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Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁ-Á‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚.
çÂÂ‰ÍÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡fl ‡ÏÍ‡ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒËÌ- Ë ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
Ì‡‰ÂÊÂÌ, Ë ÔË ˝ÚÓÏ Â‰ÍÓ Û‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
ÒÛÁËÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌ˚Ï ÓˆÂÌË-
‚‡Ú¸ ‚ÂÏfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÏË-
ÌÂ‡Î‡Ï, ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Pb–Pb-
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ – ÒËÎ-
ÎËÏ‡ÌËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔflÏÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒ‡ı ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ-
„Ó èËÎ‡‰ÓÊ¸fl. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔËÏÂÌflÎÒfl ÏÂÚÓ‰
ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [1].

Ç Ò‚ÂÚÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‡ÌÌ˚ı [2] Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ‚ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌË‰‡ı ˛„‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ-
„Ó ˘ËÚ‡ ·˚ÎÓ ‰‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡: 1890–
1870 Ë 1830–1810 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚË ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‚˚fl‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‡ı. èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı
Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Ë Á‡Ô‡‰ÌÛ˛ ˜‡ÒÚË îËÌ-
ÎflÌ‰ËË [3] Ë ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË, ÔÎ‡„ËÓÏË„-
Ï‡ÚËÚ‡ÏË Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ‡ÏË, ‡ ‚ÚÓ‡fl – Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏÛ˛ ûÊÌÓÙËÌÎflÌ‰ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ Í‡ÎËÂ‚˚ı „‡ÌË-
ÚÓ‚ Ë ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ (áäÉå) [4] (ËÒ. 1, ‚ÂÁÍ‡).

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl Í‡ÎËÂ‚‡fl ÁÓÌ‡ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ËÌÚÛ-
ÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò ûÊÌÓÙËÌÎflÌ‰ÒÍÓÈ áäÉå; ÁÓÌ‡
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ- Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÙËÌÎflÌ‰ÒÍËı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚
Ë ÔÎ‡„ËÓÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò Ì‡ÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÓÈ

èËÎ‡‰ÓÊ¸fl (ËÒ. 1). é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰-
ÌÂÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ (1830–1810 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ‰Îfl
áäÉå Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÚËÓ‚Í‡ÏË ‰Îfl „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÎÂÈÍÓÒÓÏ
ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl (1880–
1860 ÏÎÌ. ÎÂÚ [5]). ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ì‡¯Ë ‰‡ÚË-
Ó‚ÍË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Ï ÏËÌÂ‡-
Î‡Ï (ˆËÍÓÌ, ÏÓÌ‡ˆËÚ), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÚÛ‰ÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

Ç˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â „ÌÂÈÒ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl, ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ-
˘Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı
ÔÓÒ. äÛÁÌÂ˜ÌÓÂ-ïËÈÚÓÎ‡ Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ Ó. äËÎ¸ÔÓÎ‡
(ËÒ. 1). ùÚ‡ ÚÓÎ˘‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÏË„Ï‡-
ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË –
ÓÚ ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚ı ‰Ó „Û·ÓÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ˜ÂÂ‰Û˛-
˘ËıÒfl Ô‡˜ÂÍ Grt–Bt Ë Grt–Bt–Crd–Sil, Bt–Sil, Bt–Sil–
Crd „ÌÂÈÒÓ‚ Ò ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ËÎË ÊËÎ¸ÌÓÈ, ÊËÎ¸ÌÓ-ÔflÚ-

ÌËÒÚÓÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏÓÈ*. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓÎ˘‡ı ÔÓÎË-
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌ‡
ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚ¸ Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ¯‡ÌËÓ‚
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ˛ÊÌ˚ı, ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ÛÏ-
·‡ı ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 40°–60°. í‡ÍÛ˛ ÊÂ ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÛ
ËÏÂÂÚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ (Bt, Sil). ÉÂÌÂ-
‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÒÚË‡ÌËÂ ÚÓÎ˘ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÂ,
270°–290°, Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ.

