
õ 

îò
òå

íê
îâ

. 
Ï

ëà
ãè

îê
ëà

ç 
âñ

òð
å÷

åí
 â

 â
èä

å 
ïî

ðô
èð

îâ
û

õ 
âê

ðà
ïë

åí
íè

êî
â 

ðà
çì

åð
îì

 ä
î 

1
,5

 
ì

ì
 í

à 
ô

îí
å 

ñò
åê

ëî
âà

òî
é 

ì
àñ

ñû
; 

ïð
èñ

óò
ñò

âó
åò

 ï
èð

îê
ñå

í.
 Ï

îð
èñ

-
òî

ñò
ü 

ñî
ñò

àâ
ëÿ

åò
 1

5
–2

0
. 

1
8

 
3

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èò

(?
) ñ

âå
òë

î-
ñå

ð
îã

î 
öâ

åò
à,

 
ì

àñ
ñè

âí
îé

 ò
åê

ñò
óð

û
. 
Ï

îð
îä

à 
îê

-
âà

ðö
îâ

àí
à.

 Ï
ðå

îá
ëà

äà
þ

ò 
ïî

ð
ô

è-
ðî

âû
å 

âê
ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
ê-

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

,5
 ì

ì
. 

Ï
è-

ðî
êñ

åí
û

 ï
ð
èñ

óò
ñò

âó
þ

ò 
â 

âè
äå

 
îò

äå
ëü

íû
õ 

êî
ðî

òê
îñ

òî
ëá

÷à
òû

õ 
êð

è-
ñò

àë
ëî

â 
ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
1

 ì
ì

 ï
î 

äë
èí

íî
é 

îñ
è 

èë
è 

â 
ô

îð
ì

å 
ñê

îï
-

ëå
íè

é 
2

õ3
 ì

ì
. 
Å

äè
íè

÷í
î:

 á
èî

-
òè

ò 
ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
1
 ì

ì
, 

àì
ô

è-
áî

ë,
 ò

èò
àí

èò
 (?

), 
ì

àã
íå

òè
ò.

 

7
0

,1
 

2
,9

 
1

9
,4

 
– 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
)

2
) /

 2
,3

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
) 

1
9

 
3

P
R

_0
,

2
-0

,6
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ì
åë

êî
ïî

ðô
èð

î-
âû

é,
 ñ

 í
åç

íà
÷è

òå
ëü

íû
ì
 (ä

î 
5 

%
) 

êî
ëè

÷å
ñò

âî
ì
 ï

îð
. Í

à 
ô

îí
å 

ñò
åê

-
ëî

âà
òî

é 
ì
àñ

ñû
 ï

ðå
îá

ëà
äà

þ
ò 

ëå
é-

ñò
û

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

 
ì
ì
; â

ñò
ðå

÷å
íû

 ô
åí

îê
ðè

ñò
û

 ï
è-

ðî
êñ

åí
à 

ðà
çì

åð
îâ

 ä
î 

2
 ì

ì
. 

Ï
îð

û
 ð

àç
ì
åð

îì
 î

ò 
äî

ëå
é 

ì
ì
 ä

î 
1 

ì
ì
, ð

àâ
íî

ì
åð

íî
 ð

àñ
ïð

åä
åë

åí
û

 ï
î 

âñ
åé

 ï
ëî

ù
àä

è.
 

7
2

,0
 

1
4

,4
 

1
0

,8
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
0

,9
; 

àì
ô

èá
îë

 
(N

a(
N

a 0
,7

 

M
g 1

,1
)M

g 5
S

i 8
O

2
2
(O

H
) 2

) /
 

1
,8

 

ô
òî

ð
îï

àð
ãà

çè
ò 

(N
aC

a 2
(M

g 3
Fe

A
l)(

S
i 6

A
l 2
)O

2
7
(F

,
O

H
) 2

), 
ô

ëþ
îð

èò
 (C

aF
2
), 

ì
àã

-
íå

òè
ò 

(F
e 3

O
4
), 

ðó
òè

ë/
àí

àò
àç

 
(T

iO
2
) 

2
0

 
3

P
R

_5
ì

 
À

íä
åç

èò
 (?

) ì
àñ

ñè
âí

îé
 ò

åê
ñò

óð
û

. 
Ï

îð
îä

à 
òð

óä
íî

 ð
àñ

êà
ëû

âà
åò

ñÿ
, 

îê
âà

ðö
îâ

àí
à.

 Ï
ðå

îá
ëà

äà
þ

ò 
ïî

ðô
èð

îâ
û

å 
âê

ðà
ïë

åí
íè

êè
 ï

ëà
-

ãè
îê

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

,5
 ì

ì
.  

8
2

,0
 

9
,9

 
7

,9
 

– 
– 

ô
ëþ

îð
èò

 (C
aF

2
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

 

93 



 
94

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
-

ñå
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

 
 

Ï
èð

îê
ñå

íû
 ï

ðè
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

â 
ì

åí
üø

åì
 ê

îë
è÷

åñ
òâ

å,
 â

 â
èä

å 
îò

-
äå

ëü
íû

õ 
êî

ðî
òê

îñ
òî

ëá
÷à

òû
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 ð

àç
ì

åð
îì

 ä
î 

1
 ì

ì
. 

Å
äè

íè
÷í

î:
 ý

ïè
äî

ò 
â 

ô
îð

ì
å 

èç
î-

ì
åò

ðè
÷í

û
õ 

âê
ëþ

÷å
íè

é,
 ì

àã
íå

òè
ò.

 
 

 
 

 
 

2
1

 
3

P
R

_5
,

6
-5

,9
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 (à
íä

åç
èò

?)
 ì

àñ
-

ñè
âí

û
é,

 ñ
 î

áè
ëü

íû
ì

è 
ñð

åä
íå

ãî
 è

 
êð

óï
íî

ãî
 ð

àç
ì

åð
à 

(0
,5

–3
 ì

ì
) 

ïî
ðô

èð
îâ

û
ì

è 
âû

äå
ëå

íè
ÿì

è 
ïë

à-
ãè

îê
ëà

çà
 è

 á
îë

åå
 ð

åä
êè

ì
è 

ô
å-

íî
êð

èñ
òà

ëë
àì

è 
(ð

àç
ì

åð
îì

 ä
î 

5
 

ì
ì

) ï
èð

îê
ñå

íà
, 
çà

êë
þ

÷å
íí

û
ì

è 
â 

ñò
åê

ëî
âà

òî
é 

îñ
íî

âí
îé

 ì
àñ

ñå
; 

åä
èí

è÷
íî

 –
 ñ

ëþ
äà

 (ñ
åð

èö
èò

?)
. 

8
1

,0
 

1
2

,0
 

8
,5

 
– 

– 
êî

ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ô
ëþ

îð
èò

 
(C

aF
2
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

2
2

 
3

P
R

_1
0
ì

 
À

íä
åç

èò
(?

) ì
àñ

ñè
âí

îé
 ò

åê
ñò

óð
û

. 
Ï

îð
îä

à 
òð

óä
íî

 ð
àñ

êà
ëû

âà
åò

ñÿ
, 

îê
âà

ðö
îâ

àí
à.

 Ï
ðå

îá
ëà

äà
þ

ò 
ïî

ð-
ô

èð
îâ

û
å 

âê
ðà

ïë
åí

íè
êè

 ï
ëà

ãè
îê

-
ëà

çà
 ð

àç
ì

åð
îì

 0
,5

–1
,5

 ì
ì
. Ï

è-
ðî

êñ
åí

û
 –

 â
 â

èä
å 

êî
ðî

òê
îñ

òî
ëá

-
÷à

òû
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 ð

àç
ì
åð

îì
 ä

î 
1
 

ì
ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è 
èë

è 
â 

ô
îð

ì
å 

ñê
îï

ëå
íè

é 
2
õ3

 ì
ì
. Å

äè
íè

÷í
î:

 
áè

îò
èò

, à
ì
ô

èá
îë

, ð
óò

èë
 (?

). 

8
6

,1
 

9
,1

 
4

,7
 

– 
– 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

2
3

 
0

3
W

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 (à
íä

åç
èò

?)
 ì

àñ
-

ñè
âí

û
é,

 ñ
ð
åä

íå
-ê

ð
óï

íî
ïî

ð
ô

è-
ð
îâ

û
é.

  

6
5

,0
 

1
4

,2
 

1
4

,8
 

1
,2

 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
5

,8
; 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
l 2

O
4
), 

ãå
ì

àò
èò

 (F
e 2

O
3
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

  

 

94 



 
95

 
 

Í
à 

ô
îí

å 
îñ

íî
âí

îé
 ñ

òå
êë

îâ
àò

îé
 

ì
àñ

ñû
 –

 ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

íû
å 

ïî
ð
-

ô
èð

îâ
û

å 
âê

ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

è-
îê

ëà
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 1

-2
,5

 ì
ì

, 
ð
å-

æ
å 

– 
êð

èñ
òà

ëë
û

 ï
èð

îê
ñå

íà
. 
Å

äè
-

íè
÷í

î 
âñ

òð
å÷

åí
û

 à
ì

ô
èá

îë
û

 (?
), 

ì
àã

íå
òè

ò.
 

