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ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‰Ó-
ÍÂÏ·Ëfl ÌÂÒÛÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‡ÌÌËı
˝Ú‡Ô‡ı ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl, Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË Ë ‡Á-
‚ËÚËË ÊËÁÌË Ì‡ áÂÏÎÂ. ë ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflÏË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ë Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl fl‰‡ ÔÓÎÂÁÌ˚ı ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚ı
(Ò‚ËÌˆ‡, ˆËÌÍ‡, ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‰.), ÚÓ ÂÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. 

 

é·˘ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl 

 

ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ-äÓÎ‚ËˆÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È ÔÓflÒ
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰Û„ÓÓ·-
‡ÁÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰ÎËÌÓ˛ ÓÍÓÎÓ 500 ÍÏ, ‡ÁÓ·-
˘ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ‰‚‡ ‡ÁÌÓ‚ÂÎËÍËı ·ÎÓÍ‡ – ã‡ÔÎ‡Ì‰-
ÒÍËÈ (ë‡Î¸Ì˚Â ÚÛÌ‰˚, íÛ‡‰‡¯-ÚÛÌ‰˚, ãÓÚÚËÌ-
ÒÍ‡fl ÁÓÌ‡, îËÌÒÍ‡fl Ë çÓ‚ÂÊÒÍ‡fl ã‡ÔÎ‡Ì‰Ëfl) Ë
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ äÓÎ‚ËˆÍËÈ ·ÎÓÍ (ÓÍÓÎÓ 70 ÍÏ) – ä‡Ì-
‰‡Î‡Í¯ÒÍËÂ Ë äÓÎ‚ËˆÍËÂ ÚÛÌ‰˚ (ËÒ. 1). ç‡ ÒÂ-
‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰‡ÏË èÓÎflÌÓÈ çÓ‚Â-
„ËË, ‡ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÂ ÛıÓ‰flÚ ÔÓ‰ ‚Ó‰Û ä‡Ì‰‡-
Î‡Í¯ÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl. 

ÇÔÂ‚˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
ã‡ÔÎ‡Ì‰ËË ÓÔËÒ‡Î Ë Ì‡Á‚‡Î „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË, ÔÓ ‡Ì‡-
ÎÓ„ËË Ò „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË ë‡ÍÒÓÌËË, à. âÂÌÒÚÂÏ ‚
1874 „. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÓÔÓÒ‡Ï „ÂÓ-
ÎÓ„ËË „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ, Í‡Í ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ, Ú‡Í Ë Á‡ Û-
·ÂÊÓÏ. ëÔËÒÓÍ ˝ÚËı ‡·ÓÚ, Ëı ‡Ì‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚
fl‰Â ÏÓÌÓ„‡ÙËÈ [ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1980; äÓÁÎÓ‚
Ë ‰., 1990 Ë ‰.] Ë ‰Û„Ëı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [à‚ÎËÂ‚,
1971; ÅË·ËÍÓ‚‡ Ë ‰., 1993; åËÌˆ Ë ‰., 1994, 1996

Ë ‰.]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÛÊÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, Â‰Ë-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [à‚ÎËÂ‚, 1977; äÓÁÎÓ‚ Ë ‰., 1990; ÅË·ËÍÓ‚‡
Ë ‰., 1993; åËÌˆ Ë ‰., 1994, 1996 Ë ‰.] ÔË‰Â-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ-äÓÎ‚ËˆÍÓ„Ó
„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓflÒ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ [äÓÁÎÓ‚ Ë
‰., 1990].

1 – ‚ÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡, 2 – ÌËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡, 3 – Ï‡ÒÒË‚˚ ÏÂ-
Ú‡„‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚.
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ÊË‚‡˛ÚÒfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰. ÇÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡ 4 ÍÏ) ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â
ÚÓÎ˘Ë [äÓÁÎÓ‚ Ë ‰., 1990]. çËÊÌflfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË („‡Ì‡Ú-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË, ‰‚ÛÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË), ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ÏÂÚ‡‰‡ˆË-
ÚÓ‚. ÇÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ô‡‡ÔÓÓ‰‡ÏË – ÍËÒÎ˚ÏË „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË („‡Ì‡Ú-
Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-„‡Ì‡Ú-Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚), ÔË˜ÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
Ì‡ ÚÂËÚÓËË îËÌÎflÌ‰ËË (ÒÏ. ËÒ. 1). Ç ˆÂÌÚ-

‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓflÒ‡ Â„Ó ÔÓÓ‰˚
ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛ÚÒfl ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË Ë ÍË‡ÌËÚ-
·ËÓÚËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË ÍÓ‚‡ÚÛÌ‰Ó‚-
ÒÍÓÈ Ë Í‡flÍ‡ÚÛÌ‰Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ, ‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ ÔÓÓ-
‰˚ ÔÓflÒ‡ Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ „ÌÂÈÒ‡ı Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı ·Â-
ÎÓÏÓÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ‡ıÂfl. 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1925 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ (Ì‡˜‡ÎÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡) – 1870 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰ (Â„Ó Á‡‚Â¯ÂÌËÂ) [ÅË·ËÍÓ‚‡ Ë ‰., 1993 Ë ‰.],
‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÚÓÎËÚ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÈ, ıÓÚfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â,
ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ‰ÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ (ÔÓÁ‰ÌÂ‡-
ıÂÈÒÍËÈ ?) ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [åËÌˆ Ë ‰., 1996 Ë ‰.]. 

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (Í‡Î¸ˆËÙË˚), ÍÓÚÓ˚Â
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl äÓÎ‚ËˆÍÓÈ ÁÓÌ˚, ÓÚÏÂ-
˜‡˛ÚÒfl Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ-
„Ó ·ÎÓÍ‡ (ë‡Î¸Ì˚Â Ë íÛ‡‰‡¯-ÚÛÌ‰˚) Ë ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ ‚ ·ÓÎÂÂ Á‡Ô‡‰Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı (ãÓÚÚËÌÒÍ‡fl ÁÓÌ‡
êÓÒÒËË, îËÌÒÍ‡fl Ë çÓ‚ÂÊÒÍ‡fl ã‡ÔÎ‡Ì‰Ëfl). 

