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ê‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ [1], ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÒËÎ Ë (‚ÓÁÏÓÊÌÓ) ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [2].
íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÂÍÚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÂÁÂ‚Û‡Ó‚
Ï‡„Ï˚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚˚ÌÓÒÓÏ ÚÂÔÎ‡ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ-
˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÒ [3–
5] ËÌÓ„‰‡ Á‡ÏÂÌfl˛Ú Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÚÓÂÌËfl ËÌÚÛ-
ÁË‚Ó‚ Í‡Í ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌˆËÔ‡ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [6]. ùÚË ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰Û„ ‰Û„Û Ë
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ó·-
˘ÂÈ ÚÂÓËË Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÙËÁË˜ÂÒÍËı

Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔÓÎÌÂÂ Ë ÍÓÌÍÂÚÌÂÂ,
˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË ËÎË
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡-
ÌËfl Ï‡„Ï˚ ‚ Í‡ÏÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡
ÒÚÓÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÈÚË Í
Â¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂ-
ÍÚ‡ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ. ùÚË ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ÍÎ˛-
˜‡˛Ú ‚ÓÔÓÒ˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï˚ (ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚) Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ Ë ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ï‡ÒÒË‚Ó‚. 

ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ÔÓ
‚ÂÚËÍ‡ÎË ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËË. äÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ 
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 31.05.2001„. 

 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ùÇå-ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí-3.52 (2000) ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÂ Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ‰ÛÌËÚ-
ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚Ó„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰,
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÛÁË‚‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı Í Â‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡-
ÌËfl (

 

P

 

 = 0.5 Í·‡, ·ÛÙÂ WM) Ò ¯‡„ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 1 ÏÓÎ.%. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
‡ÌıË˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ (

 

Ol

 

 + 

 

Pl

 

 

 

±

 

 

 

Cpx

 

 

 

±

 

 

 

Opx

 

) ÔËÓ‰Û ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1180–1190°ë, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
40%. ëÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÓÚ‚Â˜‡Î ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓÏÛ SiO

 

2

 

 (54–55 Ï‡Ò. %) Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÏÛ MgO (~8 Ï‡Ò. %) ‡ÒÔÎ‡‚Û, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒËÎÛ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (~10

 

4

 

–10

 

5

 

 è) Ë
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ ÏÓ„ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
‡ÁÂÁÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÔÂÂÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÛÔ-
ÎÓÚÌÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡, ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚È ÓÒÚ Ë ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË Í ÍÓ‚ÎÂ Ò ÂÂ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Á‡ıÓÓÌÂÌËÂÏ Û ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡.
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‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË (modal layering [7]) ÚÂ·Û˛Ú
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ô‡‡‰Ë„Ï‡
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÛ˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆË˛ Ò
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ï‡„Ï˚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÂÂ
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó (ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó) ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, ÒÏ.
Ó·ÁÓ˚ [4, 8]. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂÚÓÎÓ„Ó‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚
Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÔÓÎÌflÎ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı, ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛfl ÓÚ
‚˚ÒÓÍÓ- Í ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡Ï. èË ˝ÚÓÏ ‚Á„Îfl‰˚ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Í‡ÏÂÂ, ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÊËÏ‡, ÓÎ¸ ÎÂÚÛ˜Ëı Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. Ç
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ˝ÚË ‰ËÒÍÛÒÒËË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ÓÍÛ„ „ËÔÓÚÂÁ˚ “ÓÒÂ‰‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚” Ë Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ (

 

in situ

 

) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ, Á‡ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË
ËÌÚÛÁË‚‡ Ë ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÒËÎ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚, ÙÓ-
ÏËÛfl ÒÎÓË ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [9–11]. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËË ÓÚËˆ‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË,
‡ÍˆÂÌÚËÛfl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë Ì‡ Í‡flı Í‡ÏÂ˚ [12–14].
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·Â „ËÔÓÚÂÁ˚ Á‡Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÂËÓ‰,
ÍÓ„‰‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÏÂ˚ Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í
“·‡ÒÒÂÈÌ˚” Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚Î ÔÂÂ„ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎÓÊËÎÓÒ¸ ÏÌÂÌËÂ,
˜ÚÓ ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó (Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó) Á‡ÓÊ-
‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÍÓÚÓÓÂ
‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ „‡‰ËÂÌÚÓÏ (ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˘ËÏ ÒÚ‡Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [15]) Ë Â-
‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
Ï‡„Ï˚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÎÂ„ÎË ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚Û „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÂÂ„ÂÚÓÒÚË Ï‡„Ï˚
Ì‡ ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚·ÎËÁË ÌËÊÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl [13, 16, 17]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ
ÒıÂÏÓÈ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Í‡ÏÂ ·˚Î
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ï‡ÎÓÏÓ˘ÌÓÈ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ
ÌËÊÌËÈ ÙÓÌÚ ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÓÚ ‚˚¯Â-
ÎÂÊ‡˘Â„Ó ÒÎÓfl Ï‡„Ï˚. èË ˝ÚÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡Î, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂÊ‰Û ÔÓ„‡ÌË˜-
Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ, ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÏ Í Á‡ÒÚÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛-

˘Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl Ó·ÏÂÌ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.

èÓ·ÎÂÏ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‚ÂÏÂÌË ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
Ï‡ÒÒ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓ Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl [18]. ùÚÓ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÎÓ ÔÓËÒÍ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ó·ÏÂÌ Ò ÁÓÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë
ÔÂÂÌÓÒ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡„ÏÂ. èÓ„ÂÒÒ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁ‡Ì Ò
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂ-
ÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒ-
ÚÂÏ. ç‡

 

 

 

ÒÏÂÌÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË¯ÎË ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚Â
ÏÓ‰ÂÎË, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡„Ï˚ Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆË˛ ‚ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÙÓÌÚ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl [4, 8, 19–25].

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ì‡ÎÓÊÂÌËfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ [1], ‰ÓÏËÌË-
Ó‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡‰ ‰Û„ËÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ËÌÚÛÁË‚Ó‚ [5] Á‡ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ‚Á„ÎflÌÛÚ¸
Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ë ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. á‡‰‡˜Ë
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÂ·Û˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÚÛ‡-
ˆËË ‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË, ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë Ì‡ Í‡flı
Í‡ÏÂ˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓËÒÍÓÏ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÚÓÂ-
ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ. àÏÂÌÌÓ Ò
˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚Ï Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Á‡„‡‰Ó˜Ì˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌ-
Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï Ì‡ ÚÂËÚÓËË êÓÒÒËË. ç‡fl‰Û Ò
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚ¸˛ (ÓÚ ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ ‰Ó ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚) ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ËÌÚÛÁË‚‡ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÛÁÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ˝Ú‡-
ÔÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂÈ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓÈ ÒÂËË. ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÏÓÊÌÓ ‡ÁÂ¯ËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÔÎÓÚÌÂ-
ÌË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÏÛ ÓÒ-
ÚÛ Ë ÓÚÊËÏÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‚ÂıÌËÂ
„ÓËÁÓÌÚ˚. Ä„ÛÏÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÚËı ‚˚‚Ó‰Ó‚ ‚ÍÎ˛˜‡-
ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ï‡„ÏÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÚÂ-
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ÔÂÌ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ.
èÓ˝ÚÓÏÛ, ÔÂ‰‚‡flfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚,
Á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ „Î‡‚Ì˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡, Í‡Ò‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚
ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ.

 

äéçÇÖäñàéççõÖ êÖÜàåõ
à ëíêéÖçàÖ àçíêìáàÇéÇ

 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÎÂÁÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘Û˛ ‚ÌÂ‰ÂÌË˛ ÒÎ‡·Ó ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÎËÁÍÓÈ Í ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ-
ÌÓÈ), ÓÚ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ï‡„Ï
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÏÓ„ÎË ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú¸ ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ (‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ú‡ÔÔ˚ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚) ‰Ó 15–25%
(í‡ÎÌ‡ı, äË„Î‡ÔÂÈÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚) Ë ‰‡ÊÂ 40–65%
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ÒËÎÎ ä‡ÏÂÌËÒÚ˚È, ËÌÚÛÁË‚ è‡Ú-
Ë‰Ê êË‚Â) [26–28]. ùÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸
Ò ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌ-
ÚÛ‰ËÓ‚‡ÌËfl: ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï [29] Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ‚ÓÓÌ-
ÍÓ‚Ë‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‚ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‡ÒıÓ‰Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
100–200 Ï

 

3

 

/Ò ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
10–15%, ‡ÒıÓ‰ 10–100 Ï

 

3

 

/Ò ‰‡ÂÚ 25–30% ‚Á‚Â¯ÂÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Ï‡„Ï˚
Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ 0.2–10 Ï

 

3

 

/Ò ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ 40%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËË ‚ Í‡ÏÂÛ ÔÂ-
Â„ÂÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ÂÁÏÂÌ˚Ï ÛÔÓ-
˘ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‚ËÚ ‚ÓÔÓÒ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Á‡Ú‚Â‰Â-
‚‡ÌËfl Ï‡„Ï˚. 

ÇÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl
Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË ËÌ-
ÚÛÁË‚‡. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒ-
ÚË, ‡ÁÌËˆ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ Í‡ÏÂ˚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 700–1000°ë. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ ÓÍÓÎÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ (‚ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ‡Á ‚˚¯Â ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó) Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÙÓÌÚÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÏ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ ËÌÚÛÁË‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á‡-
ÒÚ‡ÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, Óı‚‡Ú˚-
‚‡˛˘ÂÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ (ÔÓÎ-
ÌÓÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ) ‰Ó ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ·ÎËÁÍËı Í
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl) Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸

ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡-
ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌËÊÂ ÒÚÓÍÒÓ‚ÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÂ‰‡-
ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [4, 30]. ùÚÓ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‰Îfl ÁÂÂÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÚÓ, ̃ ÚÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÓÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÓÒÂ‰‡ÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ „ÂÌÂËÛÂÚ ËÎË ‰‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌ‚ÂÒË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡„Ï˚ ‚
ÔËÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ [24, 31–33]. ëÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÓ‚ÂÌËfl ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË.

 

åÂı‡ÌËÁÏ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡

 

èËÌflÚÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ „Î‡‚Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ ÍÓ‚ÎË ‚ ÌËÊÌËÂ ˜‡ÒÚË
ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚È – Ï‡Ò-
ÒÓ‚ÓÂ ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚‚Âı Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

 

 Ù‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl

 

 [1]. ùÚÓ ÚËÔ
“‰ÓÊ‰ËÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË”, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ, ‡ ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Ò ÂÁÍËÏË Ù‡ÁÓ-
‚˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË [34], ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò
‡ÁÎË˜ËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË (‰Îfl ‡ÌıË˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ) ËÎË ÔÓfl‰ÍÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [35]. Ñ‡ÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔËÏÂÌËÏ Ë Í ÌËÊÌÂÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌÂ, Ò ÚÓÈ Ó„Ó‚ÓÍÓÈ, ˜ÚÓ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒÂ‰‡˛˘Ëı 

 

in situ 

 

ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Á‰ÂÒ¸ ÂÁÍÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó
ÙÓÌÚ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï (ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÍÓ‚ÎÂÈ) ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ [5].

ÇÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔËÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ, ˜ÚÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. ùÚÛ
ÒËÚÛ‡ˆË˛ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÓÔËÒ‡Î ïÂÒÒ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÒÚËÎ-
ÎÛÓÚÂÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ [36]: “… ÌËÊÂ ÍÓ‚ÎË ËÌÚÛÁË-
‚‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎÓÚÌÂÂ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Â„Ó Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË. çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÓÌ
Ì‡˜ÌÂÚ ÒÓ·Ë‡Ú¸Òfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. ëÍÓÔË‚¯‡flÒfl
Ï‡ÒÒ‡ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸-
Òfl ‚ÌËÁ, ÔË˜ÂÏ ÔÂÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó „Ë„‡ÌÚÒÍÓ„Ó
ÔÛÁ˚fl ‰ÓÎÊÌ‡ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ò Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ÛÒÍÓÂ-
ÌËÂÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡ÒÒ „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÒflÍ‡fl
ÌËÒıÓ‰fl˘‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓ-
ÊÂÚ Û‚ÎÂÍ‡Ú¸ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ˆÂÎ˚È ÒÎÓÈ Ï‡„Ï˚, ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛˘ÂÈÒfl Û ÍÓ‚ÎË Í‡ÏÂ˚. ì ‰Ì‡ ÂÁÂ‚Û‡‡
ÓÔÛÒÚË‚¯‡flÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÍ‡ÂÚÒfl Ë
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ÄËÒÍËÌ

 

 Ë ‰.

 

ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÍÓfl” (‰‡ÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ ‚ ÍÌË„Â [11]). 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ‰-
Ú‚Â‰ËÎË ˝ÚÓ ÔÂ‰‚Ë‰ÂÌËÂ [25]. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚
ÔÓ‚ÂÎË ÒÂË˛ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ̃ ÚÓ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË) ÔË„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·Î‡ÍÓ ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ÓÒÂ‰‡˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ ·˚ÒÚÓ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl Ë
‚˚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎ˛Ï˚ “ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Í‡¯Ë”,
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı Í‡ÏÂ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â ÒÚÓÍÒÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. é‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÚÓ-
ÍË Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÍÓ‚ÎË ËÌÚÛÁË‚‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ,

 

 ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl

 

 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í
ÓÚÍÎËÍ Ì‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË Í‡ÏÂ˚ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ï‡„Ï˚, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡fl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ Ë ÔÓ‰‡‚Îflfl ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛.
èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÔÎÓ-
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÚÂÏËÌ “Ó·˘‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl” [1, 4]. Ç‡ÊÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ËÎË Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï
ÒÚÓÍÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÒÂ‰‡ÌËfl ËÎË ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÌËÒıÓ‰fl˘Ëı Ë ‚ÓÒıÓ‰fl-
˘Ëı ÚÂ˜ÂÌËflı Ï‡„Ï˚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛-
˘Ëı, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË
ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚Ó
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡. Ç˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ [20, 37], ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ó‚ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË
Ë ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎÌÓ„Ó “ÔÂÂ‚ÓÓÚ‡”
ÒËÒÚÂÏ˚ [38, 39].

 

èËÁÌ‡ÍË Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË 
‚ ÒÚÓÂÌËË ËÌÚÛÁË‚Ó‚

 

àÁ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ì‡ÎÓÊÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
Ì‡ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚ ÔË‰ÓÌÌ˚Â
˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡. èÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl
Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÚËÔ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ
‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ, ÚÂfl˛˘Ëı ÚÂÔÎÓ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ ÍÓ‚Î˛. Ç 80-ı „Ó‰‡ı ‚ ÉÖé-
ïà êÄç ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘‡fl ‡Ò˜ÂÚ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ-ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡„-

Ï‡ı Ò Á‡ÍÓÌ‡ÏË ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ï‡ÒÒ Ë ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl
ÙÓÌÚÓ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ [4]. ùÚ‡ 

 

ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌ‡fl 

 

ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÚÂÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÎÎ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‰‡Ú¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆË˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl äÛÁ¸ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
(

 

h

 

 = 85 Ï), Ç‡‚ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó (

 

h

 

 = 100 Ï) Ë ÇËÎ˛ÈÒÍÓ„Ó
(

 

h

 

 = 160 Ï) ËÌÚÛÁË‚Ó‚. 

á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó·‡˘‡ÂÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚÓÂÌËË
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚-
ÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
Ni, Cr Ë V ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Ç‡‚ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.
ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË “ÍÛÏÛÎÛÒ‡”, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ‚‡-
ÎÓ‚˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl 

 

in situ

 

 ÔÓÓ‰ [26]. ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÍ‡ÒÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È S-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ni, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÛ-
ÁËflı [5, 30, 32]. ÇÒÂ ËÁ„Ë·˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÎËÌËÈ ‰Îfl Ni ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÂÂÌ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó 

 

Ol

 

 Ë (‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË) 

 

Aug

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Cr Ë V, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÌ‡˜‡Î‡
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. 

èÎ‡‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË
‡ÁÂÁ‡ (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÛÚ Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÍÒË-
‰˚) ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‡ÎÓÊÂÌÓ ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË àçíêìáàÇ [26]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÒÍ‡˜ÍÓ‚ Ì‡ ÚÂÌ‰‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ
Ì‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [35].
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÂÁÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ËÎË ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËË, ÍÓ„‰‡ ‚Â‰Û˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÂ‰‡ÌËÂ (‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ Ë/ËÎË ÏË„‡ˆËfl ÊË‰ÍÓÒÚË [1]. 

ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ËÌÚÂÂÒÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍ‡˜ÓÍ („ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ÍÛ) ‚
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı
Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ú‡ÍÒËÚÓÓÙËÚÓ‚˚ı Ë „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚÓ‚
(ËÒ. 1). ÑÎfl Â„Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÚÂ-
·Ó‚‡ÎÓÒ¸ Á‡ÎÓÊËÚ¸ “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â” ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÒÂ‰‡ÌËfl 

 

Ol

 

, 

 

Pl

 

 Ë 

 

Aug

 

, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÂÁÍËÏ
ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÔÓÔÓˆËÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ [4].
èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓÏÛ Ù‡ÍÚÛ ÌÂ ·˚ÎÓ ‰‡ÌÓ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl, ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÔÓ-
ˆËÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ Á‰ÂÒ¸ Ò ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ-
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èËÓ‰Ì˚Â Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÇ‡‚ÛÍ‡Ì

 

êËÒ. 1.

 

 ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û „Î‡‚Ì˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ÔÓÓ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ë ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÓÔÓˆËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ–‡ÒÔÎ‡‚ ‰Îfl Ç‡‚ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 100 Ï)
[4].

çËÊÌflfl ÁÓÌ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë ÔÓÈÍËÎÓÓÙËÚÓ‚˚Â ‰ÓÎÂËÚ˚ (èéÑ), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ Á‡ı‚‡Ú‡ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË ÙÓÌÚÓÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl. áÓÌ‡ ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 50–60%,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÍÒËÚÓÓÙËÚÓ‚˚ÏË (íéÑ) Ë „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚ‡ÏË (ÉÑ), ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÙÂÓ„‡··Ó “Ò‡Ì‰‚Ë˜Â‚‡ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡” (SH). ÇÂıÌflfl ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ (Çèá) Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÓÚ ÍÓ‚ÎË Í‡ÏÂ˚. èÎ‡‚-
Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·˘ÂÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. ëÍ‡˜ÓÍ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ íéÑ Ë ÉÑ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌËÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ Í ÓÒÂ‰‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÂÁ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.
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ÄËÒÍËÌ

 

 Ë ‰.

 

‚ÂÍˆËË Ì‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ú‡Ô-
ÔÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÏÂÌ‡
ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ë ‚
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Í‡ÏÂ‡ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÔÓıÓÊËÈ ÒˆÂÌ‡ËÈ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔË ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ‰ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ
ÒÂËË ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [40].

 

é ÓÎË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË 

 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ËÎË ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ (compositional) ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‡Á‚Ë‚‡-
˛ÚÒfl Ò 70-ı „Ó‰Ó‚ Ë ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚÂ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÌËÊÌÂÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ. ïÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔÂ‚˚Ï Ó·˚˜ÌÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÎË‚ËÌ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÎÓÚÌ‡fl ÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl Ù‡Á‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌË˛ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚-
ÒÓÍËÏË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË (SiO

 

2

 

, Al

 

2
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,
˘ÂÎÓ˜Ë). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÒËÎÛ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÏË„ËÓ‚‡Ú¸ ‚‚Âı, ÒÏÂ¯Ë‚‡flÒ¸ ÒÓ
ÒÎÓÂÏ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓ ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ï‡„Ï˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï (ÒÏ. ‚˚¯Â). åÌÓ„ËÂ
‡‚ÚÓ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡ÎË ‰‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ËÒÚÓËË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, Ì‡Ô. [41, 42]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ·˚Î ‰‡Ì ‚ [19], ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [43]
Ì‡ ÔËÏÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ıÎÓË‰ÌÓ-
‡ÏÏÓÌËÈÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ÒÓÎÂ‚˚ÏË
ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ËÌÚÂÂÒÌÂÈ¯ËÈ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÈÒfl
ÒËÒÚÂÏÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ËÌ ÚËÔ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı 

 

‚ÌÛÚË

 

 ÒÎÓfl ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ
ÔËÓ‰Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl II ‚Ë‰‡ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓÈ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÏË„‡ˆËÂÈ Ì‡‚Âı ÏÂ-
ÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÔÓÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˝ÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ Ë ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÁÊÂ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË I ‚Ë‰‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË (ÔÓ ÏÂÂ
‡Á‡ÒÚ‡ÌËfl „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚) ÒÚÛË ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ÁÛ¯‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ
Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË ÏÂÊ‰Û “ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Í‡¯ÂÈ” Ë ‚˚-
¯ÂÎÂÊ‡˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ „ÎÛ·ÊÂ ‡ÁÓ·‡Ú¸Òfl ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔË-
˜ËÌ‡ı Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. áÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ó‰ÌÓÒÓ-
ÎÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „ÂÚÂÓÙ‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ËÏÂÂÚ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Â ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÛ-
ÏÛÎÛÒÂ [5, 8]. éÌË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÍÛÏÛÎ‡-
ÚÓ‚, ÏË„‡ˆË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‡‰ÍÛÏÛÎfl-
ÚË‚Ì˚È ÓÒÚ. 