 
 

 
 

ãè
áñ

èò
 

(C
a 3

A
l 2
S

i 2
O

8

(O
H

) 4
) /

 2
,0

èë
üì

åí
èò

 (F
eT

iO
3
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

2
4

 
0

3
W

_5
,2

-5
,4

ì
 

Á
àç

àë
üò

 (à
íä

åç
èá

àç
àë

üò
?)

, 
àô

è-
ð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ð
û

. 
Í

à 
ô

îí
å 

ñò
åê

ëî
âà

òî
é 

ì
àñ

ñû
 â

û
äå

ëÿ
þ

òñ
ÿ 

êð
èñ

òà
ëë

û
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì

å-
ðî

ì
 ä

î 
2

 ì
ì

; 
èç

 ò
åì

íî
öâ

åò
íû

õ 
ì

èí
åð

àë
îâ

 ï
ð
èñ

óò
ñò

âó
åò

 ï
èð

îê
-

ñå
í;

 â
ñò

ð
å÷

åí
û

 è
çî

ì
åò

ð
è÷

íû
å 

âê
ð
àï

ëå
íí

èê
è 

îë
èâ

èí
à 

ð
àç

ì
å-

ð
îì

 ä
î 

2
 ì

ì
. 

6
9

,0
 

5
,7

 
8

,0
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
e-

S
iO

4
) /

 
1

7
,0

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ð
îï

 
(M

g 3
A

l(S
iO

4
) 3

), 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 ñ
ëþ

äà
 

(C
aA

l 6
S

i 6
O

1
1
), 

ïà
ð
àã

îí
èò

 
(N

aA
l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ô

ëî
ãî

ïè
ò 

(K
M

g 3
A

l(S
i 3

O
1

0
) (

O
H

)F
), 

ãè
äð

îñ
î-

äà
ëè

ò 
(N

a 0
,3
K

0
,7
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
ãе

òè
ò 

(F
eO

(O
H

)),
 ò

èò
àí

èò
 

(C
aT

iO
S

iO
4
) ð

óò
èë

/à
íà

òà
ç 

(T
iO

2
)

2
5

 
0

3
W

_1
0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 (á
àç

àë
üò

?)
 ì

àñ
-

ñè
âí

û
é,

 à
ô

èð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ðû

. 
Ï

ðå
îá

ëà
äà

åò
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

ç;
 â

 
ïî

ä÷
èí

åí
íî

ì
 ê

îë
-â

å 
– 

ïè
ðî

ê-
ñå

í.
 Ï

îð
îä

à 
ðà

ñê
àë

û
âà

åò
ñÿ

 ï
î 

òî
íê

èì
 ò

ðå
ù

èí
êà

ì
, 
ïî

 ê
îò

îð
û

ì
 

ðà
çâ

èâ
àþ

òñ
ÿ 

îê
èñ

ëû
-

ãè
äð

îî
êè

ñë
û

 æ
åë

åç
à.

 

7
8

,4
 

1
1

,2
 

7
,9

 
2

,0
 

– 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

2
6

 
3

_0
2

_5
ì

 
À

íä
åç

èò
áà

çà
ëü

ò 
ïî

ðô
èð

îâ
îé

 
ñò

ðó
êò

óð
û

, 
ì

åë
êî

ïî
ð
èñ

òû
é.

 
Ï

ëà
ãè

îê
ëà

ç 
â 

âè
äå

 ï
îð

ô
èð

î-
âû

õ 
âê

ð
àï

ëå
íí

èê
îâ

 ð
àç

ì
åð

îì
 

îò
 ì

åí
åå

 0
,5

 ì
ì

 ä
î 

3
 ì

ì
, 

ñî
-

ñò
àâ

ëÿ
åò

 î
ñí

îâ
íó

þ
 ÷

àñ
òü

 ï
î-

ð
îä

û
. 

Í
à 

ô
îí

å 
ïî

ëó
ñò

åê
ëî

âà
-

òî
é 

ì
àñ

ñû
 â

ñò
ð
å÷

åí
û

 â
û

òÿ
íó

-
òû

å 
êð

èñ
òà

ëë
û

 ï
èð

îê
ñå

íî
â;

 
åä

èí
è÷

íî
 –

 ý
ïè

äî
ò.

 

7
8

,0
 

1
,8

 
1

5
,3

 
1

,7
 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

(A
l 2

,5

Fe
0

,5
) 

(S
iO

4
) 3

 

(O
H

))/
 

2
,7

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

êà
ëü

öè
ò 

(C
aC

O
3
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

 

95 



 
96

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
ò-

á
î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

 
ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö

Ï
è
ð
î
êñ

å-
í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à÷
è
-

ì
î
/ 

ñî
äå

ð
-

æ
àí

è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

2
7

 
3

_0
2

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ñ
ðå

äí
å-

êð
óï

íî
-

ïî
ðô

èð
îâ

û
é.

 Ï
ðå

îá
ëà

äà
þ

ù
èì

è 
â 

ïî
ðî

äå
 ÿ

âë
ÿþ

òñ
ÿ 

ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

íû
å 

ëå
éñ

òû
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì

åð
îì

 î
ò 

0
,5

 ä
î 

3
 ì

ì
, 
â 

ì
åí

üø
åì

 ê
îë

è÷
åñ

ò-
âå

 ï
ðè

ñó
òñ

òâ
óþ

ò 
ô

åí
îê

ðè
ñò

àë
ëû

 
ïè

ðî
êñ

åí
à.

 

7
1

,2
 

1
7

,7
 

7
,4

 
3

,7
 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
), 

ãè
ä-

ð
îê

ñè
ëà

ïà
òè

ò 
(C

a 5
(P

O
4
) 3

O
H

), 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

êà
ëü

öè
åâ

àÿ
 ñ

ëþ
-

äà
 (C

a 0
.5
A

lS
i 3

O
1

1
), 

ì
óñ

êî
âè

ò 
(K

A
l 2
S

i 3
,5
A

l 0
,5
O

1
0
(O

H
) 2

), 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

2
8

 
3

_0
7

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ñ

ðå
äí

åï
îð

ô
èð

î-
âû

é,
 ï

îð
èñ

òû
é.

 Ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç 

ïð
åä

-
ñò

àâ
ëå

í 
âû

òÿ
íó

òû
ì
è 

êð
èñ

òà
ëë

àì
è 

ðà
çì

åð
îì

 î
ò 

0,
5 

ì
ì
 ä

î 
1,

 ð
åæ

å 
2 

ì
ì
. Â

ñò
ðå

÷à
åò

ñÿ
 ï

èð
îê

ñå
í 

â 
âè

äå
 

óä
ëè

íå
íí

û
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 (ä

î 
2 

ì
ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è)
, í

åð
àâ

íî
ì
åð

íî
 ð

àñ
-

ïð
åä

åë
åí

íû
õ 

â 
ïî

ðî
äå

. Ï
óñ

òî
òû

 ñ
î-

ñò
àâ

ëÿ
þ

ò 
äî

 1
0 

%
, ð

àç
ì
åð

 è
õ 

0,
1–

10
 

ì
ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è 
è 

1–
3 

ì
ì
 â

 â
û

ñî
-

òó
; â

û
òÿ

íó
òû

 ï
ðå

èì
óù

åñ
òâ

åí
íî

 â
 

îä
íî

ì
 í

àï
ðà

âë
åí

èè
, è

õ 
ñò

åí
êè

 â
û

-
ñò

ëà
íû

 î
êè

ñë
àì

è-
ãè

äð
îî

êè
ñë

àì
è 

æ
åë

åç
à.

 Å
äè

íè
÷í

î 
– 

ñë
þ

äà
. 

7
5

,0
 

1
4

,0
 

9
,5

 
1

,1
 

– 
êî

ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
lO

4
), 

ô
ëî

ãî
ïè

ò 
(K

M
g 3

A
l(S

i 3
O

1
0
)(O

H
)F

), 
ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

2
9

 
3

_0
7

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ì

åë
êî

ïî
ðè

ñò
û

é,
 ì

åë
-

êî
ïî

ðô
èð

îâ
îé

 ñ
òð

óê
òó

ðû
. Â

 ï
îð

îä
å 

ïð
èñ

óò
ñò

âó
þ

ò 
ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

íû
å 

êð
è-

ñò
àë

ëû
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 ð

àç
ì
åð

îì
 î

ò 
äî

-
ëå

é 
äî

 1
 ì

ì
; â

 í
åá

îë
üø

îì
 ê

îë
è÷

åñ
ò-

âå
 –

 ï
èð

îê
ñå

íû
 ð

àç
ì
åð

îì
  

7
9

,0
 

1
1

,3
 

4
,6

 
4

,9
 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
), 

ø
ïè

-
íå

ëü
 (M

gA
lO

4
), 

àí
àï

àò
èò

 
(C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
äî

-
ëî

ì
èò

 (C
aM

g(
C

O
3
) 2

), 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

 

96 



 
97

 
 

äî
 1

,5
–2

,0
 ì

ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è.
 Ï

î-
ðû

 ð
àñ

ïð
åä

åë
åí

û
 á

îë
åå

-ì
åí

åå
 ð

àâ
-

íî
ì
åð

íî
 ï

î 
âñ

åì
ó 

îá
úå

ì
ó 

ïî
ðî

äû
 è

 
ñî

ñò
àâ

ëÿ
þ

ò 
5–

10
 %

. Å
äè

íè
÷í

î 
– 

îë
èâ

èí
. 

