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 ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ (äÉÇ) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ
‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË, ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÔÓ„ÌÓÁÓÏ ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÈ. äÉÇ, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ 12 ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÚ „Ë-
„‡ÌÚÒÍËÈ „ÓÌ˚È Ï‡ÒÒË‚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË,
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ò Á‡Ô‡‰‡ äÓÁ˚Â‚ÒÍÓ-Å˚ÒÚËÌÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ Ò‚Ó‰Ó‚, ‡ Ò ‚ÓÒÚÓÍ‡ – „ÓÒÚ-‡ÌÚËÍÎËÌÓ-
ËÂÏ ÇÓÒÚÓ˜Ì˚ı ıÂ·ÚÓ‚ [17]. ÇÔÂ‚˚Â „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚È Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ó˜‡„ ÔÓ‰ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡ÌËfl
‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏË
‚ÓÎÌ‡ÏË ÓÚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ [10]. Ç
1970-Â „Ó‰˚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ÒÚÓÎÂÚËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ äÉÇ ·˚-
ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ „ÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÂ ÁÓÌ‰ËÓ-
‚‡ÌËÂ (Éëá) ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Á˚-
‚Ó‚ [2]. ëËÒÚÂÏ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÍÓÓ‚˚ı
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ (ÏÂÎÓ‚Ó„Ó Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓ‚ Ë äÓÌ‡‰‡). áÓÌ‡ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÓ‡–Ï‡ÌÚËfl (‡Á‰ÂÎ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜‡) ·˚Î‡ ËÁÛ˜Â-
Ì‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ë Óı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ.
èÓÏËÏÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ, Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡ÌËfl äÉÇ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚Á˚‚‡, ‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂ-
Ï‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÚ‡-
ÌËfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‚˚‰ÂÎÂÌ Ï‡„ÏÓ‚Ó‰, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ

‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ËÁ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Í Í‡ÚÂÛ
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ó˜‡„ ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ ÅÂÁ˚-
ÏflÌÌ˚È, ËÏÂ˛˘ËÈ Ò‚flÁ¸ Ò ˝ÚËÏ Ï‡„ÏÓ‚Ó‰ÓÏ [2].
èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË
ÍÓ˚ ÔÓ‰ äÉÇ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [20, 21]. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ÏË Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔËÚ‡ÌËfl, ‚ÌÂÒÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â„ËÒÚËÛÂÏÓÈ
‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚË [10–12, 30–33]. Ç Ò‚fl-
ÁË Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı (Çí) ÁÂÏÎÂ-
ÚflÒÂÌËÈ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Á‡‰‡˜ [8, 19]. Ç ‡ÈÓÌÂ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎfl
ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË [15] Ë Ï‡„ÌËÚÓÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl [18, 24], ÍÓÚÓ˚Â ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ

Ç 1990-Â „Ó‰˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ
(åèÇ) ÓÚ ‚Á˚‚Ó‚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÙËÎfl,
ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÛÒ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [5].
èÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔËÂÏÓ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÒÚÓÂÌ ÒÂÈ-
ÒÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ (‰Ó
„ÎÛ·ËÌ˚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10 ÍÏ) Ë ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
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èÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒÎÛ„ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÓÚ‰ÂÎ ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÒÛÎ¸ÚËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÏÔ‡ÌËfl òÎÛÏ·ÂÊÂ ãÓ„ÂÎÍÓ, 
åÓÒÍ‚‡, 109147

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 01.11.2006 „.

 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ äÎ˛-
˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÁÓÌ‡ÏË Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÚ‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. êÓ‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔËÍËÚÛ (MgO = 13–14%, Ï‡Ò.) Ò ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚Ï Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂÏ SiO
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 (49–50%, Ï‡Ò.), ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ H

 

2

 

O (2.2–2.9%) Ë ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË (Sr, Rb, Ba, Hf). éÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 15–20 Í·‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1280–1320°ë. Ö„Ó
‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı ÔË ‰‚Ûı ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (·ÓÎÂÂ 6 Ë 1–2 Í·‡). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÂÈÒÏÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛.
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ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ (

 

V

 

p

 

), ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ò‚flÁ¸ Ò ÁÓÌ‡ÏË ÔËÚ‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [5, 23]. é‰Ì‡-
ÍÓ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Ë‰ËÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÙÓÏ 

 

P

 

-‚ÓÎÌ (ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â 

 

S

 