á‡‰‡˜ÂÈ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚ‡-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ (Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚), „Î‡‚Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ, äÓÎ‚ËˆÍÓÈ ÁÓÌ˚, ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ëı ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌÂ èÓ¸ÂÈ „Û·˚ ä‡Ì‰‡-
Î‡Í¯ÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl, „‰Â ÓÌË ÔÓÒÎÂ-
ÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 15 ÍÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ô‡˜ÍË ÔÓ-
Ó‰ ÔÎÓÒÍÓÚÛÌ‰Ó‚ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë. èÓÓ‰˚ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡˜ÍË (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 80–100 Ï)
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‰‚Ûı Û˜‡ÒÚÍ‡ı: Ó-‚ åÂ‰‚ÂÊËÈ Ë Ó-‚
ä˚Á˚Ï¯ÂÍ, „‰Â ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ „ÓËÁÓÌÚ˚ (5–10 Ï
ÏÓ˘ÌÓÒÚË) Ò ÔÓÒÎÓflÏË Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ÒÏ
‰Ó 50–60 ÒÏ, ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl Ò ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË,
„‡Ì‡Ú-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË Ë ‰Û„ËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË (ËÒ. 2). éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÓË ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚˚‰ÂÊ‡Ì˚ ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ıÓÓ¯Ó
ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚ-
Ó‚. 

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ó·˚˜ÌÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÍËÛ˛˘Ëı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë Ì‡ ‡˝ÓÙÓÚÓ-
ÒÌËÏÍ‡ı ËÏÂ˛Ú Ò‚ÂÚÎ˚È ÙÓÚÓÚÓÌ. éÌË ·˚ÒÚÂÂ,
˜ÂÏ Í‚‡ˆËÚ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚, „ÌÂÈÒ˚,
‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓ-
ÌËÊÂÌËfl ‚ ÂÎ¸ÂÙÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÍÂÔÍËı
ÔÓÓ‰ (Í‚‡ˆËÚÓ‚, ÒÎ‡ÌˆÂ‚, „ÌÂÈÒÓ‚), Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı
„Ë‚ÍË Ë Í‚ÂÒÚ˚. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‰Â¯ËÙÓ‚Ó˜Ì˚ÏË
ÔËÁÌ‡Í‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡˜ÍË „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËfl ‚ ÂÎ¸Â-
ÙÂ, Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ‡˝ÓÙÓÚÓÒÌËÏÍ‡ı Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÂÂ
‡Á‚ËÚËfl ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎÓ„Ó (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÏÂ˘‡-
˛˘ËÏË ÚÓÎ˘‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚) ÙÓ-
ÚÓÚÓÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÌÍÓÈ ¯ÚËıÓ‚ÍË (ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
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0 1 2 3 Ï

1 2 3

 

ÅÂÎ
ÓÂ Ï

ÓÂ

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Í‡Ú˚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚
‡·ÓÚ Ì‡ Ó-‚‡ı åÂ‰‚ÂÊËÈ Ë ä˚Á˚Ï¯ÂÍ. 

‡ – Ù‡„ÏÂÌÚ Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó-‚‡ åÂ‰‚ÂÊËÈ [ÇËÌÓ„‡‰Ó‚
Ë ‰., 1980]: 1 – „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ-
ÒÎ‡Ìˆ˚, 2 – „‡Ì‡Ú-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓÒÎ‡Ìˆ˚,
3 – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-„ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚, 4 –
Í‚‡ˆËÚ˚, 5 – Í‡Î¸ˆËÙË˚; 

· – Û˜‡ÒÚÓÍ Ó-‚‡ ä˚Á˚Ï¯ÂÍ: 1 – „‡Ì‡Ú-ÔËÓÍÒÂÌÓ-
‚˚Â ÔÎ‡„ËÓÒÎ‡Ìˆ˚, 2 – ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚, 3 – Í‡Î¸ˆËÙË˚.

 

(‡)

(·)
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ÎËÌËÈ), ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰, Ó·Î‡‰‡-
˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Û˛). ç‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı, „‰Â ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÂÎ¸ÂÙ
ËÏÂÂÚ Ïfl„ÍËÂ Ò„Î‡ÊÂÌÌ˚Â ÙÓÏ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛
Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ÍËÎÓÏÂÚ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡˜-
ÍË ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÒÓÒÚ‡‚Â, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÎ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ó·˘ÂÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒ-
ÚË, ÚÓÌÍÓÂ ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔÓ-
‰Ó·ËÂÏ ËÚÏË˜ÌÓÈ ÒÎÓËÒÚÓÒÚË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ – ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÓ‰ ‰‡ÌÌÓÈ
Ô‡˜ÍË. 

ÑÎfl ÔÓÓ‰ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡˜ÍË ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Û‰ËÌ‡Ê‡, ÔË˜ÂÏ
·Û‰ËÌËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÂ, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË, ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚Â ÔÓÓ‰˚. ÅÛ‰Ë-
Ì˚ ËÏÂ˛Ú ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
˜‡ÒÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÎÓÊÌÓÂ ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÚÓÊÂÌˆÂ‚ flÍÓ·˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔË‚ÌÓÒ‡
(ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡) ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú. 

åÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (Í‡Î¸ˆËÙË˚) „‡-
ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ – ˝ÚÓ
Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Â ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚,
˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛˘ËÂ ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÛ˛ ÏËÍÓÒÎÓËÒÚ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˆ‚ÂÚ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. éÌË
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰ÓÎÓÏËÚ‡, Í‡Î¸ˆËÚ‡, Í‚‡ˆ‡, ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚, ‰ËÓÔÒË‰‡, ÓÎË‚ËÌ‡, „‡Ì‡Ú‡ Ò ÔËÏÂÒ¸˛
ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡, Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚.