 
 

 
 

 
 

3
0

 
0

4
W

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 (à
íä

åç
èò

?)
 ï

îð
ô

èð
î-

âî
é 

ñò
ðó

êò
óð

û
. Í

à 
ô

îí
å 

íå
ðà

ñê
ðè

-
ñò

àë
ëè

çî
âà

íí
îé

 ñ
òå

êë
îâ

àò
îé

 ì
àñ

ñû
 

êð
èñ

òà
ëë

û
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

çà
 (á

îë
åå

 5
0 

%
); 

èõ
 ð

àç
ì
åð

 ñ
îñ

òà
âë

ÿå
ò 

îò
 ä

îë
åé

 ä
î 

1 
ì
ì
. Ï

èð
îê

ñå
íû

 (ä
î 

7 
%

) à
 â

ñò
ðå

÷å
íû

 
â 

íå
çí

à÷
èò

åë
üí

îì
 ê

îë
è÷

åñ
òâ

å 
â 

âè
äå

 
îò

äå
ëü

íû
õ 

óä
ëè

íå
íí

û
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 è

 
â 

ñê
îï

ëå
íè

ÿõ
 ð

àç
ì
åð

îì
 4

õ6
 ì

ì
. 

Åä
èí

è÷
íî

 –
 à

ì
ô

èá
îë

û
 ñ

 õ
àð

àê
òå

ð-
íû

ì
 ä

ëÿ
 í

èõ
 ç

àí
îç

èñ
òû

ì
 è

çë
îì

îì
. 

Ï
îð

èñ
òî

ñò
ü 

ñî
ñò

àâ
ëÿ

åò
 5

–1
0 

%
; è

õ 
ðà

çì
åð

 î
ò 

0,
5 

ì
ì
 ä

î 
1,

5 
ì
ì
, í

à 
ñê

î-
ëå

 î
áð

àç
öà

 í
àá

ëþ
äà

åò
ñÿ

 í
åê

îò
îð

àÿ
 

«ñ
óõ

àð
èñ

òî
ñò

ü»
. 

7
6

,3
 

9
,2

 
6

,8
 

6
,4

 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
e-

S
iO

4
) /

 
1

,2
 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

lO
4
), 

àí
àï

à-
èò

 (C
a 2

Fe
(P

O
4
) 2

·4
H

2
O

), 
äî

ëî
ì

èò
 (C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ãè

äð
îñ

îä
àë

èò
 

(N
a 0

,3
K

0
,7
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
èë

üì
åí

èò
 (F

eT
iO

3
), 

ïå
ðî

âñ
êè

ò 
(C

aT
iO

3
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

3
1

 
0

4
W

_8
,8

-
9

,1
ì

 
6

9
,9

 
1

3
,6

 
1

2
,7

 
3

,6
 

– 
ãè

äð
îñ

îä
àë

èò
 

(N
a 0

,3
K

0
,7
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
ïè

ðî
ï 

(M
g 2

Fe
A

l 2
(S

iO
4
) 3

), 
ãð

îñ
ñó

ëÿ
ð
 (C

aA
lS

i 3
O

1
2
), 

ãè
äð

îê
ñè

ëà
ïà

òè
ò 

(C
a 5

(P
O

4
) 3

O
H

), 
ô

ëþ
îð

èò
 

(C
aF

2
), 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

(A
l,F

e)
3
(S

i 2
O

7
)S

iO
4
(O

H
) 2

), 
èë

üì
åí

èò
 (F

eT
iO

3
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

 
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 (á

àç
àë

üò
?)

 ì
àñ

ñè
â-

íû
é,

 à
ô

èð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ðû

, ñ
 í

èò
å-

âè
äí

û
ì

è,
 î

ðè
åí

òè
ðî

âà
íí

û
ì

è 
â 

îä
íî

ì
 í

àï
ðà

âë
åí

èè
, 
ïð

îæ
èë

êà
ì

è 
áå

ëî
ãî

 ö
âå

òà
, 
ïî

 ê
îò

îð
û

ì
 è

 ð
àñ

-
êà

ëû
âà

åò
ñÿ

 ï
îð

îä
à.

 Ì
íî

ãî
÷è

ñë
åí

-
íû

 ì
åë

êè
å 

ëå
éñ

òû
 (ä

î 
1
 ì

ì
) ï

ëà
ãè

-
îê

ëà
çà

; 
ïè

ðî
êñ

åí
 â

ñò
ðå

÷å
í 

â 
âè

äå
 

âû
òÿ

íó
òû

õ 
ïð

èç
ì

àò
è÷

åñ
êè

õ 
êð

è-
ñò

àë
ëî

â 
ðà

çì
åð

îì
 ä

î 
1
,5

 ì
ì

.  
Í

à 
îò

äå
ëü

íû
õ 

ó÷
àñ

òê
àõ

 í
àá

ëþ
äà

-
åò

ñÿ
 ï

îð
èñ

òî
ñò

ü;
 ñ

òå
íê

è 
ïî

ð 
âû

-
ñò

ëà
íû

 î
êè

ñë
àì

è-
ãè

äð
îî

êè
ñë

àì
è 

æ
åë

åç
à 

(ã
åò

èò
? 

ãè
äð

îã
åò

èò
?)

. 
Å

äè
-

íè
÷í

î 
âñ

òð
å÷

åí
û

 ý
ïè

äî
ò,

 õ
ëî

ð
èò

.

 
 

 
 

 
 

 

97 



 
98

 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
ñå

í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

3
2

 
0

4
W

_1
0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ñ
ð
åä

íå
-

êð
óï

íî
ïî

ð
ô

èð
îâ

û
é.

 Í
à 

ô
îí

å 
ñò

åê
ëî

âà
òî

é 
ì

àñ
ñû

 ï
ð
åî

áë
àä

à-
åò

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç,

 ð
åæ

å 
íà

áë
þ

äà
-

þ
òñ

ÿ 
ô

åí
îê

ð
èñ

òû
 ï

èð
îê

ñå
íà

. 
Ï

ëà
ãè

îê
ëà

ç 
ïð

åä
ñò

àâ
ëå

í 
âê

ð
à-

ïë
åí

íè
êà

ì
è 

ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
2

 ì
ì

; 
ïè

ðî
êñ

åí
û

 â
 ô

îð
ì

å 
ñò

îë
á÷

à-
òû

õ 
êð

èñ
òà

ëë
îâ

. 
Å

äè
íè

÷í
î 

âñ
òð

å÷
åí

î 
çå

ð
íî

 î
ëè

âè
íà

. 
Ï

î-
ð
èñ

òî
ñò

ü 
ñî

ñò
àâ

ëÿ
åò

 1
0

 %
. 

Ï
î-

ð
û

 ð
àç

ëè
÷í

îé
 ô

îð
ì

û
 è

 ð
àç

ì
å-

ð
îâ

: 
îò

 ä
îë

åé
 ì

ì
 ä

î 
3

õ5
 ì

ì
; 

ñò
åí

êè
 ï

îð
 í

åð
åä

êî
 â

û
ñò

ëà
íû

 
îê

èñ
ëà

ì
è 

è 
ãè

äð
îî

êè
ñë

àì
è 

æ
å-

ëå
çà

 (ë
èì

îí
èò

, 
ãå

òè
ò,

 ã
èä

ð
îã

å-
òè

ò?
) æ

åë
òî

-ê
îð

è÷
íå

âî
ãî

 ö
âå

òà
.

7
2

,8
 

1
2

,0
 

1
4

,0
 

1
,1

 
– 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

lO
4
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

A
l 2
(A

l 0
,5
Fe

0
,5
)(S

iO
4
) 3

O
H

), 
ïà

ð
àã

îí
èò

 
(N

aA
l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ãе

òè
ò 

(F
eO

(O
H

)),
 ð

óò
èë

/à
íà

òà
ç 

(T
iO

2
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S
iO

4
) 

3
3

 
4

_3
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 (à

íä
åç

èò
?)

 ï
è-

ðî
êñ

åí
-ï

ëà
ãè

îê
ëà

çî
âû

é 
ñð

åä
-

íå
-ê

ð
óï

íî
ïî

ð
ô

èð
îâ

û
é.

 Î
òì

å-
÷à

åò
ñÿ

 í
àë

è÷
èå

 ï
îð

 ä
î 

5
 %

. 
Í

à 
ô

îí
å 

ïî
ëó

ñò
åê

ëî
âà

òî
é 

ì
àñ

ñû
 

ïð
åî

áë
àä

àþ
ò 

âê
ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
êë

àç
à;

 ð
àç

ì
åð

 è
õ 

– 
îò

 
äî

ëå
é 

ì
ì

 ä
î 

3
 ì

ì
, 
íî

 î
ñí

îâ
íà

ÿ 
ì

àñ
ñà

 ï
ð
åä

ñò
àâ

ëå
íà

 ê
ð
èñ

òà
ëë

à-
ì

è 
1

–2
 ì

ì
. 