àÁÛ˜ÂÌÌ˚È „ÌÂÈÒ (ÔÓ·‡ Å-2000-31, Ó. äËÎ¸ÔÓ-
Î‡, ËÒ. 1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÁÓ‚‡ÚÓ-ÚÂÏÌÓ-ÒÂ-
Û˛ ÔÓÓ‰Û. íÂÍÒÚÛÛ ÔÓÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â “ÔflÚÌËÒÚ˚Â” ÒÛ·ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂ-
ÌËfl ÓÁÓ‚˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ ‰Ó 3–4 ÒÏ Ë ·ÓÎÂÂ. ùÚË ÒÍÓÔÎÂÌËfl

 

* ëÓÍ‡˘ÂÌÌ˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ù‡Á: Ab – ‡Î¸·ËÚ,
Als – ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú (Al

 

2

 

SiO

 

5

 

), Bt – ·ËÓÚËÚ, Crd – ÍÓ‰ËÂ-
ËÚ, Grt – „‡Ì‡Ú, Fsp – ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Kfs – Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ-
‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Mnz – ÏÓÌ‡ˆËÚ, Ms – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, Opx – ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Qtz – Í‚‡ˆ, Spl – ¯ÔËÌÂÎ¸, Sil – ÒËÎ-
ÎËÏ‡ÌËÚ, Zrn – ˆËÍÓÌ, V – Ô‡ÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ù‡Á˚, L –
‡ÒÔÎ‡‚.
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˜‡ÒÚÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÍÎ‡‰ÍË. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÌ-
‰Ë‚Ë‰˚ „‡Ì‡Ú‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛Ú ÒÍÂÎÂÚÌÛ˛
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÂÈ Bt + Grt + Crd + Sil + Kfs + Pl + Qtz. ëÎ‡·Ó
‡Á‚ËÚ‡ ÒÂËˆËÚËÁ‡ˆËfl.

ë Ë Î Î Ë Ï ‡ Ì Ë Ú. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÏÂÎÍËÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 0.05–0.1 ÏÏ, ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË – ‰Ó 0.5–1 ÏÏ. ó‡-
˘Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Û‰ÎËÌÂÌÌ˚Â, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Í

ÚÓÎ˘ËÌÂ Ó·˚˜ÌÓ 10 : 1. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜-
Ì˚, ÓÍ‡¯ÂÌ˚ ‚ ·ÎÂ‰Ì˚Â Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚Â, ·Û-
Ó‚‡Ú˚Â ˆ‚ÂÚ‡, Â‰ÍÓ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ. èÓ‰ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ÁÂÌ‡ı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ç‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚Â ÔÓ ‡ÁÏÂ-
Û Ù‡ÍˆËË ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡.

ÑÎfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ (Ú‡·Î. 1)
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁÓıÓÌ‡ 1880.1 

 

±

 

 7.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé =
=
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÚÂÍÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌËÓ‚‡ÌËfl èËÎ‡‰ÓÊ¸fl Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚. 

 

1

 

 – ‚˚ÒÚÛÔ
‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡; 

 

2

 

 – ‡ıÂÈÒÍËÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ ‚ fl‰‡ı ÓÍ‡ÈÏÎÂÌÌ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚˚ı ÍÛÔÓÎÓ‚; 

 

3

 

–

 

5

 

 – ÌËÊÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ÔÓÍÓ‚, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Ù‡ˆËflı ·ËÓÚËÚ-ıÎÓËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (

 

3

 

), ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚ı
Ë ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (

 

4

 

), ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı Ë ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ (

 

5

 

); 

 

6

 

, 

 

7

 

 – ‡ÌÌÂÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË: ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ Ë ÔÎ‡„ËÓÏË„Ï‡ÚËÚ˚ Na-ÁÓÌ˚ (

 

6

 

), ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
„‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚÓ‚˚Â „ÌÂÈÒ˚ Ë ä-ÏË„Ï‡ÚËÚ˚ ä-ÁÓÌ˚ (

 

7

 

); 

 

8

 

 – Ï‡ÒÒË‚˚ ‡Ô‡ÍË‚Ë; 

 

9

 

 – ËÙÂÈÒÍËÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚È ˜Â-
ıÓÎ; 

 

10

 

 –Ì‡‰‚Ë„, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÓ‰; 

 

11

 

 – „‡ÌË-
ˆ‡ Na- Ë ä-ÁÓÌ; 

 

12

 

 – ÏÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚. ç‡ ‚ÂÁÍÂ: ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌË‰ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı Â„ËÓÌ‡: 

 

1

 

 – ‡ıÂÈÒÍËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, 

 

2

 

 – Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌË‰˚, 

 

3

 

 – Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰˚, 

 

4

 