 

 

 

ÑÓÎÓÏËÚ

 

 Ó·˚˜ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚ ÓÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡ Ë
˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂ Ò‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡Ì. 

 

ä‡Î¸ˆËÚ

 

 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÎËÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‰‚ÓÈÌËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 4 ÏÏ, ˜‡ÒÚÓ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚. 

 

ÑËÓÔÒË‰ 

 

ËÌÓ„‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó 30–40%
ÔÓÓ‰˚, ËÁÂ‰ÍÓ Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛÔÌ˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ Ò Ò:Ng = 40°,

 

n

 

g

 

-

 

n

 

p

 

 = 0.032, 2

 

V

 

 = 64°. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ̃ ‡ÒÚÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl
ÚÂÏÓÎËÚÓÏ, ÂÊÂ ÙÎÓ„ÓÔËÚÓÏ. éÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡

 

ÓÎË‚ËÌ‡

 

 ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÎËÍ-
Ú‡ı ÒÂ‰Ë ÔÂÚÂÎ¸˜‡Ú˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÒÂÔÂÌÚËÌ‡ Ë
ÏÂÎ¸˜‡È¯ÂÈ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡. éÎË‚ËÌ
ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ: 

 

n

 

g

 

-

 

n

 

p

 

 = 0.040,
2

 

V

 

 = 84°, 

 

n

 

g

 

 – 1.680, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ – ÙÓÒÚÂËÚÓÏ (Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

). 

 

É‡-
Ì‡Ú

 

 Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 3–4 ÏÏ, ˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛˘ËÂ ˜ÂÚÍËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ó˜ÂÚ‡ÌËfl. 

 

îÎÓ„ÓÔËÚ

 

 Ó·˚˜-
ÌÓ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚È ËÎË Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜Â¯ÛÈÍ‡ÏË Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‰Û„Ëı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÎË ÏÂÎÍËÏË ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
‡Á‚ËÚ˚ÏË ÔÓ ‰Û„ËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï. Ç Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓ·
Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ (èÅ-17) ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÚÓÓÒÚÂ-

ÔÂÌÌ˚Â Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (‚ % Ì‡ ÔÓÓ‰Û):
ËÎ¸ÏÂÌËÚ – 0.02, ˆËÍÓÌ – 0.003, „‡Ì‡Ú – 0.2, ·Û‡fl
Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡ – 0.1, ÔËËÚ – 0.05, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ – 0.2,
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ – 0.0015, ‡Ô‡ÚËÚ – 0.3, ÒÙÂÌ – 0.5. 

åÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (Í‡Î¸ˆËÙË˚)
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl, Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ ‚˚¯Â, Ë ‚ ‡È-
ÓÌÂ ë‡Î¸Ì˚ı ÚÛÌ‰ ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ú‡·Î. 1, ‹ ÔÓ·: ëÖ-12, ëÖ-14),
ÔË˜ÂÏ ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÒÎÓÊÂÌ˚
Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ‰ÓÎÓÏËÚÓÏ, ‰ËÓÔÒË‰ÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ, ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓÏ, „‡Ì‡ÚÓÏ. ë‚ÓÂÓ·‡ÁËÂÏ ˝ÚËı Í‡Î¸ˆË-
ÙËÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÒÎÓËÒÚÓÈ Ô‡˜ÍË (ÓÍÓÎÓ 30 Ï ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ 1500 Ï) ·ËÓ„ÂÏ‡ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚, ˜ÚÓ
·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË Ç.Ç. ã˛·ˆÓ-
‚‡ (äÓÎ¸ÒÍËÈ ÙËÎË‡Î êÄç), à.ç. ä˚ÎÓ‚‡ Ë
å.Ä. ëÂÏËı‡ÚÓ‚‡ (Éàç êÄç) [à‚ÎËÂ‚, 1971]. Ç
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ·ËÓ„ÂÏ‡ ‚˚ÒÚÛÔ˚ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ Ó·ÎÂ-
Í‡˛ÚÒfl ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ¯ËÓÍËı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÍÛÔÓÎÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ·Û„ÓÍÓ‚, ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ‚ÂıÌËı ˜‡ÒÚflı ·ËÓ„Â-
Ï‡ ·Û„ÓÍË ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡˛ÚÒfl Ë ÓÌ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
ÒÎ‡·Ó‚ÓÎÌËÒÚÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚ˚ ÔÓ fl‰Û ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÓÂÌËfl (ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÔÓÎÓ„Ó‚ÓÎÌËÒÚ˚ı Ë ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚Ë˘, ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl Ò Í‚‡ˆÂ-
‚˚ÏË ÒÎÓÈÍ‡ÏË) ‚ÌÂ¯ÌÂ ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÔÓÒÚÓÈÍ‡ÏË
ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚ ä‡Ì‡‰ÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡ Ë ÔÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ [à‚ÎËÂ‚, 1971, 1977].
èË ˝ÚÓÏ, ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡‚ÚÓ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Ï
Û˜‡ÒÚÍ‡Ï Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1,
ÔÓ·‡ ‹ 1). ÇÚÓÓÈ Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı Ë „‡ÌÛÎËÚ‡ı (ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡Ì‡Ú-Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı) „‡ÙË-
ÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË. í‡Í, ‚ ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌ˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÍÓ‚ÎË ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡ÙËÚ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl
ÓÚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ˜Â¯ÛÂÍ ‰Ó 10% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚
[à‚ÎËÂ‚, 1971]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÒÎÂ‰Ó‚ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ (ˆË‡ÌÓ·‡ÍÚÂËÈ) ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÓÏ‡ÚÓÎË-
ÚÓ‚˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Û„ÎÂÓ‰‡ (

 

δ

 

13

 

ë ÓÚ –0.8

 

‰

 

 ‰Ó –1.8

 

‰

 

),
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÓ-
ÒÍËı ‚Ó‰ÓÓÒÎÂÈ [à‚ÎËÂ‚, 1977], ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â ıÓÚfl ·˚ ˜‡ÒÚË „‡-
ÙËÚ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. 