Â
 í

åç
íà

÷è
òå

ëü
íî

ì
 

êî
ëè

÷å
ñò

âå
 â

ñò
ð
å÷

åí
û

 ï
èð

îê
-

ñå
íû

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
2

–3
 ì

ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è.
 

8
2

,0
 

5
,2

 
1

0
,2

 
0

,9
 

ãå
ì

àò
èò

 
(F

e 2
O

3
) /

 
1

,3
 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

ì
îð

äå
íè

ò 
((K

3
N

a 2
C

a 2
)(A

l 9
S

i 3
9
O

9
6
)·3

4
H

2

O
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

 

98 



 
99

3
4

 
4

_3
_1

0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é 
ì

àñ
ñè

âí
û

é,
 

ñð
åä

íå
-ê

ðó
ïí

îï
îð

ô
èð

îâ
û

é.
 

Î
áù

åå
 ê

îë
è÷

åñ
òâ

î 
âê

ðà
ïë

åí
íè

-
êî

â 
– 

îê
îë

î 
6
0
 %

. 
Ì

íî
ãî

÷è
ñ-

ëå
íí

û
 â

êð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
êë

à-
çà

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
3
–4

 ì
ì

. 
Â

 í
åê

î-
òî

ðû
õ 

êð
èñ

òà
ëë

àõ
 í

àá
ëþ

äà
åò

ñÿ
 

çî
íà

ëü
íî

ñò
ü:

 ê
àé

ì
û

 â
 ï

ëà
ãè

îê
-

ëà
çå

 ð
àñ

ïî
ëà

ãà
þ

òñ
ÿ 

îò
 ö

åí
òð

à 
ê 

êð
àþ

. Å
äè

íè
÷í

î 
âñ

òð
å÷

åí
û

 ê
ðè

-
ñò

àë
ëû

 à
ì

ô
èá

îë
îâ

, 
îë

èâ
èí

. 

7
9

,7
 

1
,7

 
1

0
,1

 
2

,0
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

eS
iO

4
) 

/ 
2

,5
; 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3) 2
) 

/ 
1

,3
; 

áå
ðí

àë
èò

 
(F

e(
O

H
) 3

 

·0
,2

5
H

2
O

) /
 

3
,1

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
lO

4
), 

áð
óê

èò
 (M

g(
O

H
) 2

), 
ïè

ðî
ï 

(M
g 2

Fe
A

l 2
(S

iO
4
) 3

), 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 ñ
ëþ

äà
 

(C
a 0

,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

ì
óñ

êî
âè

ò 
(K

A
l 1

,8
Fe

0
,2
(A

l 0
,8
S

i 3
,2
O

1
0
)(O

H
) 2

)
, 

ãè
äð

îñ
îä

àë
èò

 
(N

a 0
,3
K

0
,7
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
ëå

-
ïè

äî
êð

îê
èò

 (F
e 2

O
3
·H

2
O

), 
òè

-
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S
iO

4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

3
5

 
4

_5
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 (à

íä
åç

èò
?)

 ï
ëî

ò-
íû

é,
 ñ

âå
æ

åã
î 

îá
ëè

êà
, 
ì

åë
êî

-
ñð

åä
íå

ïî
ðô

èð
îâ

û
é.

 Â
 ï

îð
îä

å 
ïð

åî
áë

àä
àþ

ò 
âê

ð
àï

ëå
íí

èê
è 

ïë
àã

èî
êë

àç
à 

ñâ
åò

ëî
-ñ

åð
îã

î 
öâ

å-
òà

, 
ð
àç

ì
åð

îì
 1

–2
 ì

ì
; 

ïð
èñ

óò
-

ñò
âó

þ
ò 

ð
åä

êî
, 

íî
 á

îë
åå

 ê
ð
óï

-
íû

å,
 ä

î 
5

 ì
ì

, 
êð

èñ
òà

ëë
û

 ò
åì

íî
-

ñå
ð
î-

çå
ëå

íû
õ 

ïè
ð
îê

ñå
íî

â.
 

7
2

,2
 

4
,1

 
1

6
,1

 
2

,0
 

áå
ð
íà

ëè
ò 

(F
e(

O
H

) 3
·0

,
2

5
H

2
O

) /
 

2
,7

; 
ãе

òè
ò 

(F
eO

(O
H

)) 
/ 

2
,3

 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ðî

ï 
(M

g 2
Fe

A
l 2
(S

iO
4
) 3

), 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

áð
óê

èò
 (M

g(
O

H
) 2

), 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 ñ
ëþ

äà
 

(C
a 0

,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

3
6

 
4

_5
_1

0
ì

 
6

7
,0

 
1

6
,2

 
1

2
,1

 
1

,3
 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
)/

 
1

,6
; 

áå
ðí

àë
èò

 
(F

e(
O

H
) 3

 

·0
,2

5
H

2
O

) /
 

2
,0

 

 
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ï
îð

èñ
òû

é,
 

ñð
åä

íå
- 

ì
åë

êî
ïî

ð
ô

èð
îâ

û
é.

 
Ï

îð
û

 ñ
îñ

òà
âë

ÿþ
ò 

5
–7

 %
; 

íà
-

áë
þ

äà
åò

ñÿ
 ë

èí
åé

íî
ñò

ü 
â 

èõ
 

ð
àñ

ïî
ëî

æ
åí

èè
. 

Ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç 

ïð
åä

ñò
àâ

ëå
í 

êð
èñ

òà
ëë

àì
è 

 
ðà

çì
åð

îì
 î

ò 
ì

åí
åå

 0
,5

 ì
ì

 ä
î 

1
, 

ðå
æ

å 
2

 ì
ì

; 
òà

êæ
å 

êà
ê 

è 
â 

ðà
ñï

ð
åä

åë
åí

èè
 ï

îð
, 
ïð

îñ
ëå

æ
è-

âà
åò

ñÿ
 ë

èí
åé

íî
ñò

ü:
 ê

ð
èñ

òà
ëë

û
 

âû
òÿ

íó
òû

 ï
î 

äë
èí

íî
é 

îñ
è.

 
Â

ñò
ð
å÷

åí
û

 ï
èð

îê
ñå

íû
 â

 â
èä

å 
óä

ëè
íå

íí
û

õ 
êð

èñ
òà

ëë
îâ

 (ä
î 

2
 

ì
ì

 ï
î 

äë
èí

íî
é 

îñ
è)

. 

 
 

 
 

 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

lO
4
), 

ãð
îñ

ñó
ëÿ

ð
 (C

a 3
A

l 2
S

i 3
O

1
2
), 

âî
ëë

àñ
òî

íè
ò 

(C
aS

iO
3
), 

êà
ëü

-
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

àí
àï

àè
ò 

(C
a 2

Fe
(P

O
4
) 2

·4
H

2
O

), 
ýï

èä
îò

 
(C

a 2
(A

l,F
e)

3
 (S

i 2
O

7
)(S

iO
4)
(O

H
) 2
), 

ïà
ð
àã

îí
èò

 
(N

aA
l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ì

àð
ãà

ð
èò

 
(C

aA
l 2
(S

i 2
A

l 2
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ïå

ð
îâ

-
ñê

èò
 (C

aT
iO

3
), 

ðó
òè

ë/
àí

àò
àç

 
(T

iO
2
) 

 

99 



 
10

0 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
ñå

í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

3
7

 
4

_7
_5

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ñ
 í

àë
è÷

èå
ì

 
ïî

ð 
äî

 7
–1

0
 %

. 
Ï

îð
û

 â
û

òÿ
íó

òû
 

â 
öå

ïî
÷ê

è,
 â

û
ñò

ðà
èâ

àþ
òñ

ÿ 
â 

ïà
-

ðà
ëë

åë
üí

û
å 

ëè
íè

è 
îò

íî
ñè

òå
ëü

íî
 

äð
óã

 ä
ðó

ãà
. 
Í

à 
ô

îí
å 

îñ
íî

âí
îé

 
ñò

åê
ëî

âà
òî

é 
ì

àñ
ñû

 ï
ðå

îá
ëà

äà
åò

 
ïë

àã
èî

êë
àç

 ð
àç

ì
åð

îì
 î

ò 
äî

ëå
é 

äî
 3

–4
 ì

ì
 ï

î 
äë

èí
íî

é 
îñ

è.
 Ï

è-
ðî

êñ
åí

û
 ò

åì
íî

-ñ
åð

îã
î 

ñ 
çå

ëå
-

íû
ì

 î
òò

åí
êî

ì
 ö

âå
òà

, 
èì

åþ
ò 

ñò
îë

á÷
àò

û
é 

îá
ëè

ê,
 ð

àç
ì

åð
 ê

ðè
-

ñò
àë

ëî
â 

äî
 2

,5
 ì

ì
. 