 – ËÙÂÈÒÍËÈ ˜ÂıÓÎ, 

 

5

 

 – „‡ÌËÚ˚, 

 

6

 

 – ÒÛÚÛÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÒÓ-
˜ÎÂÌÂÌËfl ‰‚Ûı ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ), ÔÓ [4], 

 

7

 

 – Û˜‡ÒÚÓÍ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ‚Ó Ù‡ÍˆËflı ËÌÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡

‹ Ô.Ô.
ìÒÎÓ‚Ëfl
ÓÔ˚Ú‡ 

 

206

 

êb/

 

204

 

êb 

 

V

 

, %(2

 

σ

 

) 

 

207

 

Pb/

 

204

 

Pb 

 

V

 

, %(2

 

σ

 

) 

 

Rho 

 

208

 

Pb/

 

204

 

Pb 

 

V

 

, %(2

 

σ

 

) 

1 Ç‡ÎÓ‚‡fl 53.293 0.65 19.627 0.23 0.93 78.662 0.53

2 6

 

N

 

 HCI, 6 ˜ 27.604 0.3 16.671 0.11 0.69 80.906 0.48

3 éÒÚ‡ÚÓÍ 72.708 1.1 21.858 0.44 0.98 67.576 0.65

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ë ·Î‡ÌÍ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
Pb ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [1]. ìÓ‚ÂÌ¸ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl Pb ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 0.4 Ì„. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Pb ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åÄí-261. ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï ã‡‰‚Ë„‡ [13, 14].

 

+ +
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‚ËÂ ÔÓÚÓfl‰Â Ë ËÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÁÂÌ‡ı ÒËÎÎË-
Ï‡ÌËÚ‡, ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Ì‡ÏË Í‡Í
‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ‰‡-
˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ú¸ ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ‚ „ÌÂÈÒÂ. èÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚˚fl‚Îfl˛Ú ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÓ‰Â ÒËÎ-
ÎËÏ‡ÌËÚ Í‡Í ‚ Ï‡ÚËÍÒÂ ÔÓÓ‰˚, Ú‡Í Ë ‚ ‚Ë‰Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍÓ‰ËÂËÚÂ Ë ÏÓÌ‡ˆËÚÂ, ËÌÓ„‰‡ ‚
„‡Ì‡ÚÂ (ËÒ. 3).

ÇÂıÌËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ‚ÂÏÂ-
ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÏÓÌ‡ˆËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ (ËÒ. 3). ÇÓÁ‡ÒÚ ÏÓÌ‡ˆËÚ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ·Â (Å-2000-31) ‡ÌÂÂ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í
1860.3 ± 4.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ [6]. èÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ
‡Ì‡ÎËÁÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÓÌ‡ˆËÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ÂÚËÚÓ-
‚˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË. ÑÎfl ‰Û„Ëı „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÎÂÈÍÓÒÓÏ
ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl ÍÓÌ-
ÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÓÌ‡ˆËÚ‡ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1876–1850 ÏÎÌ. ÎÂÚ [5]. ÇÂÏfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ÁÂÂÌ ÏÓÌ‡ˆË-
Ú‡ ·ÎËÁÍÓ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı ËÌ-
ÚÛÁËÈ, ÁÌ‡ÏÂÌÛ˛˘Ëı Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ë Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚
Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌË‰‡ı èËÎ‡‰ÓÊ¸fl [5, 7].

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ ‚ „ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒ‡ı ÏÓÊÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Â‡ÍˆË-
flÏË Í‡Í ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í
Ë Â„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó. Ç ÁÓÌÂ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ (ÒÂ‚ÂÌ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl) ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ-
ÎËÏ‡ÌËÚ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ‚ÂıÌÂÈ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÎÓÒ¸ [8] ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËË

Qtz + Ms + V = Als(Sil) + L.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË

Qtz + Ms = Sil + Kfs + V(L)

ÒÚ‡‚ËÎ‡Ò¸ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ ‚‚Ë‰Û ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ‡ Sil + Kfs ‚ ÁÓÌÂ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡.
çÓ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Â‡ÍˆËfl ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔË ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËË ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ Ò ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÏ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó:

Qtz + Pl + Kfs = L

 

↑

 

ËÎË

Bt + Als + Kfs = Cord + L

 

↑

 

.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ı‡‡ÍÚÂÌÓ
¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡, ˜ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ (‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Sil ‚ Grt, Crd)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË Â‡ÍˆËË

Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs + V(L),

Bt + Sil + Qtz = Grt + Crd + Kfs + V(L).
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 É‡ÙËÍ 

 

207

 

Pb/

 

204

 

Pb–

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb ‰Îfl Ù‡ÍˆËÈ
ËÌÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒËÎÎËÏ‡-
ÌËÚ‡. 