ä Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ë‡Î¸Ì˚ı ÚÛÌ‰, ‚ íÛ‡‰‡¯-ÚÛÌ‰‡ı,
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (‰Ë-
ÓÔÒË‰Ó‚˚Â Í‡Î¸ˆËÙË˚), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Í‡Í
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ÏË ÒÎÓflÏË, Ú‡Í Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚ÏË ÚÂ-
Î‡ÏË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÚÓÚ ÊÂ Ì‡·Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
˜ÚÓ Ë Í‡Î¸ˆËÙË˚ ‰Û„Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (äÓÎ‚ËˆÍ‡fl ÁÓÌ‡, ë‡Î¸Ì˚Â ÚÛÌ‰˚). 

åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ fl‰Â ‰Û„Ëı ‰ÓÍÂÏ·-
ËÈÒÍËı Â„ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
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495

 

(Ï‡ÏÓ˚, Í‡Î¸ˆËÙË˚) ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍÓ. í‡Í, Ì‡ ÄÌ‡·‡ÒÍÓÏ ˘ËÚÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ
ı‡Ô˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ÂıÌÂ„Ó ‡ıÂfl ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3–10% ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÂËË, Ì‡ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓÏ ˘ËÚÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÓÍÓÎÓ 1/4 ÓÚ ‚ÒÂ„Ó
‡ÁÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡
ìÍ‡ËÌÒÍÓÏ ˘ËÚÂ, ‚ ûÊÌÓÏ Ë á‡Ô‡‰ÌÓÏ èË·‡È-
Í‡Î¸Â (ÒÎ˛‰flÌÒÍ‡fl, ÓÎ¸ıÓÌÒÍ‡fl ÒÂËË), Ì‡ è‡ÏËÂ

(„Ó‡ÌÒÍ‡fl ÒÂËfl) Ë fl‰Â ‰Û„Ëı Â„ËÓÌ‡ı áÂÏÎË
[ÇËÌÓ„‡‰Ó‚, 1975; áÎÓ·ËÌ, 1988; ïËÒÚÓÙÓÓ‚‡,
1990; å‡Í˚„ËÌ‡ Ë ‰., 1994 Ë ‰.]. 

 

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË 
Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚

 

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏ ë‡é Ë MgO Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â Ë ËÁ‚Â-
ÒÚÍÓ‚˚Â (Í‡Î¸ˆËÚÓ‚˚Â) Í‡Î¸ˆËÙË˚, ‡ ÔÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Û ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÔËÏÂÒË – Ì‡ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â (ëé

 

2

 

 = 20–30%) Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚Â (ëé

 

2

 

 < 20%) (cÏ. Ú‡·Î. 1, ËÒ. 3). èÓ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÛ ‰ÓÎÓÏËÚÌÓÒÚË (M = MgO/CaO + MgO,
‚ÂÒ. %) [áÎÓ·ËÌ, 1988] ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú fl‰ ÓÚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ‰Ó ‰ÓÎÓÏË-
ÚÓ‚ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚
(å > 0.42) (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚-
Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
åÄ'ä [èÂ‰Ó‚ÒÍËÈ, 1980] c‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï Ù‡ˆËflÏ (ËÒ. 4). 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÎËÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÒ˜ÂÚ˚ ÏÂ-
Ú‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡ Ëı ËÒıÓ‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ é.å. êÓÁÂÌ‡ [êÓÁÂÌ Ë ‰.,
1999], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·˚ÎË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË. èË ˝ÚÓÏ, Ó·ÎÓÏÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÓ-
ÒÚÓflÎ‡, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ Í‚‡ˆ‡, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÍËÒÎ˚È ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á Ë
‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍÓ – Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú (Ú‡·Î. 2).
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êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ SiO

 

2

 

–CaO–MgO ‰Îfl Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚
„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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 ÑË‡„‡ÏÏ‡ åÄ
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ä [èÂ‰Ó‚ÒÍËÈ, 1980] ‰Îfl Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 

1 – ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â Í‡Î¸ˆËÙË˚ [‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡], 2 – Í‡Î¸ˆËÙË˚ äÓÎ‚ËˆÍÓÈ ÁÓÌ˚ [äÓÁÎÓ‚ Ë ‰., 1990],
3 – ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â Í‡Î¸ˆËÙË˚ ·ËÓ„ÂÏ‡ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚ [à‚ÎËÂ‚, 1971].

É‡‰‡ˆËË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Mg Í ë‡: I – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Mg; II – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË Ó·˚˜Ì˚Â; III –
ÒÎ‡·ÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; IV – ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; V – ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â ‰ÓÎÓÏËÚ˚; VI – ‰ÓÎÓÏËÚ˚. Ä, à –
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Mg Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÔËÏÂÒË; Ç, ä – Ó·˚˜Ì˚Â
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; É, ä – „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë ˜ËÒÚ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; Å, ã – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ù‡ˆËÈ, ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â ÚÛÙ˚; é, á – ÒÎ‡·ÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÚÂË„ÂÌÌÛ˛ „ÎËÌËÒÚÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ‰Ó ÔÓÓ‰
Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ù‡ˆËÈ); Ñ, Ö, Ü ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò å – ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â ‰ÓÎÓ-
ÏËÚ˚ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ù‡ˆËÈ; Ñ, Ö, Ü ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ç – ÚÂ ÊÂ ÔÓÓ‰˚, ÌÓ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ù‡ˆËflı.
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ë‡ÙÓÌÓ‚, êÓÁÂÌ

 