7
1

,5
 

8
,3

 
1

3
,6

 
1

,6
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

eS
iO

4
) 

/ 
1

,2
; 

áå
ðí

àë
èò

 
(F

e(
O

H
) 3

·
0

,2
5

H
2
O

) /
 

3
,8

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ð
îï

 
(M

g 2
Fe

A
l 2
(S

iO
4
) 3

), 
àí

àï
àè

ò 
(C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
êà

ëü
öè

ò 
(C

aC
O

3
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

áð
óê

èò
 

(M
g(

O
H

) 2
), 

ïà
ðà

ãî
íè

ò 
(N

aA
l 2(

A
lS

i 3)
O

10
(O

H
) 2)

,  
ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l(M
g 0

,2
A

l 0
,8
)(A

l 0
,5
S

i 3
,5
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ì

îð
äå

íè
ò 

(N
a 8

(A
l 2
O

3
) 8

(S
iO

2
) 4

5
·2

5
H

2
O

), 
ãе

òè
ò 

(F
eO

(O
H

)),
 ï

åð
îâ

ñê
èò

 
(C

aT
iO

3
), 

ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

3
8

 
4

_7
_1

0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ì

àñ
ñè

âí
û

é,
 

ïî
ðô

èð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ðû

. 
Ï

ëà
-

ãè
îê

ëà
ç,

 â
åð

îÿ
òí

î,
 î

ñí
îâ

íî
ãî

 
ñî

ñò
àâ

à 
(ë

àá
ð
àä

îð
), 

ïî
ñê

îë
üê

ó 
íå

ðå
äê

î 
íà

áë
þ

äà
åò

ñÿ
 è

ð
èç

à-
öè

ÿ.
 Ð

àç
ì

åð
 ê

ð
èñ

òà
ëë

îâ
 ñ

î-
ñò

àâ
ëÿ

åò
 î

ò 
ì

åí
åå

 0
,5

 ä
î 

2
 ì

ì
. 

Â
ñò

ð
å÷

åí
û

 ô
åí

îê
ð
èñ

òà
ëë

û
 ï

è-
ð
îê

ñå
íî

â 
ð
àç

ì
åð

îì
 1

–2
 ì

ì
; 

åä
èí

è÷
íî

 –
 î

ëè
âè

í 
îë

èâ
êî

âî
-

çå
ëå

íî
ãî

 ö
âå

òà
, 

èç
îì

åò
ðè

÷í
û

é.

8
1

,4
 

3
,8

 
1

1
,2

 
1

,8
 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3) 2
) 

/ 
2

,1
 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

lO
4
), 

ô
ëþ

îð
èò

 (C
aF

2
), 

áå
ð
íà

ëè
ò 

(F
e(

O
H

) 3
·0

,2
5

H
2
O

), 
ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
) 

3
9

 
4

_1
2

_
5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ñ

ðå
äí

å-
êð

óï
íî

ïî
ðô

èð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ðû

. 

6
7

,4
 

7
,9

 
1

1
,2

 
2

,9
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

eS
iO

4
) 

/ 
5

,3
; 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ïè
ð
îï

 
(M

g 3
A

l 2
(S

iO
4
) 3

), 
ãè

áø
èò

 (C
a 3

A
l 2
S

i 2
O

8
(O

H
) 4

), 

 

100 



 
10

1

Ï
îð

èñ
òî

ñò
ü 

– 
ì

åí
åå

 5
 %

. Î
áù

åå
 

êî
ëè

÷å
ñò

âî
 â

êð
àï

ëå
íí

èê
îâ

 –
 

îê
îë

î 
6
0
 %

. 
Î

ñí
îâ

íà
ÿ 

ì
àñ

ñà
 –

 
ïî

ëó
ñò

åê
ëî

âà
òà

ÿ;
 õ

àð
àê

òå
ðí

û
ì

 
ÿâ

ëÿ
åò

ñÿ
 î

áè
ëè

å 
ïî

ðô
èð

îâ
û

õ 
âê

ðà
ïë

åí
íè

êî
â 

ïë
àã

èî
êë

àç
à 

ðà
çì

åð
îì

 ä
î 

3
 ì

ì
; 
â 

êð
èñ

òà
ëë

àõ
 

íà
áë

þ
äà

åò
ñÿ

 ç
îí

àë
üí

îñ
òü

. 
Ï

ðè
-

ñó
òñ

òâ
óþ

ò 
ïè

ðî
êñ

åí
û

, ð
àç

ì
åð

îì
 

äî
 1

–2
 ì

ì
; 
åä

èí
è÷

íî
 –

 ê
ðè

ñò
àë

-
ëû

 ò
åì

íî
-ê

îð
è÷

íå
âî

ãî
 à

ì
ô

èá
î-

ëà
, 
ëè

ñò
î÷

êè
 á

èî
òè

òà
. 

àí
äð

àä
èò

 
(C

a 3
Fe

2
 

(S
iO

4
) 3

) /
 

4
,6

; 
ãå

ì
àò

èò
 

(F
e 2

O
3
) /

 
0

,9
 

äî
ëî

ì
èò

 (C
aM

g(
C

O
3
) 2

), 
ø

àá
à-

çè
ò 

(C
a 2

A
l 4
S

i 8
O

2
4
·1

2
H

2
O

), 
áå

ðí
àë

èò
 (F

e(
O

H
) 3

·0
,2

5
H

2
O

), 
ð
óò

èë
/à

íà
òà

ç 
(T

iO
2
) 

4
0

 
4

_1
2

_1
0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

-
êë

àç
îâ

û
é 

ñð
åä

íå
-ì

åë
êî

ïî
ðô

è-
ðî

âû
é,

 ï
îð

èñ
òû

é.
 Ï

îð
û

 (5
–7

 %
) 

ðà
çì

åð
îì

 0
,1

–1
,0

 ì
ì

 ð
àç

ëè
÷í

î 
îð

èå
íò

èð
îâ

àí
û

, 
ðà

âí
îì

åð
íî

 
ðà

ñï
ðå

äå
ëå

íû
 ï

î 
âñ

åé
 ï

îð
îä

å.
 Â

 
îñ

íî
âí

îé
 ì

àñ
ñå

 ï
ðå

îá
ëà

äà
åò

 
ïë

àã
èî

êë
àç

 â
 â

èä
å 

âê
ðà

ïë
åí

íè
-

êî
â 

ðà
çì

åð
îì

 0
,5

–1
,0

 ì
ì
; î

òì
å-

÷à
åò

ñÿ
 ï

ðè
ñó

òñ
òâ

èå
 í

åç
íà

÷è
òå

ëü
-

íî
ãî

 ê
îë

è÷
åñ

òâ
à 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 ï

è-
ðî

êñ
åí

îâ
 ð

àç
ì

åð
îâ

ì
 ä

î 
1
,5

 ì
ì

. 

8
3

,7
 

5
,1

 
9

,0
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
1

,8
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

áð
óê

èò
 

(M
g(

O
H

) 2
), 

ì
óñ

êî
âè

ò 
(K

A
l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ñè

äå
ð
èò

 
(F

eC
O

3
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 
ì

àã
íå

òè
ò 

(F
e 3

O
4
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
), 

ïå
ð
îâ

ñê
èò

 
(C

aT
iO

3
) 

4
1

 
4

_2
1

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ì

àñ
ñè

âí
û

é,
 

ïî
ðô

èð
îâ

îé
 ñ

òð
óê

òó
ðû

. 
Ï

ð
å-

îá
ëà

äà
åò

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç 

ðà
çì

åð
îì

 
îò

 ä
îë

åé
 ä

î 
2

 ì
ì

; 
â 

îò
äå

ëü
íû

õ 
êð

èñ
òà

ëë
àõ

 í
àá

ëþ
äà

åò
ñÿ

 ç
î-

íà
ëü

íî
ñò

ü.
 Â

 í
åç

íà
÷è

òå
ëü

íî
ì

 
êî

ëè
÷å

ñò
âå

 â
ñò

ð
å÷

åí
û

 ï
èð

îê
-

ñå
íû

 –
 ó

äë
èí

åí
íû

å 
êð

èñ
òà

ëë
û

 
ðà

çì
åð

îì
 ä

î 
4

 ì
ì

 ï
î 

äë
èí

íî
é 

îñ
è;

 å
äè

íè
÷í

î 
– 

îë
èâ

èí
. 