 

ÇÎËflÌËÂ ÍÓÏÔ‡ÍˆËË Ë ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚È ÓÒÚ

 

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ÓÒÂ‰‡˛Ú ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡„Ï˚ ËÎË ÔË„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‚·ÎËÁË ÌËÊÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‚
ÁÓÌÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÏ-
Ô‡ÍˆËfl (compaction [7]). ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Á‚Ë‚‡˛Ú-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÚËÓ‚ÍË Ë/ËÎË
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ÓÚÊË-
ÏÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [11, 44]. Ç ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÌÂ‰‡‚ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡
ÒÏÂÒflı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ò
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ·ÓÏÓÙÓÏ‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡˛˘Â„ÓÒfl Í‡Í‡Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÛÔÎÓÚ-
ÌflÎÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÓÚÊËÏÛ Ë ÏË„‡ˆËË
ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [45]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÚÓÍË ÛÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [46]) Ë„-
‡ÎË ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË “ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Í‡¯Ë” ‚ ËÌÚÛÁË‚-
Ì˚ı Í‡ÏÂ‡ı Ì‡ ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‡ÏËı ÏË„ËÛ˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [1, 44,
47, 48]. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ˚, „‰Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á Ë ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÔÓˆËË
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÁÂÂÌ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÛÏÛÎÛÒ‡. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ú‡Í‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï Ë Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ, Û˜‡ÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ ÔÂÂÛ‡‚-
ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı å‡ÒÍÓÍÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË à‚‡ÈÌ Ì‡Á‚‡Î
‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ 

 

Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÓÏ

 

 [47]. éÌ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ,
˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÏË„‡ˆËfl ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÈ
(ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓÈ) ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò ÂÂ Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÓ„ÛÚ Ì‡˜‡Ú¸Òfl Ë
ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ÌÛÚË „ÓËÁÓÌÚÓ‚ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÍÛ-
ÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ÌË-
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ÊÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÛÓ‚Ìfl ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ë ÔÓÁËˆËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÌ‚ÂÍˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ËÏÂ-
˛Ú ÏÂÒÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ Â‰Ë-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ [1, 49].

äÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡fl-
Òfl ÍÓÏÔ‡ÍˆËÂÈ Ë ÏË„‡ˆËÂÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ,
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡-
Î‡ÌÒ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ë ‚ÌÛÚË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÏÛ ‰Ó‡Ò-
Ú‡ÌË˛ Ë ÓÒÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ·ÎËÁÍËı Í ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚Ëflı [5, 44]. ùÙÙÂÍÚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ “„Ófl˜ÂÈ” ÌÂÓ·Â‰ÌÂÌÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ ‚ ÁÓÌÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl
‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ ÔÓ„ÂÚÓ„Ó ÔÓÓ‚Ó„Ó ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ó·˘ËÈ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÌË-
ÊÌËÈ ÙÓÌÚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÙÓÌÚÂ Ë ‚ÌÛÚË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ
ÁÓÌ˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËÂÈ ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚-
ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ [50]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [51], Ó·˘ËÈ
˝ÙÙÂÍÚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ë ‡‰ÍÛÏÛÎfl-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 20–10%.
ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ, ˝ÚË ÓˆÂÌÍË ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á-
‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, ‡
‚˚‚Ó‰ Ó Í‡ÈÌÂÏ Ó·Â‰ÌÂÌËË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ÍÛÏÛÎ‡-
ÚÓ‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı.

 

ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ èéãéÜÖçàÖ
à éëéÅÖççéëíà ëíêéÖçàü 
ÑéÇõêÖçëäéÉé åÄëëàÇÄ

 

ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ (âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ) ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚˚È ÔÎÛÚÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ fl-
ÍËÏ Ë ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÏ „ÛÔÔ˚
‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó èË·‡ÈÍ‡-
Î¸fl [52–55]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ (~700 ÏÎÌ. ÎÂÚ [55]) ÓÌ ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Î ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÒÎÂ Ò‚ÓÂ„Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl, ·Î‡„Ó‰‡fl ̃ ÂÏÛ ÒÎÛÊËÚ Û‰Ó·Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ
‰Îfl ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [56–
60]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÛ˛ Ù‡ÁÓ-
‚Û˛ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚ¸, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â„Ó
ÒÚÓÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË Ï‡„Ï˚ ‚ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÛÊÂ ‰‡‚ÌÓ Ó·-
‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ËÌÚÛÁË‚ Í‡Í ·˚
‚ÎÓÊÂÌ ‚ ÔÓÓ‰˚ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ Â„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-
ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Í Á‡-

ÏÂ˘ÂÌË˛ ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â „Ó-
ËÁÓÌÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl
‚ÌÛÚË ÔÎÛÚÓÌ‡ ·ÂÁ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ‡ÏÂ, Ó·‡ÁÛfl Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡Ï˚Â “ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚”. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‰Ó‚˚-
ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ
“ÒÔÓÍÓÈÌÛ˛” ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË˛ ÔË‚ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ËÌÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 

 

ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ËÌÚÛÁË‚ (ËÒ. 2) ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‚ ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ÓÍ‡ËÌÌÓ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓÈ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó
ÚÓ„‡. ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ Â„Ó ËÙÂÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡Ú-Í‚‡ˆËÚ-‡ÎÂ-
‚ËÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ÂÈ, ÒÎÓÊÌÓ ‰ËÒÎÓˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË. Ç ÓÒÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÙÚ‡ ‡Á‚ËÚ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
Ë‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò
ÔÓÓ‰‡ÏË ÍÓ‚ÎË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [61] Ë
·ÎËÁÍËÂ ËÏ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ (700

 

 ± 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ [62]).
Ç ÂÎ¸ÂÙÂ ÔÎÛÚÓÌ ‚˚‡ÊÂÌ „ÓÎ¸ˆ‡ÏË âÓÍÓ Ë ÑÓ-
‚˚ÂÌ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‰ÓÎËÌÓÈ . éÌ‰ÓÍÓ (Ô‡‚˚È
ÔËÚÓÍ . í˚Ë), ‡ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÚÂÎÓ,
‡ÁÏÂÓÏ ~26 

 

× 

 

3 ÍÏ

 

2

 

. èÓ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÌ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 4–5 ÍÏ ‚ÌËÁ ÓÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÂÚÒfl Ì‡
„ÎÛ·ËÌÛ. å‡ÒÒË‚ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÛ·ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË
‡Ï˚ Í‡Í ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛, Ú‡Í Ë ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ·ÎËÁÍÓ Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ-
ÒÚËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ Í‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ, ÍÓÌÚÛ Â„Ó ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ ÔÓ‰ ÓÒÚ˚Ï Û„ÎÓÏ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÏÎÂÌËfl. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2,
„‰Â ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÂ˚‚‡ÂÚ
Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÈ ‚·ÎËÁË Â„Ó ÔÓ‰Ó¯‚˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È
„ÓËÁÓÌÚ, ‰ÓËÌÚÛÁË‚ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡Ï ÔÂ‚‡-
˘ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚.

 

ÇÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡

 

ëÚÓÂÌËÂ ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Ó:
Â„Ó ˆÂÌÚ („. ÑÓ‚˚ÂÌ) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÓ˘ÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚, ‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Ì˚È Í‡È („. âÓÍÓ)
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÓÊÂÌ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË.
î‡ÁÓ‚‡fl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚ¸ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓ ÛÎ¸Ú-
‡Ï‡ÙËÚ-Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚‡. Ç˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ‚
˝ÚËı ‡ÁÂÁ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËflÏ
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ I ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÓÊ-
‰ÂÒÚ‚Îfl˛Ú Ò Ì‡·ÓÓÏ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ù‡Á [53, 63].
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ÄËÒÍËÌ

 

 Ë ‰.

 

ç‡

 

 

 

ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÚÓÂÌËË Ï‡ÒÒË‚‡
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ‰Ó¯-
‚˚ (èè) Ë ÔflÚ¸ „Î‡‚Ì˚ı ÁÓÌ (ËÒ. 3), ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
ÒÏÂÌÂ ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı:
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 + 

 

Chr

 

 

 

(ÁÓÌ‡ 
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 + 

 

Pl

 

 + 
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Pl

 

 + 
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 + 

 

Cpx

 

 

 

±

 

 

 

Opx

 

 (ÁÓÌ‡

 

D

 

)  

 

Pl

 

 + 

 

Opx

 

 + 

 

Cpx

 

1

 

 (ÁÓÌ‡ 

 

E

 

). ùÚÓ „ÂÌÂ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘ËÏ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ I-È ÒÚÛÍÚÛ-

 

1

 

Ol

 

 – ÓÎË‚ËÌ, 

 

Pl

 

 – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, 

 

Cpx

 

 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Opx

 

 –
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Phg

 

 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ, 

 

Chr

 

 – ıÓÏËÚ, 

 

Fo

 

 – ÙÓÒÚÂ-
ËÚ, 

 

En

 

 – ˝ÌÒÚ‡ÚËÚ, 

 

An

 

 – ‡ÌÓÚËÚ, 

 

Mt

 

 – Ï‡„ÌÂÚËÚ, 

 

Qu

 

 – Í‚‡ˆ,

 

mg

 

# = Mg/(Mg + Fe).

 

ÌÓÈ „ÛÔÔÂ. êÂ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ
Ë ËÚÏË˜Ì˚Â ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓ-
Ó‰, ÌÂÂ‰ÍÓ Ò ‚ÓÁ‚‡Ú‡ÏË Í ·ÓÎÂÂ “ÔËÏËÚË‚-
Ì˚Ï” ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ „Î‡‚-
Ì˚ı ÁÓÌ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ‚‡¸ËÛ˛Ú
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ; ·ÓÎÂÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl Í‡Ò‡˛ÚÒfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔË-
ÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ 

 

E

 

. Ä.Ä. üÓ¯Â‚ÒÍËÈ Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÂ Á‰ÂÒ¸ ·ÂÁÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚˚Â („‡ÌÓÙËÓ‚˚Â) „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ Ë Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â „‡··Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂËË [56]. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÛ˛ ÒÂË˛ ÑÓ‚˚ÂÌ-
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êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó (ÌÓËÚÓ‚Ó„Ó) ÔÎÛÚÓÌ‡. 1–2 – ÔÓÓ‰˚ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ-
Á‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë: 1 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â, 2 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â; 3 – ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ıÓÎÓ‰ÌËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (‡ÌÌËÈ ÍÂÏ·ËÈ); 4–9 – ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È ÔÎÛÚÓÌ: 4 – ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ-
‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ (ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚), 5 – ‰ÛÌËÚÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ A, 6 – ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÎ‡ÌÓÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı
‰ÛÌËÚÓ‚ ÁÓÌ˚ B, 7 – ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó Ë „‡··-ÓÌÓËÚ˚ ÁÓÌ C Ë D, 8 – ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ÁÓÌ˚ E, 9 – ÚÓ„Ó
ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â?) ÒËÎÎ˚ Ë ‰‡ÈÍË; 10 – ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı; 11 –
‡ÁÎÓÏ˚, 12 – ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ. ç‡ ‚ÂÁÍÂ: ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl (·ÂÎ˚È
ÙÓÌ) ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.
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ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Á‡‚Â¯‡˛Ú ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó Ë
„‡··Ó-ÌÓËÚ˚ (ÁÓÌ˚ C Ë D), ‡ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ÁÓÌ˚ E ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËË ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [53]. ùÚË ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÚË-
ÔËÁ‡ˆËË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, ÍÓÚÓ˚È Ú‡Í-
ÚÛ˛Ú Í‡Í ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚˚È
ËÎË ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚˚È ÔÎÛÚÓÌ.

èÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ÎÂˆÓÎËÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎ‡„‡-
˛Ú „ÓËÁÓÌÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ 160 ‰Ó 270 Ï (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
~200 Ï). ùÚË ÔÓÓ‰˚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÂÏfl ÍÛÏÛÎÛÒ-
Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (Ol + Pl + CPx); ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‡Á‚ËÚ˚ Opx, Phg ËÎË Ô‡„‡ÒËÚÓ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‚‡Ë‡ˆËflÏ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflı ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚

ËÌÓ„‰‡ ÒÎ‡·Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ Ë ‰‡˛Ú ÔÂÂıÓ-
‰˚ Í ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Ï „‡··Ó-ÌÓËÚ‡Ï Ë „‡··Ó, ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡Í‡ÎÍË ‚ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – Í
ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï Ë ÔËÍËÚ-‰ÓÎÂËÚ‡Ï (ÓÙËÚÓ-
‚˚Ï „‡··Ó, ÔÓ [52]). ùÌÒÚ‡ÚËÚ (mg# 79–85) Ë ÙÎÓ-
„ÓÔËÚ (mg# 63–88) ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÓÈÍÓÍËÒÚ˚ Ò ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ÔË ̋ ÚÓÏ Opx Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÓ‰Ë-
ÛÂÚ ÓÎË‚ËÌ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. äÓÏÂ ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÔÎ‡„Ë-
ÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÎÎ˚ ‚Ó
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ‰‚Ó‰fl˘ËÂ Í‡Ì‡Î˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ ËÌ-
ÚÛÁËË. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚
·ÎËÁÍË ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÒÒË‚‡.

äÓÌÌËÍÓ‚ (1986)
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êËÒ. 3. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Ë Â„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53, 55, 56]).

óÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ‚ ÁÓÌÂ C ‚˚‰ÂÎÂÌ „ÓËÁÓÌÚ “Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó” ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl.



140

ÉÖéïàåàü      ‹ 2      2003

ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

áÓÌ‡ A (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ≤980 Ï) fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÈ
ÌËÊÌÂÈ ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË ÏÂÁÓÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË Ë
‡‰ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË. éÎË‚ËÌ (80–97 Ó·. %) Ó·‡ÁÛÂÚ
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl, ‡ ËÌÚÂÒÚËˆËË ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ÏË, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁÓÏ, ÂÊÂ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Pl ‚ ‰Û-
ÌËÚ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ‡Ï, ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ËÓÔÒË‰‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í
‚Âı‡Ï ÁÓÌ˚ A, „‰Â ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡-
ÌÓ‚ (ËÒ. 3). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [64] ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌÓ„Ó Cpx Ò‚flÁ‡ÌÓ Á‰ÂÒ¸ Ò ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ ë‡é
ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚: ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÓÔÒË‰‡ ÌÂÂ‰ÍÓ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 50 Ó·. %, ‡ ‰ÛÌËÚ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‚ÂÎËÚ˚ Ò
ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. àÌÓ„‰‡ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ÔflÚÌ‡ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÊËÎ˚
‚ ‰ÛÌËÚ‡ı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡-
˛Ú Ú‡ÍÒËÚÓ‚Û˛ ÚÂÍÒÚÛÛ. Ç ÓÍÓÎÓÍÒÂÌÓÎËÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÓÎË‚ËÌ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ë‡é (‰Ó 0.9 Ï‡Ò. %), ‡
‰ËÓÔÒË‰˚ Al2O3 (‰Ó 6.6 Ï‡Ò. %) Ë ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚÓ-
‚˚Ï ÏËÌ‡ÎÓÏ.

áÓÌ‡ B (~700 Ï) ÒÏÂÌflÂÚ ‚‚Âı ÁÓÌÛ ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÏÂÎ‡ÌÓÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚
(30–50 Ó·. % Pl) Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ (5–
20 Ó·. % Pl). åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚
ÏÂÌ¸¯Â (2–45 Ï), ˜ÂÏ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚ı (30–120 Ï).
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰
ÓÚ‚Â˜‡ÎÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ol Ë Pl, Ú‡Í ˜ÚÓ Ó·‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı. èÓÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú
‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂÂÌ ‡‚Ì˚È Ë‰ËÓÏÓÙËÁÏ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2–3 Ó·. % [63], Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ˚, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚Â ‡‚„ËÚÓ‚˚Ï ÔËÓÍÒÂÌÓÏ – ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â
‚ÂÎËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÁ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó, ÒıÓ‰-
Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÁÓÌ˚. 

Ç˚¯Â ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ˘Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ (1100 Ï)
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚, ÍÓÚÓÛ˛
ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â ÁÓÌ˚. áÓÌ‡ C ËÏÂÂÚ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‰Í‡ 350–400 Ï Ë ÓÚ ÔÓÓ‰ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â-
„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‡‚„ËÚ‡ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ Á‰ÂÒ¸ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á. Ö„Ó ÎÂÈÒÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ÁÂÌ‡ Ol Ë Cpx. ó‡ÒÚÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÂÓ‚Ì˚ı Í‡Â‚ ÁÂÂÌ ‡‚-
„ËÚ‡ ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËË ÁÂÂÌ Ol Ë Pl. ëÚÛÍÚÛ‡
ÔÓÓ‰ „‡··Ó‚‡fl ‰Ó „‡··ÓÓÙËÚÓ‚ÓÈ. ï‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ̃ ÂÚÓÈ ̋ ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÊËÎ „‡··Ó-ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ú‡ÍÒËÚÓ‚ÓÈ ÚÂÍÒÚÛ˚,
ËÏÂ˛˘Ëı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÒÒÂflÌÌÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚ı ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË (ùèÉ + Au).
áÓÌ‡ D (≥600 Ï) ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÌÓËÚÓ‚ Ë ÓÎË-

‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚. èÓÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÒÎÓÊÌÓÏ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËË, ÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ-
ÔÂÊÌÂÏÛ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌ˚ı ÓÈÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. éÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÌÓËÚ˚ Ë ÓÎË‚ËÌÓ-
‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ËÏÂ˛Ú „‡··Ó‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
ä ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Á‰ÂÒ¸ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÓÍÛ„Î˚Â
ÁÂÌ‡ Ol, ÍÓÓÚÍÓÚ‡·ÎËÚ˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Pl,
ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÂÌ‡ Cpx Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ. ä „‡-
ÌËˆÂ ÁÓÌ D Ë E ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ „‡ÌÓÙË˚.

èËÍÓ‚ÂÎ¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ E ËÏÂÂÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 250–
350 Ï [52, 58, 63] Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂÏ ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ – Í‚‡ˆÂ‚˚ı „‡··Ó Ë
„‡ÌÓÙËÓ‚˚ı „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌË-
ÊÂÎÂÊ‡˘Ëı ÔÓÓ‰ ‚ ÌËı ÌÂÚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚, ‚ÏÂÒÚÓ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ, Ti-Ï‡„ÌÂÚËÚ Ë ‡Ô‡ÚËÚ. ëÚÛÍÚÛ‡ „Î‡‚Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Ú‡·-
ÎËÚ˜‡Ú˚ı ÁÂÂÌ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Î‡·‡‰Ó-‡Ì‰ÂÁËÌ‡,
„ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ë ‡‚„ËÚ‡; ËÌÚÂÒÚËˆËË Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ·Û-
˚È ‡ÏÙË·ÓÎ, ·ËÓÚËÚ Ë „‡ÌÓÙË [55]. ëÓÒÚ‡‚ ËÌ-
ÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ‰ÂÎËÚ¸
˝ÚË ÔÓÓ‰˚ ÓÚ Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÌËÊÂ „‡··ÓË‰Ó‚.
èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÁÓÌ‡ E ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÒËÎÎ‡Ï Ë ‰‡ÈÍ‡Ï, ÒÂÍÛ˘ËÏ ÔÎ‡„ËÓÔÂË-
‰ÓÚËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ „‡ÌÓÙË-
Ó‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÍÓ‚ÎË ÒÏ˚Í‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËË Ï‡ÒÒË‚‡
(ËÒ. 2). ùÚÓ fl‚ËÎÓÒ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÔÓÓ‰ ÁÓÌ˚ E ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ [53]. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚
‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ë ‰Û„ËÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ Í‚‡ˆÂ‚˚Â „‡··Ó Ë „‡ÌÓ-
ÙËÓ‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ‡ÒÒÎÓÂÌÓÈ ÒÂËË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÌËÏ‡-
ÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÁÓÌ˚ E ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÚÊ‡Ú˚ı ËÁ ÌËÊÌËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ (ÒÏ. ÌËÊÂ). çÂÎ¸Áfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓ„Ó
‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ËÎ‡Ò¸ “ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl”
ÔÓ‡·ÓÚÍ‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸-
Òfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl. ÇÓ ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ó·Â „ËÔÓÚÂÁ˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl
Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÁÓÌ˚ E ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ Cu Ì‡ ÔÓ-
Á‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ [58–60]. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓÈ
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ “‡‚ÚÓ„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË” ÔËÍÓ‚ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·ËÎËÂ ÂÁÍÓÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ [56]. 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚-
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ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ MgO ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ol (‚ ‰ÛÌËÚ‡ı, ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ‡ı
Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı) Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ („‡··ÓË‰˚), ‡ Al2O3 –
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ-Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚. çÂÓ·˚˜ÌÓ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO ‚ ‚ÂıÌËı
(‚ÂÓflÚÌÓ ÔÓÁ‰ÌËı) ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
Ô‡‰‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ ÁÓÌÂ E ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 10 Ï‡Ò. % [63]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÙÂÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÚ‡‰Ëflı Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ËÎË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÎË ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚È (‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚È) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÌÂÒÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3).
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ti, Rb Ë Zr, Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ËÏÂÂÚ ë-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ò fl‚Ì˚-
ÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı
ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÔËÍÓ‚ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. Ç ‰ÛÌËÚ‡ı
Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
“ÔÓ‚‡Î”, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl 5–10-Í‡ÚÌ˚Ï ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ Ó·˘Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ò ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Ï ÏËÌË-
ÏÛÏÓÏ Ti Ë Zr ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓÈ ÁÓÌÂ B. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÁÓÒÚ‡ÁËÒ‡ [65, 66],
˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ‰ÓÎË ËÌÚÂÒÚËˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ [67, 68]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ti Ë Zr ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰Û,
˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡-
‡ÒÚ‡ÎÓ ‚ÌËÁ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ˜ÂÂÁ ÁÓÌÛ ‰Û-
ÌËÚÓ‚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ (Rb ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÚÓÍÚÓÎË-
Ú‡ı ˝ÚÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Pl).
Ç „‡··ÓË‰‡ı Ë „‡··Ó-ÌÓËÚ‡ı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Ti – ÛÒÎÓ‚ÌÓ) ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‚ ÁÓ-
Ì‡ı D Ë E. èË ˝ÚÓÏ ÔËÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ËÌÚÂÍÛÏÛ-
ÎÛÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡ÍËÛ˛Ú ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚˚Â ËÙ˚
Ò ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ “Ï‡ÎÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó” ÚËÔ‡ [69]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÊÂ ÛÓ‚Ìfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË.