-‚ÓÎÌ˚ ÔË ‡·ÓÚ‡ı
åèÇ-Éëá ÌÂ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸), ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ·˚, ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡-
ÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏË ÎÛ˜‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó˜‡-
„‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. Ä‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË,
˜ÚÓ ÁÓÌ‡ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÍÓÂ ÚÓÎ˘Ë ÔÓÓ‰, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ (ËÎË ÙÎ˛Ë‰) Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ÏÂÎÍËÂ
ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ [5].
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ „ÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ
„ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ë ÔÓ ÒÂÈ ‰ÂÌ¸ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÏÌÓ„Ó
‚ÓÔÓÒÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰ äÉÇ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ, Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
Ú‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
„ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ fl‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚.

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÌÂÒ ÅÓËÒ à‚‡ÌÓ‚Ë˜ èËÈÔ ‚ Ò‚ÓÂÈ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË “äÎ˛˜Â‚ÒÍ‡fl ÒÓÔÍ‡ Ë ÂÂ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl ‚ 1944–1945 „„. Ë ‚ ÔÓ¯ÎÓÏ” [22]. éÌ
‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â‰ËÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ÒÂÈ
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚: “…ËÏÂ˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â‰ËÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÁÂ‚Û‡‡ ‰Îfl ‚ÒÂı äÎ˛˜Â‚ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚” [22].
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÚÂÚË˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ËÁ Î‡‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÍÎÓÌ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÅÓËÒ à‚‡ÌÓ‚Ë˜
èËÈÔ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı Ó˜‡„Ó‚ [22]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔË‚ÎÂÍÎË ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÍÎÓÌ‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl
ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ ÔÓÓ‰˚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ï‡ÌÚËË [3, 34–36, 46].
àÁÛ˜ÂÌËÂ ̋ ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
„Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ë êáù
ÏÓÊÂÚ ÔÓÏÓ˜¸ ‚˚flÒÌÂÌË˛ Ëı ÚËÔËÁ‡ˆËË, „ÂÌÂÁËÒ‡
Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ï‡„Ï. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï ÏÓ„ÛÚ
‰‡Ú¸ ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ë Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÌËı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
[4, 25, 40–42, 50]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
Ò ÌÓ‚˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË,
ÓÒ‚Â˘‡˛˘ËÏË „ÎÛ·ËÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ äÉÇ.

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

 

 Ç Ò‚flÁË Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı (Çí) ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ
¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Á‡‰‡˜ [8, 37]. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‰ äÉÇ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ [19]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ‚ÒÚÛÔÎÂÌËÈ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı (

 

P

 

) Ë
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı (

 

S

 

) ‚ÓÎÌ ÓÚ Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ, Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÚ¸˛ ‡‰ËÓÚÂÎÂÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡Ì-
ˆËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ äÉÇ Á‡ ÔÂËÓ‰ 2000–2004 „„. ä‡Ú‡ÎÓ-
„Ë Ë ÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÏ îËÎË‡ÎÓÏ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÛÊ·˚
êÄç. àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‚ÂÏÂÌ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËÈ ÒÂÈÒÏË-
˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝Ú‡-
ÔÓ‚. éÌË ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚: ÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ô‡‚ÓÍ, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ

 

1

 

 Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
„ËÔÓˆÂÌÚÓ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ËÁ Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂ-
ÌËÈ, ÓˆÂÌÓÍ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. ÑÎfl ÂÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ Â‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌ ÔÓ·Â„‡ 

 

P

 

 Ë 

 

S

 

-‚ÓÎÌ ‚ÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ‚˚-
·‡ÌÓ ËÁ Í‡Ú‡ÎÓ„‡ 11 357 ÒÓ·˚ÚËÈ, Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
‚ÒÚÛÔÎÂÌËÈ 164 196, ‚ÍÎ˛˜‡fl 86 893 

 

P

 

-Ù‡Á Ë 77
303 

 

S

 

-Ù‡Á. 