5
9

,0
 

1
5

,7
 

1
9

,7
 

– 
îë

èâ
èí

 
(M

gF
eS

iO
4
) 

/ 
1

,9
; 

ïè
ðî

ï 
(M

g 2
Fe

A
l 2

 
(S

iO
4
) 3

) /
 

1
,7

; 
 

àí
äð

àä
èò

 
(C

a 3
Fe

2
 

(S
iO

4
) 3

) /
 

1
,1

 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 
(M

gA
lO

4
), 

èë
ëè

ò 
(K

A
l 2
(S

i 3
A

l)O
1

0
(O

H
) 2

), 
áå

ð
íà

-
ëè

ò 
(F

e(
O

H
) 3

·0
,2

5
H

2
O

), 
ì

àã
-

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

 

101 



 
10

2 

Ï
ð
îä

îë
æ

åí
èå

 ò
àá

ë.
 1

 
Ñ

î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
ñå

í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

4
2

 
4

_2
1

_1
0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
àì

ô
èá

îë
îâ

û
é,

 ï
îð

ô
èð

îâ
îé

 
ñò

ðó
êò

óð
û

. Ï
îð

èñ
òî

ñò
ü 

ñî
ñò

àâ
ëÿ

-
åò

 ì
åí

åå
 5

 %
, ï

îð
û

 í
åð

åä
êî

 ÷
àñ

-
òè

÷í
î 

çà
ïî

ëí
åí

û
 î

êè
ñë

àì
è-

ãè
äð

îî
êè

ñë
àì

è 
æ

åë
åç

à.
 Ï

ðå
îá

-
ëà

äà
þ

ù
èé

 ì
èí

åð
àë

 –
 ï

ëà
ãè

îê
ëà

ç,
 

ðà
çì

åð
û

 ê
ðè

ñò
àë

ëî
â 

êî
òî

ðî
ãî

 
êî

ëå
áë

þ
òñ

ÿ 
îò

 ä
îë

åé
 ä

î 
2
 ì

ì
, â

 
îñ

íî
âí

îì
 ñ

îñ
òà

âë
ÿÿ

 î
êî

ëî
 1

 ì
ì
. 

Â
 ì

åí
üø

åì
 ê

îë
è÷

åñ
òâ

å 
ïð

èñ
óò

ñò
-

âó
åò

 ï
èð

îê
ñå

í,
 î

òä
åë

üí
û

å 
êð

è-
ñò

àë
ëû

 ê
îò

îð
îã

î 
äî

ñò
èã

àþ
ò 

4
 ì

ì
.

7
8

,1
 

7
,9

 
1

0
,2

 
1

,0
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

e-
S

iO
4
) /

 
2

,4
 

ïè
ðî

ï 
(M

g 2
Fe

A
l 2

(S
iO

4
) 3

), 
àí

-
äð

àä
èò

 (C
a 3

Fe
2
(S

iO
4
) 3

), 
àí

à-
ïà

èò
 (C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
ýï

èä
îò

 
(C

a(
A

lF
e)

3
(S

i 2
O

7
)(S

iO
4
)(O

H
)),

 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 ñ
ëþ

äà
 

(C
a 0

,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

ãè
äð

îñ
îä

àë
èò

 
(N

aA
lS

iO
4
·1

,3
H

2
O

), 
ô

ëþ
îð

èò
 

(C
aF

2
), 

ì
àã

íå
çè

ò 
(M

gC
O

3
), 

ñè
äå

ð
èò

 (F
eC

O
3
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

4
3

 
4

_1
5

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

à-
ãè

îê
ëà

çî
âû

é,
 ï

îð
ô

èð
îâ

îé
 

ñò
ðó

êò
óð

û
. 

Ï
ð
åî

áë
àä

àþ
ò 

âê
ð
à-

ïë
åí

íè
êè

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
çà

; 
ð
àç

ì
å-

ðî
ì

 î
ò 

äî
ëå

é 
äî

 3
 ì

ì
, 

Â
 í

åç
íà

-
÷è

òå
ëü

íî
ì

 ê
îë

è÷
åñ

òâ
å 

âñ
òð

å÷
å-

íû
 ï

èð
îê

ñå
íû

 â
 ô

îð
ì

å 
ñò

îë
á-

÷à
òû

õ 
êð

èñ
òà

ëë
îâ

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
3

 ì
ì

; 
åä

èí
è÷

íî
 –

 à
ì

ô
èá

îë
 ò

åì
-

íî
-ê

îð
è÷

íå
âî

ãî
 ö

âå
òà

, 
â 

âè
äå

 
äî

ñ÷
àò

û
õ 

óä
ëè

íå
íí

û
õ 

êð
èñ

òà
ëë

îâ
 ñ

 ç
àí

îç
èñ

òû
ì

 è
çë

î-
ì

îì
. 

Î
òì

å÷
àå

òñ
ÿ 

íà
ëè

÷è
å 

ïî
ð
 

(ä
î 

5
 %

), 
ëè

íå
éí

î 
âû

òÿ
íó

òû
õ 

â 
îä

íî
ì

 í
àï

ð
àâ

ëå
íè

è.
 

7
4

,3
 

9
,0

 
1

3
,5

 
3

,8
 

– 
êî

ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

êà
ëü

öè
åâ

àÿ
 

ñë
þ

äà
 (C

a 0
,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

ô
ëþ

î-
ð
èò

 (C
aF

2
), 

áð
óê

èò
 (M

g(
Î

Í
) 2

), 
ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

102 

 



 
10

3

 
4

4
 

 
4

A
_0

2
_5

ì
 

 
6

4
,3

 
 

1
1

,7
 

 
1

8
,5

 
 

6
,0

 
 – 

 
 

 À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ñ
ðå

äí
å-

ïî
ðô

èð
îâ

û
é,

 í
à 

îò
äå

ëü
íû

õ 
ó÷

àñ
òê

àõ
 ï

åð
åõ

îä
ÿù

èé
 â

 ì
åë

êî
-

ïî
ðô

èð
îâ

û
é.

  
Î

ñí
îâ

íû
ì

 ì
èí

åð
àë

îì
 â

 ï
îð

î-
äå

 ÿ
âë

ÿå
òñ

ÿ 
ïë

àã
èî

êë
àç

, 
ðà

ç-
ì

åð
 ê

ðè
ñò

àë
ëî

â 
êî

òî
ðî

ãî
 ê

î-
ëå

áë
þ

òñ
ÿ 

îò
 0

,5
 ä

î 
1
,5

 ì
ì

. 
Ï

ðè
ñó

òñ
òâ

óå
ò 

ïè
ðî

êñ
åí

: 
áî

ëå
å 

êð
óï

íû
å,

 ÷
åì

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç,

 ô
å-

íî
êð

èñ
òû

 ð
àç

ì
åð

îì
 ä

î 
2
 ì

ì
. 

Ï
óñ

òî
òû

 ð
àç

ì
åð

îì
 1

–2
 ì

ì
 ñ

î-
ñò

àâ
ëÿ

þ
ò 

îê
îë

î 
1
0
 %

; 
ïî

 
ô

îð
ì

å 
îí

è 
áî

ëå
å-

ì
åí

åå
 è

çî
-

ì
åò

ðè
÷í

û
. 

 
 

 
 

 

 êà
ëü

öè
åâ

àÿ
 ñ

ëþ
äà

 
(C

a 0
,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

ô
ëþ

îð
èò

 
(C

aF
2
), 

áð
óê

èò
 (M

g(
Î

Í
) 2

), 
ïü

åì
îí

òè
ò 

(C
a 2

(A
l 2

M
n)

(S
iO

4
) 3

O
H

), 
ô

ëî
ãî

ïè
ò 

(K
M

g 2
,5
(F

e 0
,2

5
A

l 1
,2

5
S

i 2
,5
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
òè

òà
íè

ò 
(C

aT
iO

S
iO

4
), 

ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

4
5

 
4

A
_0

2
_1

0
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
èð

îê
ñå

í-
ïë

àã
èî

êë
àç

îâ
û

é,
 ò

åì
íî

-ñ
åð

îã
î 

öâ
åò

à,
 ñ

ðå
äí

å-
êð

óï
íî

ïî
ðô

è-
ðî

âû
é.

 Í
åç

íà
÷è

òå
ëü

íà
ÿ 

ïî
ðè

ñ-
òî

ñò
ü 

– 
ì
åí

åå
 1

 %
; ï

îð
û

 ð
àç

íî
-

îð
èå

íò
èð

îâ
àí

û
, è

ì
åþ

ò 
ðà

çí
î-

îá
ðà

çí
óþ

 ô
îð

ì
ó.

 Î
áù

åå
 ê

îë
è-

÷å
ñò

âî
 â

êð
àï

ëå
íí

èê
îâ

 –
 î

êî
ëî

 
6
0
 %

. Î
áè

ëü
íû

 â
êð

àï
ëå

íí
èê

è 
ïë

àã
èî

êë
àç

à 
ðà

çì
åð

îì
 ä

î 
4
 ì

ì
, 

ïð
èñ

óò
ñò

âó
þ

ò 
ïè

ðî
êñ

åí
û

 ð
àç

-
ì
åð

îì
 ä

î 
1
–2

 ì
ì

. Å
äè

íè
÷í

î 
âñ

òð
å÷

åí
û

 ê
ðè

ñò
àë

ëû
 à

ì
ô

èá
î-

ëî
â,

 î
ëè

âè
í.