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ol, Pl, ÔË-
ÓÍÒÂÌ˚) ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53]. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl (1σ) ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÁÓÌ A, B, C Ë D
‰Îfl Ol Ë Pl ÌÂ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ 1–2 ÏÓÎ. %, Ï‡„-

ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ÓˆÂÌÂÌ‡ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒ-
Ú¸˛ 2–4%. Ç ÁÓÌÂ E ‡Á·ÓÒ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „Ó‡Á‰Ó ¯Ë-
Â, ̃ ÚÓ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ 1σ ~ 6–7%. éÚÏÂÚËÏ
fl‚ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ An ‚ Pl ËÁ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ (70.3 ± 14.5, n = 6). ÑÎfl ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË (A  B  C  D) ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ol
(10–12 ÏÓÎ. % Fo) Ë Pl (~7 ÏÓÎ. % An) Ë ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ. ùÚÓ Ó·˚˜Ì˚È ÚÂÌ‰
˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Fo ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌË-
ÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ fl‚Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÙÓÒÚÂËÚÓÏ
ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
(85.3 ± 1.4 ÏÓÎ. % Fo, n = 11) Í ÌËÊÌËÏ ÔÎ‡„ËÓ‰Û-
ÌËÚ‡Ï (86.7 ± 1.6, n = 15) Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‰ÛÌËÚÓ‚
(87.4 ± 1.5, n = 60). ùÚÓ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò “ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ” Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÍÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È ËÌÚÛÁË‚. ÇÚÓÓÂ Ó·˙-
flÒÌÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÛ-
ÒÔÂÌÁËfl ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‡ÒÔÎ‡‚ Ë Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚, ÒÂ‰-
ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡ ·˚Î ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂ˘ÂÌ ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı (ÚÛ„ÓÔÎ‡‚-
ÍËı) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [28]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÛÌËÚ˚
ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÛÔ-
ÎÓÚÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÚ¸
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ol ‚ ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ˜‡Ò-
ÚflÏË ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ [70]. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌ‰ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Fo Ò‚flÁ‡Ì Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ Ì‡ ‡ÌÌËı ˝Ú‡Ô‡ı Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ å.ü. îÂÌÍÂ-
ÎÂÏ [1], ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÍÛÏÛÎÛÒ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË Ëı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË Ë ÓÚÊËÏÂ ˜‡ÒÚË ÌÓ‚ÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÊÁÂÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚ‡ ÒıÂÏ‡
ÚÂ·ÛÂÚ ÔË‚ÌÓÒ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ËÁÎÓÏÓ‚ Ì‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎflı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ “ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Í‡¯Ë”. 

ç‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÛ‰ÌÓ ÔË‚Â-
ÒÚË ‡„ÛÏÂÌÚ˚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ ËÎË
ÓÔÓ‚Â„‡˛˘ËÂ ˝ÚË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. å˚ ÔËÌË-
Ï‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ë ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â
ÔÓÓ‰˚ Á‡Í‡ÎÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ (·ÎËÁ-
ÍËÂ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï) ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ol ËÏÂÎË ÒÓÒÚ‡‚
~Fo84–85, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÓÎË‚ËÌ‡Ï ËÁ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰Ó-
ÚËÚÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (ËÒ. 3). ëÓÒÚ‡‚
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÔÂ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÓÔ‡‰‡Î, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ‚ ËÌÚÂ‚‡Î 80–85% An.

ÉÖéïàåàóÖëäÄü íÖêåéåÖíêàü 
ÑéÇõêÖçëäàï ìãúíêÄåÄîàíéÇ

êÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ
ÓˆÂÌÓÍ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‚ÌÂ‰fl˛˘Â„ÓÒfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, ÔÓÔÓˆËË Ë
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ù‡Á, ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë Ò‡ÏÓÈ
Ï‡„Ï˚. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Â¯ÂÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‰Îfl ÔËÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ (ÏÂÚÓ‰ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚ-
ËË). ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ùÇå-
ÏÓ‰ÂÎË äéåÄÉåÄí [71] Ë ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚Î
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‰Îfl „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚, ÔÓÁ‚Ó-
Îflfl ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl “Á‡-
ÔËÒ‡Ì‡” ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÒÎ‡„‡˛-
˘Ëı Ëı ‰ÓÎÂËÚÓ‚ [72, 73]. 

äÓÏ·ËÌËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÈ ‰Îfl Ì‡ËÏÂÌÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (Ó·˚˜-
ÌÓ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı) Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ [27, 28, 68, 74, 75]. Ç ˝ÚËı
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ·‡ÁËÒ, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ Ï˚
Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÈ ÔË Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË. ÑÎfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ: 1) ‚˚·‡Ú¸ ËÁ ÔÓÓ‰ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÂÍÛÏÛ-
ÎflÚË‚ÌÓÈ ËÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË; 2) ÔÓ‚ÂÒÚË
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰; 3) ÔÓ-
ÒÚÓËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë 4) Ì‡ÈÚË ÚÓ˜-
ÍÛ (Ó·Î‡ÒÚ¸) ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ‚ÂÓflÚÌÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ. ë ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 10–15°ë ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl. èÓÂˆËÛfl Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡ Ú‡ÂÍÚÓË˛ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË-
‚‡, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-

ÌÓÒÚ¸) Ï‡„Ï˚ Ë ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔË‚ÌÂÒÂÌÌ˚ı
ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [26]. 

Ç˚·Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÔÓÓ‰ ËÁ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [52, 55], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
[63]. ëÓÒÚ‡‚˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ù‡-
ˆËË ËÎË ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ ‰Îfl ̂ ÂÎÂÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓ-
ÏÂÚËË. á‡ÏÂÌ‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÒÂ‰ÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ (ÓˆÂÌÍÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Î˛·ÓÈ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Í‡Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÓ‰˚. ÅÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌ‡fl ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ-
„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÎË ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ËÌÚÛÁË‚‡.
ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚˚·ÓÍË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, Í‡Í ̋ ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡-
ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ 80 Ó·‡ÁˆÓ‚ “Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó „‡··Ó”
ËÁ ÅÓÍÓ‚ÓÈ Í‡Â‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ëÍÂ„‡‡‰ÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚‡ [71, 76]. 

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
ËÌÚÛÁË‚‡ Ï˚ ÔÓÍ‡ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ
‰Â‚flÚË “ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚” (ÒÏ. ÒÓÒÚ‡-
‚˚ 1–9 ‚ Ú‡·Î. 1), ÔÓÎ‡„‡flÒ¸ Ì‡ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË ÓÚÒÂË‚‡Ú¸
Ú‡ÂÍÚÓËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚ-
ÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÎËÌËÈ. ùÚÓ ÔË‰‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰Û „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ [72], ÍÓÚÓ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ‡ Ì‡ ÙÓÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Á‡Í‡-
ÎÓ˜ÌÓÈ Ù‡ˆËË Ï‡ÒÒË‚‡ – Ò‡‚ÌËÚÂ ÍÓÎÓÌÍË 3, 7 Ë
10 ‚ Ú‡·Î. 1. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ ÓˆÂÌÍ‡ı ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53]
·ÎËÁÓÍ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ä2é Ë ç2é)
Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ·Â‰ÌÂÂ Al2O3 Ë CaO ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË [63] (Ò‡‚ÌËÚÂ ÍÓÎÓÌÍË 8 Ë 9 ‚ Ú‡·Î. 1). ùÚË
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl Ì‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ (Ó·˘ÂÂ Ë ‚Ó‰ÌÓÂ) Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚.
èÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÎÛ·ËÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl



ÉÖéïàåàü      ‹ 2     2003

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ êÄÇçéÇÖëçéâ äêàëíÄããàáÄñàà ìãúíêÄåÄîàíéÇ 143

ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 1.5 ÍÏ
[52], ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ P ~ 0.5 Í·‡. í‡Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ [77].
ëÛ‰fl ÔÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ „Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ ÔÓÓ‰ ˝ÚÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚‡ Ë Ì‡ÎË˜Ë˛ ‡ÌÚËÔÂÚËÚÓ‚˚ı ‚ÓÒÚÍÓ‚ Í‡-
ÎË¯Ô‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ „‡··ÓË‰Ó‚, ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl
Ï‡„Ï‡ ·˚Î‡ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ‡ ç2é: ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï [55]

 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0.7 Í·‡, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Ó·˘ÂÏÛ

‰‡‚ÎÂÌË˛. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛıÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ÅÓÎÂÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡. é·˚˜ÌÓ ÓÌË ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚‡-
ÎÓ‚ÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Fe2O3/FeO ‚ ÔÓÓ‰‡ı, ÍÓÚÓ-
ÓÂ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ‰ÓÎÊÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸

ÓÚ T,  Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚË [78]. ÑÎfl ÑÓ‚˚ÂÌ-

ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂÂÒ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ (Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ) ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„Ï‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ol. ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ̃ ÚÓ
‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓÈ ÒÏÂÒË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ÊË‰-
ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, ÚÓ Ì‡‰Ó ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
Á‡ÍËÒÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ËÁ ÓÎË‚ËÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í
‡ÒÔÎ‡‚Û. èÓ ̋ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÔË ‚˚·ÓÂ Â‰ÓÍÒ-ÛÒ-