ÉÎËÌËÒÚ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÓÒ‡‰Í‡ ·˚Î‡, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ „Ë‰ÓÒÎ˛-
‰˚ Ë ıÎÓËÚ‡, Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ó‚‡ÎË Í‡ÓÎËÌËÚ Ë ÒÏÂÍÚËÚ˚ (ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÏÓÌÚ-
ÏÓËÎÎÓÌËÚ, ÒÏ. Ú‡·Î. 2), ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ËÁ Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë
‰ÓÎÓÏËÚ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂ‰Ë ËÒıÓ‰Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ ·˚Î ‡Á‚ËÚ fl‰ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â–ÔÂÒ˜‡Ì˚Â (‡ÎÂ‚-
ËÚÓ‚˚Â) ÓÒ‡‰ÍË. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ: Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â-ÔÂÎËÚÓ‚˚Â-
ÔÂÒ˜‡Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, „‰Â ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÓÎÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ‚·ÎË-
ÁË ÔÓÎfl ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÌË Ó‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ ÌÂ ÔÓÔ‡-
‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ „ÎËÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
(ÏÂ„ÂÎÂÈ) (ËÒ. 5). èËÏÂÌÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ Í‡ÚËÌ‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
î. èÂÚÚË‰ÊÓÌ‡: ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â-ÔÂÎËÚÓ‚˚Â-
Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÙË„Û‡ÚË‚-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÎÓÊ‡ÚÒfl ‚ ÔÓÎfl
„‡Û‚‡ÍÍ, ÒÛ·„‡Û‚‡ÍÍ, Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ë
ÎË¯¸ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ÔÓÎ˛ ÔÂÎËÚÓ‚ (ËÒ. 6). 

ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂ FeO Ì‡‰ Fe

 

2

 

O

 

3

 

, ËÌÓ„‰‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ (SiO

 

2

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

, Na

 

2

 

O, K

 

2

 

O) Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ë‡é Ë MgO, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ
ÔË‚ÌÓÒÓÏ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË-
„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl. 

 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË 
Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚

 

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡ Ï‡-
Î˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ (Ú‡·Î. 3) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

„ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡

 

 (Cr, Ti, Co,
V, Sc) ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl Ò SiO
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 Ë
Al
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 (ËÒ. 7), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËË ˝ÚËı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂË-
„ÂÌÌÓÈ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË.
í‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl Ni c ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï
Fe. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Cu Ë Ba ‚ ÔÓ·Â å-509
(ÒÏ. Ú‡·Î. 1, 3), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ë ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚
˝ÚË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. 
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êËÒ. 5.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â–ÔÂÎËÚÓ‚˚Â–Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰Îfl ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 4.
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êËÒ. 6.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ î. èÂÚÚË‰ÊÓÌ‡ (ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â–
ÔÂÎËÚÓ‚˚Â–Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚) ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ V Ë Ti c Al ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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èÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ËÏÂ˛˘ËıÒfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÈ Ú‡ÍËı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Mo, Pb, Zr,
Rb (ÒÏ. Ú‡·Î. 3), ‚ÒÂ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÓÌË ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÔÓÓ‰ ÒÂ‰ÌÂ„Ó-
ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ËÏ ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔflÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Rb ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ä2é (ËÒ. 8),
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓfl Ë ÍÓÚÓÛ˛, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ Ì‡Û¯ËÎ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·Ó‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 17 „/Ú ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı Ë
12.1 „/Ú ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚),
˜ÂÏ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl êÛÒÒÍÓÈ ÔÎË-
Ú˚ – 61 „/Ú ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ë 86 „/Ú ‚
‡ÎÂ‚ÓÔÂÒ˜‡Ì˚ı [êÓÌÓ‚, åË„‰ËÒÓ‚, 1996]. é‰Ì‡-
ÍÓ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï fl‰‡ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [û‰Ó‚Ë˜,
1980; é‚˜ËÌÌËÍÓ‚, 1990 Ë ‰.], ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ç ‚
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸-
¯Â: 18–20 „/Ú ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Ë 35 „/Ú ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı,
˜ÚÓ ÌÂ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ç ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ç‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı (ÒÏ.
Ú‡·Î. 3) ËÌÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËflı Ù‡ÌÂÓÁÓfl, ÍÓÚÓÓÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı
‡‚ÚÓÓ‚, ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı – 63–120 „/Ú [êÓÌÓ‚, åË„‰ËÒÓ‚, 1996; Condie et
al., 1991; û‰Ó‚Ë˜, 1980]. èË ˝ÚÓÏ, ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ç‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔ‡ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚: ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â – 100–360 „/Ú,
ÒÂ‰ÌÂÂ – 198 „/Ú, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â – 100–380 „/Ú, ÒÂ‰-
ÌÂÂ – 214 „/Ú. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ç‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÓÒÚÛÔ‡Î ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó (ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó) Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ç‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
SiO2 + Al2O3 (ËÒ. 9). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sc ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (10–32 „/Ú, ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 13 ÔÓ·‡Ï –
22.2 „/Ú) ·ÎËÊÂ Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ·‡ÁËÚ‡ı (ÍÎ‡Í – 30 „/Ú), ˜ÂÏ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl (ÔÂÒ˜‡ÌËÍË – 9 „/Ú, Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl – 2.2 „/Ú). èË ˝ÚÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Sc ‚ ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛÎËÚ‡ı (ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡Ì‡Ú-
Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı) ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓ-
ÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ Ú‡ÍËı ÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, Í‡Í Ë ‚ Í‡Î¸ˆËÙË-
‡ı (3–35 „/Ú), ÌÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌË-
ÊÂ – 15.8 „/Ú. ÅÎËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ë ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [åËÌˆ Ë ‰.,
1994] – 14 „/Ú Sc (ÔÓ 6 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sc ‚ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı (Í‡Î¸ˆËÙË‡ı) ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı – ÍËÒÎ˚ı
„‡ÌÛÎËÚ‡ı, ˜ÚÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ı‡Ô˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Sc ‰Û„ÓÈ: ‚ „‡Ì‡-
ÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒ‡ı Ë „‡ÌÛÎËÚ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sc ÍÓÎÂ·-
Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–35 „/Ú, ÒÂ‰ÌÂÂ – 14.3 „/Ú, ˜ÚÓ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Ë ÔÂ‰ÂÎ‡Ï ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Sc ‚ „‡ÌÛÎËÚ‡ı Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡, ‡ ‚ ÏÂÚ‡Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sc ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌË-
ÊÂ (2–15 „/Ú, ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 12 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï – 6.8 „/Ú). 