 

7
4

,4
 

1
2

,0
 

9
,0

 
1

,3
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

e-
S

iO
4
) /

 
 3

,2
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

àí
àï

àè
ò 

(C
a 2

Fe
(P

O
4
) 2

·4
H

2
O

), 
êà

ëü
öè

å-
âà

ÿ 
ñë

þ
äà

 (C
a 0

,5
A

lS
i 6

O
1

1
), 

íà
-

òð
èå

âà
ÿ 

ñë
þ

äà
 (N

aA
lS

i 6
O

1
1
), 

ô
ëî

ãî
ïè

ò 
(N

aM
g 3

A
lS

i 3
O

1
0
(O

H
) 2

·2
H

2
O

), 
ì

îð
äå

íè
ò 

(N
a 8

(A
l 2
O

3
) 8

(S
iO

2
) 4

5
·2

5
H

2
O

), 
èë

üì
åí

èò
 (F

eT
iO

3
), 

ïå
ðî

âñ
êè

ò 
(C

aT
iO

3
), 

ð
óò

èë
 

(T
iO

2
). 

 

103 



 
10

4 

Î
êî

í÷
àí

èå
 ò

àá
ë.

 1
 

Ñ
î
äå

ð
æ

àí
è
å 

ì
è
í
åð

àë
î
â 

â 
ï
î
ð
î
äå

, 
%

 (
ð
åí

òã
åí

î
ô

àâ
çî

âû
é
 à

í
àë

è
ç)

 
î
ñí

î
âí

û
å 

ì
è
í
åð

àë
û

 
№
№

 
ï
/ï

 
Í

î
ì

åð
à 

ï
ð
î
á
, 
è
í
-

òå
ð
âà

ë 
î
òá

î
ð
à,

 ì
 

Ì
àê

ð
î
ñê

î
ï
è
÷å

ñê
î
å 

î
ï
è
ñà

í
è
å 

ï
î
ð
î
ä 

Ï
ëà

ãè
î
ê
-

ëà
ç 

Ê
âà

ð
ö
 

Ï
è
ð
î
ê
ñå

í
û

 
Ì

àã
í
å-

òè
ò 

Ï
ð
è
ñó

òñ
ò-

âó
þ

ò 
çí

à-
÷è

ì
î
/ 

ñî
-

äå
ð
æ

àí
è
å 

Å
äè

í
è
÷í

î
 ï

ð
è
ñó

òñ
òâ

óþ
ò 

4
6

 
5

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ï
åñ

òð
îé

 î
êð

à-
ñê

è:
 ï

ð
åè

ì
óù

åñ
òâ

åí
íî

 ñ
åð

îã
î 

öâ
åò

à 
ñ 

áó
ðû

ì
è 

ïÿ
òí

àì
è,

 ì
åë

-
êî

ïî
ð
ô

èð
îâ

û
é,

 ï
îð

èñ
òû

é.
 

Ì
åë

êè
å 

(<
0

,5
–1

 ì
ì

) ì
íî

ãî
-

÷è
ñë

åí
íû

å 
âê

ðà
ïë

åí
íè

êè
 ï

ëà
-

ãè
îê

ëà
çà

. 
Î

òì
å÷

àå
òñ

ÿ 
ïð

èñ
óò

-
ñò

âè
å 

ïè
ð
îê

ñå
íî

â;
 ý

òî
 ê

ð
è-

ñò
àë

ëû
 ð

àç
ì

åð
îì

 ä
î 

1
 ì

ì
, 

óä
ëè

íå
íí

û
å,

 ÷
åð

íî
ãî

 ö
âå

òà
. 

Ï
îð

èñ
òî

ñò
ü 

ñî
ñò

àâ
ëÿ

åò
 1

0
–

1
5

 %
: 

ïî
ð
û

 ð
àâ

íî
ì

åð
íî

 ð
àñ

-
ñå

ÿí
û

 ï
î 

âñ
åé

 ï
îð

îä
å,

 ì
åë

êè
å 

(0
,5

–1
,5

 ì
ì

), 
íå

ïð
àâ

èë
üí

îé
 

ô
îð

ì
û

. 

7
4

,0
 

9
,3

 
1

3
,1

 
– 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)) 

/ 
1

,0
; 

ãå
ì

àò
èò

 
(F

e 2
O

3
) /

 
3

,0
 

àí
äð

àä
èò

 (C
a 3

Fe
2
(S

iO
4
) 3

), 
ãð

îñ
ñó

ëÿ
ð
 (C

a 3
 

(A
l 1

,3
Fe

0
,7
)S

i 3
O

1
2
), 

ãè
áø

èò
 

(C
a 3

A
l 2
S

i 2
O

8
(O

H
) 4

), 
ãè

äð
îñ

î-
äà

ëè
ò 

(N
a 0

,3
K

0
,7
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
ô

ëî
ãî

ïè
ò 

(K
M

g 3
(A

lS
i 3

O
1

0
)(O

H
) 2

), 
ñë

þ
äà

 
(K

Fe
3
(A

l 0
,2

5
Fe

0
,7

5
S

i 3
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ì

àã
íå

çè
ò 

(M
gC

O
3
), 

ì
àã

íå
òè

ò 
(F

e 3
O

4
), 

âþ
ñò

èò
 (F

eO
), 

èë
üì

å-
íè

ò 
(F

eT
iO

3
), 

ïå
ðî

âñ
êè

ò 
(C

aT
iO

3
), 

ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

4
7

 
5

_1
0

ì
 

À
í
äå

çè
ò 

(?
) 
ì

åë
êî

ï
î
ð

è
ñò

û
é
 

ñâ
åò

ëî
-ñ

åð
û

é
. 

Ê
î
ëè

÷å
ñò

âî
 

ï
î
ð

 ñ
î
ñò

àâ
ëÿ

åò
 î

êî
ëî

 2
5

 %
. 

Ï
î
ð

û
 ì

åë
êè

å 
– 

0
,5

–1
 ì

ì
. 

Ï
î
ð

ô
è
ð

î
âû

å 
âê

ð
àï

ëå
í
í
è
êè

 
ï
ëà

ãè
î
êë

àç
à 

ð
àç

ì
åð

î
ì

 0
,5

, 
ð

åæ
å 

1
 ì

ì
. 

Â
 í

åç
í
à÷

è
òå

ëü
-

í
î
ì

 ê
î
ëè

÷å
ñò

âå
 (
î
òí

î
ñè

òå
ëü

-
í
î
 ï

ëà
ãè

î
êë

àç
à)

 â
ñò

ð
å÷

åí
û

 
÷å

ð
í
û

å 
ñò

î
ëá

÷à
òû

å 
êð

è
ñò

àë
-

ëû
 ï

è
ð

î
êñ

åí
à 

ð
àç

ì
åð

î
ì

 1
–

1
,5

 ì
ì

. 

7
5

,2
 

8
,1

 
1

5
,4

 
– 

ãå
ì

àò
èò

 
(F

e 2
O

3
) /

 
1

,7
 

îë
èâ

èí
 (M

gF
eS

iO
4
), 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

ø
ïè

íå
ëü

 (M
gA

l 2
O

4
), 

àí
äð

àä
èò

 (C
a 3

Fe
2
(S

iO
4
) 3

), 
àí

àï
àò

èò
 (C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
áð

óê
èò

 (M
g(

Î
Í

) 2
), 

äî
ëî

ì
èò

 
(C

aM
g(

C
O

3
) 2

), 
ô

ëþ
îð

èò
 

(C
aF

2
), 

ì
àð

ãà
ð
èò

 
(C

aA
l 2
(S

i 2
A

l 2
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ô

åí
-

ãè
ò 

(K
(A

l 2
,5
M

g 0
,5
)S

i 3
,5
O

1
0
(O

H
) 2

) 
ì

îí
òì

îð
èë

ëî
íè

ò 
((C

aN
a)

0
,3
A

l 2
(S

i,A
l) 4

O
1

0
(O

H
) 2

·x
H

2
O

), 
 

 

104 



 
10

5

 
 

 
 

 
 

 
 

 ì
àã

íå
òè

ò/
ì

àã
íè

åô
åð

ðè
ò 

(F
e 3

O
4
/M

gF
e 2

O
4
), 

èë
üì

åí
èò

 
(F

eT
iO

3
), 

òè
òà

íè
ò 

(C
aT

iO
S

iO
4
), 

ð
óò

èë
 (T

iO
2
) 

4
8

 
6

_5
ì

 
À

íä
åç

èá
àç

àë
üò

 ñ
ð
åä

íå
-

ì
åë

êî
ïî

ð
ô

èð
îâ

û
é,

 è
ì

åå
ò 

íå
-

ðà
âí

îì
åð

íó
þ

 î
êð

àñ
êó

: 
íà

 î
ñ-

íî
âí

îì
 ò

åì
íî

-ñ
åð

îì
 ô

îí
å 

âû
-

äå
ëÿ

þ
òñ

ÿ 
êî

ð
è÷

íå
âà

òî
-á

óð
û

å,
 

ãð
ÿç

íî
-á

îð
äî

âû
å 

è 
÷å

ð
íû

å 
ïÿ

òí
à 

(â
åð

õí
ÿÿ

 ÷
àñ

òü
 ð

àç
ð
åç

à?
). 