PH2O

f O2

ÎÓ‚ËÈ Ï˚ ÓÔË‡ÎËÒ¸ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï [79], Û˜ËÚ˚-
‚‡fl Ù‡ÍÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÍÛÏÛÎÛÒ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔËÌflÚ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, Á‡‰‡Ì-
Ì˚Â ·ÛÙÂÓÏ ‚˛ÒÚËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ (WM). 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
äéåÄÉåÄí-3.52 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË P = 0.5 Í·‡ Ë ·Û-
ÙÂÂ WM ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ – Ò ¯‡„ÓÏ
1 ÏÓÎ. %. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÚÂÏÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, „‰Â Ú‡ÂÍÚÓËË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó 40–30% ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰Îfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ÔÓÓ‰
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 15–
10% ‡ÒÔÎ‡‚‡, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÔ˚ÚÍÓÈ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚. à‰Âfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl
Ï‡„Ï‡ ÌÂ ·˚Î‡ ÔÂÂ„ÂÚÓÈ (ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË MgO
ÓÍÓÎÓ 27 Ï‡Ò. % ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ò‚˚¯Â 1500°ë) Ë ÔË‚ÌÂÒÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÛ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
(Ol ± Pl ± Cpx). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
ÔÓÓ‰ Ì‡ ÌËÊÌÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ë ‚ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÎ‡„ËÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ËÁ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ (˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ) ÁÓÌ˚ Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

èÓÓ‰˚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ
ÁÓÌ˚ [52]

èÓ‰ÓÓ‰˚ ËÁ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË „ÓËÁÓÌÚ‡ 
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Â„Ó ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ 

Ë ‰ÛÌËÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË [55]

ëÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 

Ï‡ÒÒË‚‡ [63]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 48.46 44.69 48.48 52.32 48.53 50.79 48.50 46.52 44.54 47.71

TiO2 0.43 0.25 0.49 0.63 0.57 0.42 0.46 0.37 0.09 0.36

Al2O3 10.07 5.93 10.58 13.72 9.84 14.06 11.93 7.83 10.64 9.11

FeO 10.23 11.53 10.70 9.61 10.31 8.28 10.19 10.44 10.05 10.37

MnO 0.20 0.16 0.18 0.16 0.18 0.11 0.16 0.19 0.14 0.15

MgO 20.47 32.56 18.57 11.08 22.53 15.59 19.45 27.17 26.57 24.75

CaO 8.50 4.27 9.26 9.89 6.47 8.08 7.25 6.43 7.35 6.03

Na2O 0.79 0.35 1.06 1.96 0.92 2.04 1.34 0.66 0.54 0.94

K2O 0.77 0.18 0.64 0.51 0.58 0.41 0.69 0.34 0.07 0.54

P2O5 0.07 0.07 0.04 0.11 0.07 0.22 0.03 0.06 0.01 0.04

èËÏÂ˜‡ÌËfl. ëÓÒÚ‡‚˚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ 100 Ï‡Ò. %; ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO.
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ËÌÚÛ‰ËÓ‚‡ÌËfl [29]. äËÚÂËÂÏ
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ-
Ó‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ol.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4–7. á‡·Â„‡fl ‚ÔÂÂ‰, ÓÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‚˚·‡ÌÌ˚ı “ÔË-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚” Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Â‰ËÌ˚È fl‰ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÌÚÂÍÛ-
ÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı ÍÓÚÂÍÚËÍ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Na2O Ë ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (ËÒ. 6, 7). ùÚÓ ‚‡ÊÌ˚È

ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚‚Ó‰, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ Ì‡ Ó·˘ËÈ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı Ù‡ˆËÈ, ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ï˚ Ó„‡ÌË-
˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (ÓÙËÚÓ‚ÓÂ „‡·-
·Ó, Ol–Phg „‡··Ó-ÌÓËÚ, ÒÂ‰ÌËÈ ÔÎ‡„ËÓÔÂË-
‰ÓÚËÚ) Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÛÁË‚‡, ÒÏ.
ÒÓÒÚ‡‚˚ 3, 7, 8 Ë 9 ‚ Ú‡·Î. 1.

ù‚ÓÎ˛ˆËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ol  Ol + Pl 

 Ol + Pl + Cpx  Ol + Pl + Cpx + Opx (ËÒ. 4).
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êËÒ. 4. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡Ï ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.

çÓÏÂ‡ „‡ÙËÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí-3.52 [26] ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

0.5 Í·‡, ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë , Á‡‰‡ÌÌÓÈ ·ÛÙÂÓÏ ‚˛ÒÚËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ (WM); ¯‡„ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 1 ÏÓÎ.%. ëÎÂ‚‡ ÓÚ ÎË-

ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ol ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

f O2
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ùÚÓÚ ÔÓfl‰ÓÍ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÒ˚˘ÂÌË-
ÂÏ ‚ÒÂı ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ Ë ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ù‡-
ˆËË Ë ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ
ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÚ 37 ‰Ó 58% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ol
(ËÒ. 5). èË Ú‡ÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÚÓÓÈ (ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ) Ù‡Á˚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡Á, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ Â„Ó
‡ÁÂÁÂ (ËÒ. 2 Ë 3). èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚È ÒÎÓÈ, ÍÓ-
ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ol + Pl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË
·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (~1200°ë, ËÒ. 4), ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÎË‚ËÌ‡ (84–86% Fo) Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
(82–85% An) ·ÎËÁÍË Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂËË ËÌÚÛÁË‚‡ (ËÒ. 3). 

è‡‡ÏÂÚ˚ Ol–Pl ÍÓÚÂÍÚËÍË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚.
ùÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ol Ë Pl (~1250°ë)
Ë ·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚˚ı ÍÓÚÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ – 88% Fo Ë 94% An (ËÒ. 4). ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl Ì‡ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ÔËÌflÚ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ë ÔÓÔÓˆËflÏË ‰ÛÌË-
ÚÓ‚, ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë „‡··ÓË‰Ó‚ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â [56, 63].
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ol-Pl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚Ó„Ó” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡Á-
ÂÁÂ (ËÒ. 3) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ „ÎË-
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éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚, Ï‡Ò. %
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37% ÍËÒÚ.

T = 1185°C
45% ÍËÒÚ.

T = 1185°C
85% ÍËÒÚ.T = 1185°C

58% ÍËÒÚ.

êËÒ. 5. ù‚ÓÎ˛ˆËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó‰‡Ï ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.

çÓÏÂ‡ „‡ÙËÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1 Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ËÒ. 4. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ 1185°ë.

2
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË äéåÄÉåÄí
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êËÒ. 6. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÎËÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÔÓÓ-
‰‡Ï ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.

ëıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1180–1190°ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚Ï SiO2 Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (Ú‡·Î. 2). ìÒÎÓ‚Ëfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÒÏ.
ÔÓ‰ÔËÒË Í ËÒ. 4.
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êËÒ. 7. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ol Ë Pl ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡Ï ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Fo ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Ol ÔË 1180–1190°ë (84.5 ± 1.0 ÏÓÎ. %) ·ÎËÁÍË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı
‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ÔÓ‰Ó¯‚˚ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53, 55]). òËÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ An ‚ Pl
(80.5 ± 4.5 ÏÓÎ. %) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na2O ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (ËÒ. 6).
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ÌÓÁÂÏÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË
(Ò‡‚ÌËÚÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ 8 Ë 9 ‚ Ú‡·Î. 1). èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ Ó·˘ËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÌÚÛÁË‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ. çÓ ‚‡ÊÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÎËÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌ‡ ÔËıÓ‰ËÚ ÚÓ˜-
ÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı Ù‡ˆËÈ Ë ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
(ËÒ. 6), ıÓÚfl ÔË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ 85% (ËÒ. 5). àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÚÓÎ¸
ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı “ËÒıÓ‰Ì˚ı” Ù‡ÁÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
·Û‰ÂÚ ‰‡Ì‡ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË.

ëÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË 

ëıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÎË-
ÌËÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ËÒ. 6. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ú‡ÂÍÚÓËË ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ol-Pl ÍÓÚÂÍÚËÍË,
ÙÓÏËÛfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ (ÛÁ-
Î˚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1190–1180°ë. ùÚË
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ SiO2, TiO2, Al2O3 Ë CaO
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1185°ë ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Á‡ıÓÓ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÂ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÚÂËÌ-

ÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡2. ëÓÒÚ‡‚
˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡Ï Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 10 ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔË 1185°ë Ë ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 2 (ÍÓÎÓÌÍ‡ 1). éˆÂ-
ÌÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓ
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌ˚Ï SiO2, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï MgO
(ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÚÓÎÂËÚ‡ÏË) ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ËÎË ·ÓÌËÌËÚ‡Ï. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ „‡··Ó-ÌÓ-
ËÚÓ‚ Ë ÌÓËÚÓ‚ – ÔÓÓ‰, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÍÛÏÛÎÛÒ‡ [56], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌËÂ Ë Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÓÎË‚ËÌ‡ ̋ ÌÒÚ‡ÚËÚÓÏ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı [53,
55]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ Opx-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰
Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î Ó·˚˜-
ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ë ‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. 

Ç Ú‡·Î. 2 ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ) ÊË‰-
ÍÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1185°ë ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Ú‡ÂÍ-

2 èÓ‰ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ (Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ) Ï‡„ÏÓÈ Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ
ÚÓÚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ÒÏÂÒË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚È
Á‡ÔÓÎÌËÎ ËÌÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡.

ÚÓËÈ: ÔÂ‚˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÔÓ‰ÛÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ Ù‡ˆËË „‡··Ó-ÌÓËÚ‡ (ÒÓÒÚ‡‚ 10
ËÁ Ú‡·Î. 1). é·‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÌÓ ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÂÒÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ Ó·-
ÒÛÊ‰‡‚¯Û˛Òfl ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÛ ÓÚÎË˜ËÈ ‰Îfl
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [63].
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ˝ÚÓÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ ‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÈ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔË 1185°ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ol Ë Pl, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÍÎËÌÓ- Ë ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌ (ËÒ. 4 Ë 5).

ëÓÒÚ‡‚˚ Ë ÔÓÔÓˆËË 
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË ÎÂÊËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı “ËÒıÓ‰Ì˚ı” Ï‡„Ï âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ùÇå-ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

àÒıÓ‰Ì˚È
‡ÒÔÎ‡‚
(n = 10)

ëÂ‰ÌËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÒË‚‡ 
(‹ 9 ‚ Ú‡·Î. 1)

á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È 
„‡··Ó-ÌÓËÚ 

(‹ 10 ‚ Ú‡·Î. 1)

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË 1185°C, Ï‡Ò. %

SiO2 54.13 (0.80) 55.19 55.00

TiO2 0.78 (0.10) 0.48 0.74

Al2O3 15.24 (0.42) 15.22 15.52

FeO 8.19 (0.57) 7.78 7.58

MnO 0.15 (0.02) 0.15 0.14

MgO 7.51 (0.33) 7.83 7.33

CaO 11.33 (0.87) 11.72 10.80

Na2O 1.65 (0.47) 1.18 1.72

K2O 0.88 (0.25) 0.39 1.08

P2O5 0.14 (0.09) 0.06 0.08

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, Ï‡Ò. %

ê‡ÒÔÎ‡‚ 100.0 14.5 48.9

Ol Fo84.6 ± 1.0 54.3 (Fo85.7) 46.5 (Fo85.3)

Pl An80.5 ± 4.5 23.6 (An85.4) 4.6 (An79.8)

Cpx – 6.4 (En50.9Fs7.4) –

Opx – 0.1 (En80.6Fs12.5) –

F 0.0 85.5 51.1

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
10 ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË 1185°C (ËÒ. 6); ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl; F – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË).