àÁ ‚ÒÂ„Ó ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡
ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ·˚Î ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ Sc,
˜ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÒ-
˜‡ÌËÒÚ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ı‡Ô˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÄÌ‡·‡-
ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. 

Mn – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (0.08–0.41% ån)
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ë‡ÙÓÌÓ‚, êÓÁÂÌ

(ÒÏ. Ú‡·Î. 3), ÌÓ, ÔË ˝ÚÓÏ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Mn ‚ÒÂ-
„‰‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl
(0.04–0.07% Mn) [êÓÌÓ‚, åË„‰ËÒÓ‚, 1996 Ë ‰.].
Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Mn ‚ ËÁ‚Â-
ÒÚÍÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı (ÒÂ‰ÌÂÂ – 0.29%) ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
Ú‡ÍÓ‚ÓÂ ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı (ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 7 ÔÓ·‡Ï –
0.18%). åÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı
ÔÓÓ‰‡ı ‰ÓÎÓÏËÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Mn, ˜ÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ÔËÌflÚÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË, ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÔÓ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ÓÏÛ ÓÒ‡‰-
ÍÛ [û‰Ó‚Ë˜, 1981]. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [êÓÌÓ‚, ÖÏË¯ÍËÌ‡, 1959], ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Mn ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÛÏË‰ÌÓÏ ÍÎËÏ‡ÚÂ, ‡ ÔÓÌËÊÂÌ-
ÌÓÂ – Ó· ‡Ë‰ÌÓÏ. ùÚ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ-
Òfl Ë ‚ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı (Ï‡ÏÓ˚, Í‡Î¸-
ˆËÙË˚) ı‡Ô˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡,
ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÔËÁÌ‡Í‡-
ÏË ˝‚‡ÔÓËÚËÁ‡ˆËË [áÎÓ·ËÌ, 1988], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ MnO ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.01–0.24%
(ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 30 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï – 0.038%). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Mn ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡Ú‡ „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚
Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÎÂÌÓÒÚË. 

Sr fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡Ì Ò ë‡, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛ-
ÒÓ‚ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ë‡ = 1.04 Å, Sr = 1.20 Å) Ë ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Sr Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ ë‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç Í‡Î¸ˆËÙË-
‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ë‡
(ËÒ. 10), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË (750–900°C, ê =
= 8–10 Í·‡) ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡Û¯ËÎ Ò‚flÁ¸ Sr c ë‡,
‚ÂÒ¸Ï‡ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÒÎ‡·ÓÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ù‡ÌÂÓÁÓfl Ë ‰ÓÍÂÏ·Ëfl. 

äÎ‡Í Sr ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓfl 540 „/Ú [é‚˜ËÌÌËÍÓ‚, 1990], ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ

ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
Ù‡ÌÂÓÁÓfl (êÛÒÒÍÓÈ Ë äËÚ‡ÈÒÍÓÈ) ÔÎ‡ÚÙÓÏ ‡‚-
ÌÓ – 325 „/Ú [êÓÌÓ‚, åË„‰ËÒÓ‚, 1996]. Ç ÔÛ·ÎËÍ‡ˆË-
flı ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr ‚ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı:
450 „/Ú [û‰Ó‚Ë˜, 1980] Ë 400 „/Ú [Condie et al.,
1991]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı
„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂı ˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔË˜ÂÏ ‚ ‰ÓÎÓ-
ÏËÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Sr ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚-
¯Â (603 „/Ú, ë‡ = 14.46%), ˜ÂÏ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı
(580.5 „/Ú, ë‡ = 25.84%). í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Sr,
‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
é·˘ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÏÂÌÌÓ ‚ ‰ÓÎÓÏË-
ÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÂ-
‰ËÏÂÌ‡ˆËË.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı (1.6–37.0 „/Ú), ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 13 ÔÓ·‡Ï – 11.8 „/Ú,
ÔË˜ÂÏ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı (ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛÎË-
Ú‡ı) ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡‚ÚÓÓ‚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ (‚‡Ë‡ˆËË ÓÚ 4.4 „/Ú
‰Ó 19.0 „/Ú, ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ 13 ÔÓ·‡Ï – 8.6 „/Ú). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ÍËÒÎ˚Â „‡ÌÛÎËÚ˚, „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â „ÌÂÈÒ˚
ı‡Ô˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â Li, ˜ÂÏ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓ-
Ó‰˚ [áÎÓ·ËÌ, 1988]. ëËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ù‡ÌÂ-
ÓÁÓfl Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Li („ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
65–69 „/Ú, ÔÂÒ˜‡ÌÌËÍË – 20–21 „/Ú), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË (6.9–10.0 „/Ú) [é‚-
˜ËÌÌËÍÓ‚, 1990; êÓÌÓ‚, åË„‰ËÒÓ‚, 1996]. ùÚÓ Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Li – 0.68 Å, Mg2+ – 0.74 Å, Al3+ –
0.57 Å, Fe2+ – 0.80 Å) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÂÈ Li ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı (‡ÏÙË·ÓÎ,
·ËÓÚËÚ Ë ‰.) Ë ‡Î˛ÏÓÒËÍ‡ÚÌ˚ı (ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, „Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰‡ Ë ‰.) ÏËÌÂ‡Î‡ı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Li ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı
„‡ÌÛÎËÚÓ‚, ‚Ë‰ËÏÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Å‡Î-
ÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Li ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ,
ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÏ ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Â, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Li (ÔËÓÍÒÂÌ˚, ‡ÏÙË·ÓÎ˚, ÙÎÓ„ÓÔËÚ Ë ‰.)
Ç ˝ÔÓıÛ ÊÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Â Li, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÒÚÛÔ‡ÎÓ ‚ Ô‡-
ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÍËÒÎ˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ (ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ˆ-ÔÓ-
ÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚È ‰Ó 84–92%, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [ÅË·ËÍÓ‚‡
Ë ‰., 1993]) ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î (ÍÓÏÂ ·ËÓÚËÚ‡)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.
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äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl F ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 280 ‰Ó 1800 „/Ú, ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (1500–1800 „/Ú F) ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ F ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸-
ˆËÙË‡ı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‚ ‰Û„Ëı Â„ËÓÌ‡ı: ‰Ó
1700–2000 „/Ú (ÒÂ‰ÌÂÂ – 1300 „/Ú) ‚ ‡Ì„ËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èË·‡ÈÍ‡Î¸fl [å‡Í˚„ËÌ‡ Ë ‰.,
1994], ‡ ‚ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ F ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 2200–2600 „/Ú, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ˝‚‡ÔÓËÚËÁ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈ-
Ì‡ [áÎÓ·ËÌ, 1988 Ë ‰.]. àÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË
Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú (ıÓÚfl Ë ÌÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÏÂÂ, Í‡Í ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â)
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ F (ÒÏ. Ú‡·Î. 3), ÒÂ‰ÌÂÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı F, ‡‚ÌÓÂ 526 „/Ú (ÔÓ 7 ÔÓ·‡Ï),
Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â ÍÎ‡Í‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl
(330 „/Ú) [é‚ËÌÌËÍÓ‚, 1990], ÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û F ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı êÛÒÒÍÓÈ
ÔÎËÚ˚ – 581 „/Ú. èË ˝ÚÓÏ, ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆË-
ÙË‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl F ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎË-
ÛÂÚÒfl Ò Mg ( ËÒ. 11), ˜ÚÓ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï fl‰‡ ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1974 Ë ‰.], ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‡Ë‰Ì˚ı ÁÓÌ.

èÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ê ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡
¯ËÓÍËÂ (9–1178 „/Ú), ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‚‡-
Ë‡ˆËË ÔËÒÛ˘Ë ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 3). ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ê ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı, ‡‚ÌÓÂ 786 „/Ú (ÔÓ 9 ÔÓ·‡Ï), ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı Ù‡ÌÂÓÁÓfl (349 „/Ú). èÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ê ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯Â„Ó ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÒÂ‰ÌËı-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ê ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1300–1350 „/Ú [é‚˜ËÌ-
ÌËÍÓ‚, 1990].

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·ÎËˆ˚ 1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ÎËÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÒ˜ÂÚÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2),
‚ÒÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, Á‡ Â‰ÍËÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ,
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂÒ˜‡Ì˚ÏË,
ÔÂÒ˜‡ÌËÒÚ˚ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË (ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ÏË, ‰Ó-
ÎÓÏËÚÓ‚˚ÏË) ÓÒ‡‰Í‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı „ÎËÌËÒÚ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚, ÌÂ Ë„‡Î‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË. å‡ÚÂË‡Î, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ËÈ ‚ Ô‡-
ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ·˚Î, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËflı „Ë‰ÓÒÎ˛‰˚, ıÎÓËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ËÌÓ-
„‰‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ (‰Ó 14–15%) ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡Á‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔË·ÂÊ-
ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÓÚÍÛ‰‡ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚È
„ÎËÌËÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‚˚ÌÓÒËÎÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ

Â„Ó ˜‡ÒÚË. é ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı „Ó‚ÓËÚ Ë Ì‡-
ıÓ‰Í‡ ·ËÓ„ÂÏ‡ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÁ‡ [ëÂÂ·fl-
ÍÓ‚, ëÂÏËı‡ÚÓ‚, 1975].

èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Fe, Mn, Cr, Co, P, Pb Ë ‰.) ‚ Í‡Î¸ˆËÙË-
‡ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 3) ÏÓ„ÛÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î,
ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ËÈ ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ·˚Î
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÔÓÓ‰: ÓÒÌÓ‚Ì˚Â-
ÒÂ‰ÌËÂ-ÍËÒÎ˚Â, ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ú‡ÍËı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Cr (‰Ó 100–170 „/Ú), Ni
(‰Ó 85–210 „/Ú), Co (‰Ó 40–43 „/Ú), ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ,
ËÌÓ„‰‡, ÒÂÔÂÌÚËÌ‡ Ë „ÂÚËÚ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2), ‚Ë‰ËÏÓ,
ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔËÏÂÒË Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û-
„Ëı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ („‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚, ÒÎ‡ÌˆÂ‚) „‡ÙËÚ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ÊËÁÌÂ-
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ (ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚÓ‚), ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ
ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÓÒÍËı ‚Ó‰ÓÓÒ-
ÎÂÈ [à‚ÎËÂ‚, 1977], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ
ÔËÓ‰Â ıÓÚfl ·˚ ˜‡ÒÚË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
(„‡ÙËÚ‡) Ë ‡Á‚ËÚÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÊËÁÌË ‚ Ô‡ÎÂ-
Ó·‡ÒÒÂÈÌÂ. èË ˝ÚÓÏ, ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ÁÂÏÌÓ„Ó ¯‡‡ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó („‡ÙËÚ),
·ËÓ„ÂÏ˚ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚, ÓÌÍÓÎËÚ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ËÚÛÏÓË‰Ó‚ [ëÂÂ·-
flÍÓ‚, ëÂÏËı‡ÚÓ‚, 1975; ÇËÌÓ„‡‰Ó‚, 1975; ë‡Ù-
ÓÌÓ‚, 1981; ë‡ÙÓÌÓ‚, ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡, 1993; ë‡ÙÓ-
ÌÓ‚, à‚ÎËÂ‚, 1995; áÎÓ·ËÌ, 1988; ïËÒÚÓÙÓÓ‚‡,
1990; å‡Í˚„ËÌ‡ Ë ‰., 1994 Ë ‰.].