Í
à 

ô
îí

å 
íå

ð
àñ

êð
èñ

òà
ëë

èç
î-

âà
íí

îé
 î

ñí
îâ

íî
é 

ì
àñ

ñû
 –

 ï
ëà

-
ãè

îê
ëà

ç 
ð
àç

ì
åð

îì
 0

,5
–1

,5
 ì

ì
; 

êî
ðî

òê
îñ

òî
ëá

÷à
òû

å 
ïè

ð
îê

ñå
íû

.
Ï

îð
û

 ñ
îñ

òà
âë

ÿþ
ò 

îê
îë

î 
1

5
 %

, 
ðà

çí
îã

î 
ðà

çì
åð

à 
è 

ô
îð

ì
û

, 
íå

-
ð
åä

êî
 î

áú
åä

èí
åí

û
, 

âû
òÿ

íó
òû

, 
ð
àç

ì
åð

îì
 î

ò 
5
 ì

ì
 ä

î 
2
 ñ

ì
. 

7
8

,5
 

4
,3

 
1

4
,6

 
0

,9
 

îë
èâ

èí
 

(M
gF

e-
S

iO
4
) /

 
1

,4
 

êî
ð
óí

ä 
(A

l 2
O

3
), 

àí
äð

àä
èò

 
(C

a 3
Fe

2
(S

iO
4
) 3

), 
ì

àã
íå

çè
ò 

(M
gC

O
3
), 

ô
ëþ

îð
èò

 (C
aF

2
), 

ãè
ä-

ðî
êñ

îï
àò

èò
 (C

a(
P

O
4
) 3

O
H

), 
ì

àð
-

ãà
ð
èò

 (C
aA

l 2
(S

i 2
A

l 2
) O

1
0
(O

H
) 2

), 
ì

óñ
êî

âè
ò 

(K
A

l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ãè

äð
îá

èî
òè

ò 
(K

M
gA

lS
iO

2
·H

2
O

), 
êà

ëü
öè

åâ
àÿ

 ñ
ëþ

äà
 

(C
a 0

,5
A

lS
i 3

O
1

1
), 

ô
åí

ãè
ò 

(K
(A

l 2
,7

5
S

i 3
,2

5
)O

1
0
(O

H
) 2

), 
ãè

äð
î-

ñî
äà

ëè
ò 

(K
A

lS
iO

4
·1

,3
H

2
O

), 
ïå

ê-
òî

ëè
ò 

(C
a 2

N
aH

(S
iO

3
) 3

), 
ì

îð
äå

-
íè

ò 
(N

a 8
(A

l 2
O

3
) 8

(S
iO

2
) 4

5
· 

2
5

H
2
O

), 
ãе

òè
ò 

(F
eO

(O
H

)),
 ð

ó-
òè

ë/
àí

àò
àç

 (T
iO

2
) 

4
9

 
6

_1
0

ì
 

À
íä

åç
èá

àç
àë

üò
 ï

èð
îê

ñå
í-

ïë
àã

èî
êë

àç
îâ

û
é,

 ñ
ðå

äí
å-

ì
åë

êî
ïî

ðô
èð

îâ
û

é,
 ì

åë
êî

ïî
-

ðè
ñò

û
é.

 Â
 î

ñí
îâ

íî
é 

ì
àñ

ñå
 ï

ðå
-

îá
ëà

äà
åò

 ï
ëà

ãè
îê

ëà
ç 

â 
âè

äå
 

âê
ðà

ïë
åí

íè
êî

â 
ðà

çì
åð

îì
 0

,5
–

1
,0

 ì
ì

, 
ì

åí
åå

 ð
àñ

ïð
îñ

òð
àí

åí
û

 
êð

èñ
òà

ëë
û

 ï
èð

îê
ñå

íî
â 

ðà
çì

å-
ðî

ì
 ä

î 
1
,5

 ì
ì

. 
Ï

óñ
òî

òû
 ð

àç
ì

åð
îì

 0
,5

–1
,5

 ì
ì

 
ðà

çë
è÷

íî
 î

ð
èå

íò
èð

îâ
àí

û
, 

ð
àâ

-
íî

ì
åð

íî
 ð

àñ
ïð

åä
åë

åí
û

 ï
î 

âñ
åé

 
ïî

ð
îä

å,
 í

å 
çà

ïî
ëí

åí
û

. 

8
2

,1
 

5
,8

 
1

2
,6

 
– 

– 
îë

èâ
èí

 (M
gF

eS
iO

4
), 

ïè
ð
îï

 
(M

g 2
Fe

A
l 2
(S

iO
4
) 3

), 
àí

àï
àè

ò 
(C

a 2
Fe

(P
O

4
) 2

·4
H

2
O

), 
êà

ëü
öè

ò 
(Ñ

àC
O

3
), 

áð
óê

èò
 (M

g(
Î

Í
) 2

), 
ô

ëþ
îð

èò
 (C

aF
2
), 

êà
ëü

öè
åâ

àÿ
 

ñë
þ

äà
 (C

a 0
,5
A

lS
i 3

O
1

1
), 

ýï
èä

îò
 

(C
a 2

(A
l 1

,2
5
Fe

0
,7

5
)(S

iO
4
) 3

(O
H

)),
 ï

à-
ð
àã

îí
èò

 (N
aA

l 2
(A

lS
i 3

)O
1

0
(O

H
) 2

), 
ø

àá
àç

èò
 (C

aA
l 2
(S

iO
3
) 4

·6
,5

H
2
O

), 
ÿð

îç
èò

 (K
Fe

3
(S

O
4
) 2

(O
H

) 6
), 

ì
àã

-
íå

òè
ò 

(F
e 3

O
4
), 

ãе
òè

ò 
(F

eO
(O

H
)),

 
òè

òà
íè

ò 
(C

aT
iO

S
iO

4
), 

ð
ó-

òè
ë/

àí
àò

àç
 (T

iO
2
). 

 

105 



 106

àíäåçèòàìè, áàçàëüòàìè ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà, 
ðåæå òóôàìè. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ âåðõíåé 
÷àñòè ðàçðåçà. Îíè ïåñòðîîêðàøåííûå: ïðåîáëàäàþò òåìíî-
ñåðûå, ñåðûå, ðîçîâàòî-ñåðûå, áîðäîâî-êðàñíûå (çà ñ÷åò «îæå-
ëåçíåíèÿ») öâåòà; äëÿ àíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ õàðàêòåðíà 
ïîðôèðîâàÿ (îò ìåëêî– äî êðóïíîïîðôèðîâîé), èíîãäà ïñåâ-
äîáðåê÷èåâàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ áàçàëüòîâ –àôèðîâàÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà èññëåäîâàííûõ ïðîá è èõ ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ïîðîä ÿâëÿþòñÿ ïëàãèîêëàç, 
êâàðö, ïèðîêñåíû, ìàãíåòèò. Ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåí, â îñíîâ-
íîì, àíîðòèòîì (Na0,5Ca0,5Al1,5Si2,5O8). Èç ìèíåðàëîâ, îòâå-
÷àþùèõ ïî ñîñòàâó êðåìíåçåìó (SiO2), âñòðå÷åíû α-êâàðö, β-
êâàðö. Ìèíåðàëû ãðóïïû ìàãíåòèòà âõîäÿò â ñîñòàâ ïîðîäû 
êàê â âèäå ñîáñòâåííî ìàãíåòèòà (Fe3O4), òàê è òèòàíîìàãíåòèòà 
(Fe(Fe,Ti)2O4), ìàãíèåôåððèòà (MgFe2O4). Â ïîðîäàõ ïðèñóòñò-
âóþò òàêæå ðàçëè÷íûå ìèíåðàëû òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà: ãеòèò 
(FeO(OH)), ãåìàòèò (Fe2O3), áåðíàëèò (Fe(OH)3; Fe(OH)3·0,25H2O), 
ëåïèäîêðîêèò (Fe2O3·H2O), ÿðîçèò (KFe3(SO4)2(OH)6). Â íåçíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ äèàãíîñòèðóþòñÿ îëèâèí, ñëþäû, ýïè-
äîò, ðóòèë, òèòàíèò, øïèíåëü è äð. 
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UDC 553.08 
 

ROCKS COMPOSITION OF THE ALLOTMENT OF AVACHA GEOTHERMAL 
SYSTEM 
 
Pashkevich R.I., Doctor of Technical Sciences, Director, pashkevich@kscnet.ru, Re-
search Geotechnological Center, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Russia, 
Taranov S.R., Candidate of Technical Sciences, Senior Research Associate, Research 
Geotechnological Center, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Russia, 
Kungurova V.Ye., Candidate of Geological-Mineralogical Sciences, Leading Re-
searcher, Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of Russian Academy 
of Sciences, Russia, 
 
 

X-ray phase analysis (by the method of corundum number) of the samples given from 
the drill-hole cores at the south part of Avacha geothermal system was carried out. Petro-
graphic composition of the rocks is presented by porous plagioclase-pyroxene andesite-
basalts, basalts, andesites, rare tuffs. Main minerals groups which rocks are consisted of were 
determined: feldspars, pyroxene, silica (mainly quartz), magnetite is often present. 

Key words: Avacha geothermal sysytem, X-ray phase analysis, corundum number 
method, plagioclase-pyroxene andesite-basalts. 
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