2*
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

¯Ëı Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ËÌÚÂ‚‡Î ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı 1190–1180°ë. ÇÂÓflÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË – Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 10 ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ‚ÌÂ‰ÂÌËfl 1185°ë. ùÚË ÓˆÂÌÍË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔË-
ÏÂÌÓ 85 ± 1 ÏÓÎ. % Fo Ë 81 ± 5 ÏÓÎ. % An (Ú‡·Î. 1)
Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ol Ë
Pl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ (ËÒ. 3). òË-
ÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Na2O (ËÒ. 6).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓÔÓˆËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ (Á‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡). ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ÔË 1185°ë ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â
ÓÙËÚÓ‚˚Â „‡··Ó (ÒÓÒÚ‡‚ 3) Ë Ol-Phg „‡··Ó-ÌÓ-
ËÚ˚ (ÒÓÒÚ‡‚ 7) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÏÂÒflÏ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
37% Ë 45% ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. íÓ„‰‡ Í‡Í ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÛÁË‚‡ ‰‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl – 58% Ë
85%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È „‡··Ó-ÌÓËÚ [63], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
51% (Ú‡·Î. 2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Á‡Í‡ÎÂÌ-
Ì˚ı Ù‡ˆËÈ (~40–50% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚) Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÏË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË F, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË

ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ (F ~ 60%) Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚‡ (F ~ 85%). ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Í‡Í ÔÓÓ‰˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ„ÎË ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÖÒÎË ˝ÚÛ ÎÓ„Ë-
ÍÛ ÔËÏÂÌËÚ¸ Í ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û [63],
ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Â„Ó ÓˆÂÌÍÛ ‚Ó¯Î‡ fl‚ÌÓ
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚.

èËÁÌ‡ÍË ÌËÁÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚
Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚

èÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ “ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚ¸” Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÌÂÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÑÓ‚˚ÂÌ‡, ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë
ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰‡˛Ú „Î‡‚Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÓˆÂÌÍÛ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ [63].
ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ (ËÌ-
ÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓÈ) ÊË‰ÍÓÒÚË, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÂ ‰Ó‚˚-
ÂÌÒÍËı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ËÎË ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [65]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÎÂÁÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ò‡ÁÛ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËıÒfl ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ [67]. èÓÔ˚ÚÍ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
Ú‡ÍËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ Ì‡ÏË Ì‡ ËÒ. 8, ÍÓ-
ÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ V Ë Ti ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı, ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı
Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó ËÁ ÁÓÌ A, B Ë C ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ-
„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [58]). Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ
Á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰‚Ûı ÔÓÓ‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÛ˛ Ù‡ˆË˛. 

ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰ÛÌËÚ˚ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ˚ ÙÓ-
ÏËÛ˛Ú ÚÂÌ‰, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ÒÚÓÓÌÛ Á‡Í‡ÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÌÓ ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚˚
„‡··ÓË‰Ó‚. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ V Ë Ti, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ol Ë Pl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ ÔÓÒÎÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Ë ‚ Ú‚Â‰Û˛ Ù‡ÁÛ. àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰‚‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚‚Ó‰‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
‰ÓÎfl ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë
ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı ‚ 10–30 ‡Á ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Á‡Í‡ÎÓ˜-
Ì˚ı Ù‡ˆËÈ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚÓÍÚÓ-
ÎËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒ-
Ú¸˛ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ï‡ÒÒË‚‡, ‰‡ÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÛÌË-
Ú‡ÏË (ËÒ. 8). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÏÓÏÂÚËË ̋ ÚË ‚˚‚Ó‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰ÍÂÔËÚ¸ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚ÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË.

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ TiO2 ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (0.78 Ï‡Ò. %,
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î‡ˆËfl Á‡Í‡ÎÍË

êËÒ. 8. äÓÂÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ V Ë Ti ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı,
ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó ËÁ ÁÓÌ Ä, Ç Ë ë ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [55, 58]). 
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Ú‡·Î. 2), ÍÓÚÓÓÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË 4800 ppm (0.48 Ï‡Ò. % Ti) Ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
100% ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÚËÚ‡Ì Í‡Í
“Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ”, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
0.48 Ï‡Ò. % ÏÓÊÌÓ ÒÓÓÚÌÂÒÚË Ò Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Ti ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı Ë ÓˆÂÌËÚ¸ Ëı
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸. àÎÎ˛ÒÚ‡ˆËÂÈ ˝ÚËı Ï‡ÌËÔÛÎflˆËÈ
ÒÎÛÊËÚ ËÒ. 9. ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, ÏËÌËÏÛÏ ËÌÚÂÒÚËˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔËıÓ‰ËÎÒfl ÌÂ Ì‡ ‰ÛÌËÚÓ‚Û˛
ÁÓÌÛ (Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸), ‡ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ
ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚, „‰Â ‰ÓÎfl Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5–4%. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓˆÂÌÍË ‰Îfl
‰ÛÌËÚÓ‚ ‰‡˛Ú ÓÚ 3 ‰Ó 10% ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ Ù‡ˆËË (ËÒ. 8)
˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 58% ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÎË 42%
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÔË-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı (ËÒ. 5). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Zr
‚ ‡ÁÂÁÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 3).

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ùÇå-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, ÊË‰Í‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚È SiO2

(~54 Ï‡Ò. %) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È MgO
(~7.5 Ï‡Ò. %) ‡ÒÔÎ‡‚. ç‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ï‡„Ï‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (ÌÂ ÏÂÌÂÂ
40%), ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡„Ï˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~1185°ë. ëÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ‚Â˜‡Î Ol-Pl ÍÓÚÂÍÚË-
ÍÂ, ÌÓ ÔÓÔÓˆËË ÔË‚ÌÂÒÂÌÌ˚ı ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜Â-
ÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·˚ÎË ÂÁÍÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÓÎË‚ËÌÓÏ. é Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÒÚË ̋ ÚËı ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ
Ï‡„Ï˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÔËÏÂÌÓ Fo85 Ë An80.

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÓÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
Ï‡„ÏÂ, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ ËÌÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. ÖÒÎË
ÓÔË‡Ú¸Òfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Á‡Í‡ÎÓ˜-
ÌÓÈ Ù‡ˆËË Ë ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl 1185°ë ÓÌË ‰‡˛Ú ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
37–51 Ï‡Ò.%. èËÌËÏ‡fl ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ Á‡ ‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 58% ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÌÚÛÁË‚‡ ÔÓ [63] – 85% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„-

Ï‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÛ·˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛
~54% Ol, 24% Pl Ë ÓÍÓÎÓ 7% ÔËÓÍÒÂÌ‡. å˚ ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸ ¯ËÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂÏ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ Ù‡ˆËË
Ë ÓˆÂÌÍ‡ÏË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡-
˛˘ËÏË Á‡‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓÔÓˆË˛ ‡‰ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ –
‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚. ùÚË ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl Á‡ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í ‚ÓÔÓÒÛ Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË „‡··ÓË‰ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ âÓÍÓ, ÍÓÚÓ˚È ÌËÍ‡Í ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓˆÂÌÍ‡ı ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [53, 55, 56, 63].
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Â„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÎÛ˜¯ÂÏÛ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Ù‡ˆËÈ. Ç ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ –
ÚËÚ‡Ì‡, ÙÓÒÙÓ‡, ˘ÂÎÓ˜ÂÈ (Ú‡·Î. 1) Ë Zr, ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ (ËÒ. 3) ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌËÂ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ·Ó-
ÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ë
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ‚ ËÌÚÛÁË‚Â, ‚˚ÒÓÍ‡fl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÌÚÛ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ·ÛÂÚ ÓˆÂÌÍË ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó Ù‡Á. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÑÎfl ÔËÌflÚ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‚ÌÂ‰ÂÌËfl 0.5 Í·‡ Ë 1185°ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.64 „/ÒÏ3 [80], ‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸
~900 è [81]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ùÌ¯ÚÂÈÌ‡–
êÓÒÍÓ (η = ηm(1.35 × fm – 0.35)–2.5, „‰Â ηm – ‚flÁÍÓÒÚ¸
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á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚, Ï‡Ò. %

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ti ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ÍÛ-
ÏÛÎ‡Ú‡ı Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó (ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó) ‡ÒÔÎ‡‚‡.

É‡ÙËÍ ÔÓÒÚÓÂÌ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ Í‡Í ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.
íÓ˜Í‡ ‚ÂÒÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ti ÔË 100% ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ-
‚Â˜‡ÂÚ 0.78 Ï‡Ò.% TiO2 ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË
(Ú‡·Î. 2).
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡ fm – ‰ÓÎfl ‡ÒÔÎ‡‚‡) [82, 83], ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ Ó·˘Û˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÁËË. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÓËÒÚÓÒÚË 40% ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ~6 × 104 è, ‰Îfl ÏÂ-
ÌÂÂ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (fm = 60%) ~ 6 ×
× 103 è. èÂ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ
Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ‡ ‚ÚÓ‡fl
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â ÓÙËÚÓ‚˚Â „‡·-
·Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ (ËÒ. 5). é·‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÓÚ-
Ëˆ‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÒ, ıÓÚfl ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÈ Í‡-
ÊÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl ÓÙËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

é ÓÎË ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ë ÏË„‡ˆËË 
ÔÓÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡

éÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÂÓflÚÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÌÛÚË
Í‡ÏÂ˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı. ç‡ÎË˜ËÂ ÌÂ-
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚
ÁÓÌÂ ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
CaO ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÓÍÓÎÓ ˝ÚËı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ (‰Ó 1 Ï‡Ò.%
[64]) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-
„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡
ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡. ùÚÓÚ
‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
„Î‡‚Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÚËÔË˜Ì˚ ÌÂ ÔÎ‡‚-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ (Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔË
Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [4]), ‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚ı, ÔÓ‰˜‡Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ [56]. éÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ
‚ÂıÌËÏË „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡Á‡ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı (ËÒ. 3) [57]. å˚
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸
‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl fl‚ËÎ‡Ò¸
„Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ËÏ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ Û ÍÓ‚ÎË ËÌÚÛÁË‚‡,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Ó·˘Â„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl [25].
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÒÎÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÁÂ‚Û‡‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÏ-
Ô‡ÍˆËË Ë ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ‰Ó‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡‰ÍÓÚÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰ÛÌËÚÓ‚‡fl ÁÓÌ‡. èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸
ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ·˚Î‡ Á‡ıÓÓÌÂÌ‡ ‚
ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓ‰ ÒÎÓÂÏ ÓÎË‚ËÌÓ-
‚Ó„Ó ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚Î‡ ÓÚÊ‡Ú‡ Í ÍÓ‚ÎÂ, „‰Â ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚·ÎËÁË Ol-Pl-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ÍÓÚÂÍÚËÍË.

éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÚÂÍÒÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ËÚÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚
(ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì‡fl ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸, ÍÓÒ‡fl ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë
Ú.Ô. [84]) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÒËÌıÓÌÌ˚ı ÚÂÍÚÓ-

ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë
‚flÁÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË. ëÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·˚Î
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÙËÎ¸Ú-ÔÂÒÒËÌ„ Ï‡„Ï˚ Ò ÔÓ˜ÚË
100%-Ì˚Ï Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ÍÛÏÛÎÛÒ‡.
é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Pl, Cpx) ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (Á‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ „Ë·Ë‰Ì˚ı ‚ÂÎËÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ˝ÚËÏ ‰ÂÙËˆËÚ
SiO2 ÔË ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ
˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ti, Zr).
íÓÎ¸ÍÓ ËÌÓ„‰‡ ÂÎËÍÚ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı Ol-Pl ÍÛÏÛ-
Î‡ÚÓ‚ (ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚) ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚ı Ó·ÓÒÓ·-
ÎÂÌËÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚. àı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓÒËÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‚ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÓÌÂ D, „‰Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Cpx Ë
Opx ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÛ·˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆË˛ „‡··Ó‚Ó„Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (2–4%, ËÒ. 9), Ï˚ ÓˆÂÌËÎË
ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Á‡ıÓÓÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ÏÂÁÓÒÚ‡ÁËÒÂ ˝ÚËı ÔÓÓ‰. ÑÎfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ [63] ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
äéåÄÉåÄí ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆË˛ ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÒÚË 99%. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‰‚‡
Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÍÚ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ‰Îfl ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ~3% ‡ÒÔÎ‡‚‡ (1184°ë), ÒÓ‚Ô‡Î‡ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl 1185°ë. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÚÓÍÚÓÎËÚ‡ı ÓÍ‡Á‡ÎÒfl
·ÎËÁÓÍ Í Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ Ol, Pl Ë ÔËÓÍÒÂÌÓÏ, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓˆÂ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË
Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ú‡·Î. 2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ‡ÍˆËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÛÌËÚÓ‚,
ÌÓ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÓÚÊËÏÓÏ ÒÛ·˝‚ÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·ÎËÁÍËı ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÍÛÏÛÎÛÒ‡ ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÔÓÎÌÓÏÛ Û‰‡ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË
fl‚ÎÂÌËfl ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ó‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ˝ÚÓ„Ó ÚÂ-
ÁËÒ‡ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÙÓÚÓ„‡ÙËË ¯ÎËÙÓ‚ ‰ÛÌË-
Ú‡ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ ÚËÔË˜Ì˚Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ‡‰ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÔÓ ÚÂ-
ÏËÌÓÎÓ„ËË [44]), ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ËÒ. 10). 

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡‰ÍÛÏÛ-
ÎflÚË‚ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ë ÏË„‡ˆËË ÏÂÊÁÂÌÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓ-
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ÒÚË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎË Ì‡ ‡ÌÌËı Ë ÒÂ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚‡ Ë fl‚ËÎËÒ¸ „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ı Í‡ÏÂ˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ë ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ó‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏËÌ “ËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸”
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡Í˚ÚËfl ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ (‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒ-

ÚË) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ (±10–15°ë) ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„-
Ï˚ (1185°ë). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÂ-
‰ÂÎ˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Â‡Î¸ÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
‡‰ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ë ÓÚÊËÏ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. ÑÛ„ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡‰-
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓ-
ÒÚflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÌË-
ÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ.

Ä.É. ëËÏ‡ÍËÌ Ë Ö.Ç. äËÒÎÓ‚ [70] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓËÒÚÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ‚ ÔÒÂ‚‰Ó·ËÌ‡ÌÓÈ „ÂÚÂÓ-
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (Ol–Pl-‡ÒÔÎ‡‚) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡Á-

1 ÏÏ

(‡)

(·)

êËÒ. 10. èËÏÂ˚ ÚËÔË˜Ì˚ı ‡‰ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡.

îÓÚÓ„‡ÙËË ¯ÎËÙÓ‚: ‡ – ‰ÛÌËÚ ‚ ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ Ò‚ÂÚÂ, ‚ ˆÂÌÚÂ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Á‡ÔÓÎÌfl˛-
˘ËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÍÛÔÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË Ol (·ÂÎÓÂ) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓÒÒ˛ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Pl (ÒÂÓÂ); · – ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ ÔË ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÌËÍÓÎflı, ÁÂÌ‡ Ol (‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â flÍÓ-·ÂÎ˚Â) Ë Pl (ÒÂ˚Â) ÒÚ˚ÍÛ˛ÚÒfl ·ÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÌÚÂÒÚËˆËÈ.
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË (ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚ı %) ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı
ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (VÍÓÌ /VÍËÒ > 10). éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡Î
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡‰ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ‚Ó ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ˜‡ÒÚflı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ. èËÎÓÊÂÌËÂ
˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‰‡Ú¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÔÓÓ‰ ËÁ ÌË-
ÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓÓÈ ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÓÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË, ÔÎ‡-
„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ – ÏÂÁÓÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË, ‡ ‰ÛÌËÚ˚ – ÚËÔË˜-
Ì˚ÏË ‡‰ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË [55, 70]. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝Ú‡
Í‡ÚËÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏË Ì‡ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ÔÓÌËÊÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
ÓÚ ‰ÛÌËÚÓ‚ Í ÚÓÍÚÓÎËÚ‡Ï (ËÒ. 8 Ë 9).

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ 
Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÓÈÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚„ÎÛ·¸ ËÌÚÛÁË‚‡, ÌÂÎ¸Áfl
‚ÌÓ‚¸ ÌÂ Ì‡ÔÓÏÌËÚ¸ Ó ÔÓ·ÎÂÏÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÔËÔÓ‰Ó¯-
‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ ÔÓ‰Ó¯‚˚
ÒıÓ‰ÂÌ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂËË, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ä2é Ë ç2é [53]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [55] ‚ ÁÓÌÂ ÔËÍÓÌÚ‡Í-
ÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÎÓ„Ó-
ÔËÚ, ‚Ó‰ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 Í·‡
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ç2é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ-
‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ, ıÓÚfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ Ë ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ËÁ Â‰ËÌÓÈ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚Ó‰˚ Ë Í‡ÎËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚
Ë ÔÓÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú: (‡) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚ˚-
‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÓˆËÈ ÔÂË‰ÓÚË-
ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û; (·) ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÓ‰ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ò Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚Ï ÔË ÍÓÏ-
Ô‡ÍˆËË ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ; (‚) ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ç2é Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ËÁ Á‡ÎÂ„‡˛-
˘Ëı ÌËÊÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍËı

ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË [53, 55]). ÄÒ-
ÒËÏËÎflˆËÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ
ËÌÚÛÁËË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‡Á‚ËÚËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ
ËÌÚÛÁË‚‡. 

áÄäãûóÖçàÖ

èË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË [26] ‰Îfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚË-
ÚÓ‚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó (ÌÓËÚÓ‚Ó-
„Ó) ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı
Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚. ÇÔÂ‚˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ˝ÚÓ„Ó
ËÌÚÛÁË‚‡ (~1185°ë) Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í ÏÓÏÂÌÚÛ
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Í‡ÏÂ˚ ÓÌ‡ ËÒÔ˚Ú‡Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
Ì‡‰ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ë ÒÓÒÚÓflÎ‡
Ì‡ 40–50% ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ol) Ë “·ÓÌËÌËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó” ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ~54 Ï‡Ò. % SiO2. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ÒËÎÛ
‚˚ÒÓÍÓÈ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚ÎÓ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎÓÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÚÓÍÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÒÂ‰‡ÌËfl Ë ÔÓÒ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÇÂ‰Û˘ËÏ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË
ÔÎÛÚÓÌ‡ fl‚ËÎ‡Ò¸ ÍÓÏÔ‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ÏË„-
‡ˆËÂÈ ÏÂÊÔÓÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë (‚ÓÁÏÓÊÌÓ) ÒËÌ-
ıÓÌÌ˚ÏË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍ‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (2–
10%), ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÒÛÚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË ‡‰-
ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ‰Ó‡ÒÚ‡ÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÊËÏ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚È
ÒÎÓÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÌÚÂÔÂÚË-
ÛÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡ıÓÓÌÂÌ-
ÌÓÈ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‚ÂÓflÚÌÓÏ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ‚Ó‰˚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ËÁ
‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÚÓÎ˘Ë.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÒıÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
‚ Í‡ÏÂÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï Ò Ï‡-
Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı (ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜Â-
ÒÍËı) ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ
Ó·˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ì‡‰ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ. ùÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·ÓÎÂÂ ‡ÁÌÓÒÚÓÓÌÌËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·˘ÂÈ Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÈ (ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ) ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ò ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı,
ÍÓ„‰‡ ‚Â‰Û˘ËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÔÂÂÌÓÒ ËÌÚÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÂ
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ÍÓÏÔ‡ÍˆËË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÛ-
ÏÛÎ‡ÚÓ‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÌÚÛÁËÈ
Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ – ÒÎÛ˜‡È ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÛÊ Â‰ÍËÈ ‚ ÔËÓ‰Â.
å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÍÓÂÍÚÌÓÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓ-
ÏÂÚËË ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
ÔÓÎÌ˚È Ì‡·Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ Ù‡ÁÓ‚˚Ï, ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ï‡„Ï, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ë ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ùÇå-ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ö.Ç. äÓÔÚÂ‚Û-Ñ‚ÓÌËÍÓ-
‚Û Á‡ ˆÂÌÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÒÚ‡Ú¸Ë.
Ç˚‡Ê‡ÂÏ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ê.ê. ÄÎ¸ÏÂÂ‚Û,
É.ë. çËÍÓÎ‡Â‚Û, å.Ç. èÓÚÌfl„ËÌÛ Ë Ü.ç. ñ˚‰˚-
ÔÓ‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ „‡ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÂÂÒ˜ÂÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
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