éÚÏÂ˜‡ÂÏ‡fl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔflÏ‡fl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË Ti, Cr, V Ë Al2O3 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂ-
ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
èË ̋ ÚÓÏ, ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Rb Ë ä ı‡‡ÍÚÂ-
Ì‡ ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ,
Ú‡Í Í‡Í ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‰‡ÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸
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ë‡ÙÓÌÓ‚, êÓÁÂÌ

Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl [å‡Í˚„ËÌ‡, èÂÚÓ‚, 1971], ÚÓ ÂÒÚ¸
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı, ‡ ÌÂ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Sc ‚ ÚÂı ÊÂ
ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3), Ú‡Í Í‡Í ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó·˚˜ÌÓ “Ó·Â‰ÌÂÌ˚” ˝ÚËÏ ÏË-
ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ. í‡Í, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÓÔÒË‰Ó-
‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Sc ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 2–8 „/Ú [ä˚ÎÓ‚‡ Ë ‰., 1975]. 

èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ç‡ Ò Sié2 + Al2O3

(ÒÏ. ËÒ. 7) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË ·ÂÁ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ˝‚‡ÔÓËÚËÁ‡ˆËË, ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ç‡ ·˚Î ·˚ Ò‚flÁ‡Ì Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÓ‰. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MnO
‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 1, 3) ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [êÓÌÓ‚, ÖÏË¯ÍËÌ‡, 1959], Ì‡ Ô‡-
ÎÂÓÍÎËÏ‡Ú „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë
Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ı‡Ô-
˜‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ˝‚‡ÔÓËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ [áÎÓ·ËÌ, 1988], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ MnO ‡‚ÌÓ 0.038% (ÔÓ 30 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï), ˜ÚÓ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ MnO ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‡Ë‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ (0.041%) [êÓÌÓ‚,
ÖÏË¯ÍËÌ‡, 1959].

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓıÓ‰ËÎ ÔË „ÛÏË‰ÌÓÏ-ÒÂÏË„ÛÏË‰ÌÓÏ Ô‡ÎÂ-
ÓÍÎËÏ‡ÚÂ ‚ ÓÔÂÒÌÂÌÌÓÏ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ Î‡„ÛÌÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÒÓÎÂÌÓÒÚË ‚Ó‰. é· ˝ÚÓÏ „Ó‚ÓflÚ ¯ËÓÍËÂ
‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Li, Sr, F (ÒÏ. Ú‡·Î. 3), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Sr/Ç‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ç* = 8.5 ×
× Ç/ä2é, ÍÓÎÂ·Î˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 82–680, ÔË-
˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ç* ‰Ó 300 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂÒ-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı, 300–600 – ÒÓÎÓÌÓ‚‡Ú˚ı Ë ·ÓÎÂÂ 600 –
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓÎÂÌ˚ı [Walker, Price, 1963].

áÄäãûóÖçàÖ

1. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÚÓÌÍÓÂ
ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËÙË-
Ó‚, ËÌÓ„‰‡ ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ Ëı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl,
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÒ˜‡ÌËÒÚ˚ı, ÔÂÒ-
˜‡Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË. ç‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ·ËÓ„ÂÏ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â,
Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÎËÚÓ‡Î¸Ì˚ı-
ÒÛ·ÎËÚÓ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ [ëÂÂ·-
flÍÓ‚, ëÂÏËı‡ÚÓ‚, 1975], Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Mné (‰Ó 0.50–0.53%) [êÓÌÓ‚, ÖÏË¯ÍËÌ‡, 1959].

2. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ („‡ÙËÚ‡), ËÌÓ„‰‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ SÓ·˘ (‰Ó 0.20–0.26%), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ FeO Ì‡‰ Fe2O3 Ò‚Ë-

‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰-
ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ.

3. ç‡ÎË˜ËÂ „‡ÙËÚ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ì‡ıÓ‰Í‡ ÒÎÂ‰Ó‚ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ (ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚), ‰‡ÌÌ˚Â
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Û„ÎÂÓ‰‡ „Ó‚ÓflÚ Ó Ì‡ÎË-
˜ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÊËÁÌË ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË, ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÚÛÔË‚¯Ëı ÚÛ‰‡ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚‡Ê-
Ì˚ı ÏËÍÓ˝ÎËÏÂÌÚÓ‚ (Fe, Mn, V, P Ë ‰.).

4. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı
(Fe, Mn, Ë ‰.) Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Cr, Ni, Co, P, Pb
Ë ‰.) „Ó‚ÓflÚ, ˜ÚÓ ÚÂË„ÂÌÌ˚È, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÚÂË„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ËÈ ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡Ò-
ÒÂÈÌ, ·˚Î ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÔÓÓ‰
(ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â-ÓÒÌÓ‚Ì˚Â-ÒÂ‰ÌËÂ-ÍËÒÎ˚Â).

5. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË fl‰‡ ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Mn, Sr, Li, F), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Sr/Ba > 3, ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÒÂÏË„ÛÏË‰ÌÓÏ-„ÛÏË‰ÌÓÏ Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚÂ ˝ÔÓıË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë Î‡„ÛÌÌÓÏ
ÚËÔÂ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡.

6. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sc ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Rb c
ä2é, Ti Ë V Ò Al ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜-
ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ „‡-
ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà, ÔÓÂÍÚ ‹ 02-05-64397.
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