 

T

 

 = 1880.1 

 

±

 

 7.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 0.028.

 

(‚)

(a)

(·)

 

Fsp

Crd

Bt
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Crd
Sil

Bt
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êËÒ. 3.

 

 ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ ‚ ÍÓ‰ËÂËÚÂ (‡),
ÏÓÌ‡ˆËÚÂ(·) Ë „‡Ì‡ÚÂ Ò ÍÓ‰ËÂËÚÓÏ (‚). é·‡ÁÂˆ
Å-2000-31. èÓÎÂ ÁÂÌËfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÙÓÚÓ„‡ÙËË
‡‚ÌÓ 1 ÏÏ.
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Å‡ÎÚ˚·‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

á‰ÂÒ¸ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ÓÔËÒ‡ÌËÈ Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ ‚ Î‡‰ÓÊÒÍËı „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
„ÌÂÈÒ‡ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Â‡ÍˆË˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Grt + Sil, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
ÔË ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË „ÌÂÈÒÓ‚:

Grt + Sil + Kfs(Ab) = Crd + Qtz + ä

 

2

 

é(Na

 

2

 

O)

 

↑ 

 

[9].

Ä ËÌÓ„‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚ˚ı „ÌÂÈÒ‡ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Crd + Spl, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Â‡ÍˆËÂÈ ÚËÔ‡

Grt + Sil = Crd + Spl.

ê‡ÌÂÂ [10] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ ûÊÌÓ„Ó
èËÎ‡‰ÓÊ¸fl. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (

 

í

 

 = 780–850°ë,

 

ê

 

 

 

= 5–6 Í·‡) ‚ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ·˚ÎÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

Bt + Qtz = Opx + Kfs + H

 

2

 

O 

ËÎË

Bt + Grt + Qtz = Crd + Opx + Kfs + H

 

2

 

O.

ÇË‰ËÏÓ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ („ËÔÂÒÚÂ-
Ì‡) Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒ‡ı Â‡ÍˆËÂÈ

Opx + Sil + Qtz = Grt + Crd,

ÍÓÚÓ‡fl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÌËÊÂ 7 Í·‡ ÒÏÂ˘ÂÌ‡
‚Ô‡‚Ó. àÁ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Î ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔË ÔËÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ
ÁÓÌÂ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚ‡ı
·ÂÁ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ (Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ-
‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒÎÓ‚Ëfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ Í‡Í ‚ èËÎ‡‰ÓÊ¸Â, Ú‡Í Ë ‚ îËÌÎflÌ‰ËË
Ò‚flÁ˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ̋ Ì‰Â·ËÚÓ‚
[11, 7]. ÑÎfl ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ‚ÓÁ‡Ò-
ÚÓÏ ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ ‰‡ÚËÓ‚ÍË: 1881.4+9.3/–5.3 ÏÎÌ.
ÎÂÚ [12], ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ‡ Ì‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡ ÎË·Ó ‚ ‚Ë‰Â ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÎË-
·Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÂÂ-
Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ Pb–Pb-ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÂÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒËÎ-
ÎËÏ‡ÌËÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏfl ÔËÍ‡ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ („‡ÌÛÎËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆËfl) ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎË-

ÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ ˛„‡ èËÎ‡‰ÓÊ¸fl: 1880.1 

 

±
±

 

 

 

7.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 2, Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÛÎ¸ÏËÌ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë
ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ 1880–1870 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÓ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Ï ÏÓ-
Ì‡ˆËÚ‡Ï Ë ˆËÍÓÌ‡Ï. ê‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÔËÍÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÎËÁÍËı
ÁÓÌ‡ı: ûÊÌÓÙËÌÎflÌ‰ÒÍÓÈ ÁÓÌÂ Í‡ÎËÂ‚˚ı „‡ÌË-
ÚÓ‚ Ë ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ë Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ‚ èËÎ‡‰ÓÊ¸Â – Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ˝Ì‰Ó„ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÌËı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ 02–05–65343, 03–05–64779, çò-
615.2003.05).
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