å‡ÍÒËÏÛÏ ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚË ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ-
‚‡Î˚ „ÎÛ·ËÌ 28–37 ÍÏ Ë 0–3 ÍÏ. Ç Ò‚flÁË Ò ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ Ë
„ËÔÓˆÂÌÚÓ‚ Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ 

 

P

 

 Ë

 

S

 

-‚ÓÎÌ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎË¯¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ „ÎÛ-
·ËÌ 5–30 ÍÏ. ëÍÓÓÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÌÂ ˝ÚÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË, Ë ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
‰Û„Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË åèÇ-Éëá. ëÎÂ‰ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÚÂ-
ÒÚËÓ‚‡ÌËfl, ÒÍÓÓÒÚÌ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÌ¸¯Â 

 

±

 

4% ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸ ËÁ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË‚ÌÂÒÂ-
Ì˚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Î„ÓËÚÏÓÏ Ë ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Í ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓ˚ äÉÇ. Ç ıÓ-
‰Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ Ó¯Ë·ÍË (RMS)
ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸ Ò 0.40 ‰Ó 0.24 ÒÂÍÛÌ‰. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ RMS ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó¯Ë·ÍË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÂÍÚÌ˚Ï (Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Ï) ÓÔËÒ‡ÌË-
ÂÏ ÒÂ‰˚, ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÓÎÂÂ
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. 

 

1

 

íÂÏËÌ “ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl” ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÏÂÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ‰‡˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË (RMS) ‚ÂÏÂÌË
ÔÓ·Â„‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ. 
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å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚

 

3

 

åÂÚÓ‰˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚.

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 21 ÔÓ·Ó˜ÌÓ„Ó
ÔÓ˚‚‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ-
„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ
ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ [35].
Ç

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı: ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ëı ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËfl; ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Ï‡ÎÓËÌÂˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ‚ Â-
ÊËÏÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl Ò ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ
ÍÓÌÚÓÎÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ëÎÛˆÍÓ„Ó-ëÓ·ÓÎÂ‚‡ [29]. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á Ë ÒÚÂÍÎ‡
·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ÏËÍÓ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ CAMEBAX ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ-
„ËË Ë ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË ÑÇé êÄç. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl
ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 20 ÍÇ Ë ÚÓÍÂ 40 çÄ.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ
ÔÓ„‡ÏÏÂ MBXCOR. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚ ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Si, Al, Na ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Î‡·‡‰Ó
ISNM 115900; Ca – „ÓÎÛ·ÓÈ ‰ËÓÔÒË‰; Mg, Fe – ÓÎË-
‚ËÌ Fo

 

77

 

, K – Ò‡ÌË‰ËÌ Ò 12% K

 

2

 

O, Ti, Mn, Cr – ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚ, Ó‰ÓÌËÚ Ë ıÓÏ¯ÔËÌÂÎ¸. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ë H

 

2

 

O ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË Ì‡ ÔË·ÓÂ Cameca ims-4f (àå Ë à êÄç,
„. üÓÒÎ‡‚Î¸). éÔËÒ‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ [25].
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10–15 ÓÚÌ. % ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ 1 ppm. èÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.01 ppm, ‰Îfl
H

 

2

 

O – 0.05 ‚ÂÒ. %. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-
ÔËÏÂÒÂÈ ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÂËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ ‚
ñÂÌÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„‡ÙËË Ë „ÂÓıËÏËË (CR-
PG) „. ç‡ÌÒË (î‡ÌˆËfl) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ àÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ñÂÌÚÂ
fl‰ÂÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „. ë‡ÍÎÂ (î‡ÌˆËfl). èÂ‰ÂÎ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÈ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ 1 ppm, ÚflÊÂÎ˚ı – 20–40 ppm. 

äËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÍËÓÍ‡ÏÂÂ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ç.Ä. ëËÏÓÌÓ‚‡ (àÉËÉ ëé êÄç).
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚Î
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (Ì‡ ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓÂ MOLE) ‚ ñÂÌÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „ÂÓÎÓ„ËË
Û‡Ì‡, „. ç‡ÌÒË (î‡ÌˆËfl), Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ü. ÑÂ·˛Ò-
ÒË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [56].

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï
·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ fl‰ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÏËÌÂ‡Î–‡ÒÔÎ‡‚ [39].

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ëÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚.

 

 ÉÎÛ-
·ËÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰
äÉÇ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ. ìÊÂ ÔÓ ‚Ë‰Û
ÍË‚˚ı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

p

 

 Ë 

 

V

 

s

 

 Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ 

 

V

 

p

 

/

 

V

 

s

 

 ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÍÓ˚ ÔÓ ÛÔÛ„ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï (ËÒ. 1).
èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

V

 

p

 

/

 

V

 

s

 

 ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÒÎÓflÏ
5–10 ÍÏ Ë 25–30 ÍÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÏÂÌÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚Â-
ÌÓ, 40–50 ÍÏ. ÇÂÓflÚÌÓ, ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚ÏË
ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÒÔÎ‡‚˚
Ë(ËÎË) ÙÎ˛Ë‰˚. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË äÉÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ, „ÎÛ·ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÒÎÓÂ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ
‚ÛÎÍ‡Ì. ç‡ Í‡Ú˚ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

p

 

 ÒÔÓÂˆË-
Ó‚‡Ì˚ Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
Í‡Ê‰ÓÏÛ ÒÎÓ˛ (ËÒ. 2). àı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
„ÎÛ·ËÌ 0–5 ÍÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ì‡ ËÒÛÌÓÍ ‚˚ÌÂ-
ÒÂÌ˚ ÎË¯¸ ÒÓ·˚ÚËfl Ò 

 

K

 

s

 

 > 5. óÂÚÍÓ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚË Ò Ë-
ÒÛÌÍÓÏ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÒÍÓÓÒÚË. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ÏË ÒÍÓÓÒÚ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌ‡ (‰Ó –15% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚). ä ˝ÚÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÔÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ÏË
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ, ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È, äÂÒÚÓ‚ÒÍËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
‚ÓÍÛ„ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ (‰‡ÂÍ). äÓÌÛÒ äÎ˛-
˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡‰ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‡ÌÓÏ‡ÎËË,
‰Û„ËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ – Ì‡ ÂÂ ÔÂËÙÂËË.
ëÂ‰Ìflfl ÍÓ‡ ÔÓ‰ äÉÇ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ (Ì‡ 6–10%) ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

p

 

. ë ÌÂÈ Ò‚flÁ‡Ì˚
Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍÓÈ
Ò‚flÁË Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÍÓÌÛÒ‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. åÓÊ-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ëı ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í „‡ÌËˆ‡Ï ÒÍÓ-
ÓÒÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ò‡ÏÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Í ‡ÁÎÓÏÌÓÈ ÁÓÌÂ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‡ÒÔÎ‡‚ ËÁ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. ç‡ „ÎÛ·ËÌÂ 25–30 ÍÏ ˜ÂÚÍÓ
‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ÌËÁÍÓÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÁÓÌ‡, Í ÍÓÚÓÓÈ ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ˚ ‚ÒÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚; ÔË ˝ÚÓÏ äÎ˛-
˜Â‚ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ÂÂ ÔÂËÙÂËË, ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚. ÉÎÛ·ÊÂ
(30–35 ÍÏ) Â„Ó ÍÓÌÛÒ ÔÓÂˆËÛÂÚÒfl Ì‡ ˆÂÌÚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ‚ÛÎÍ‡Ì˚ – Ì‡ ÂÂ
ÔÂËÙÂË˛. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ 

 

V

 

p

 

 ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ÔÓ‰ äÉÇ ‚
‚Ë‰Â ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‰‚Ûı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË; ÎËÌËË ÔÓÙËÎÂÈ Á‡‰‡Ì˚ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı ëá–ûÇ Ë ûá–ëÇ, äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ‚ÛÎ-
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ïÛ·ÛÌ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‡Ì ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl. ç‡
‡ÁÂÁ‡ı Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓÎËÌËË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

p

 

 Ë „ËÔÓˆÂÌÚ˚ ‚ÒÂı ÁÂÏÎÂ-
ÚflÒÂÌËÈ, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒÛÌÍÛ, „ÎÛ·ËÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓ„Ë·‡, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÒÍÓ-
ÓÒÚÌÓÈ ÚÓÎ˘ÂÈ. Ç ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ„Ë·‡, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÏÓÊÂÚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚,
ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÎÂÂ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; Ò ˝ÚËÏ
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ Çí ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl. èÓ„Ë·
ÔÓ‰ äÉÇ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÎÓ‚Ó„Ó Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
åèÇ-Éëá [2, 5]. ÇÛÎÍ‡Ì˚ äÂÒÚÓ‚ÒÍËÈ, ÅÂÁ˚-
ÏflÌÌ˚È Ë ·ÓÍÓ‚˚Â ÍÓÌÛÒ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ
ÒÍÎÓÌÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl Ì‡‰ ‡ÁÎÓÏÌ˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ÔÓ ÔÂËÙÂËË
˝ÚÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡. ëÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸. ÖÂ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ÔÓ‰ ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ÒÍÎÓÌ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ Ì‡ „ÎÛ-

·ËÌÂ 7–8 ÍÏ ÔÓ‰ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Ï ÒÍÎÓÌÓÏ äÎ˛-
˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ·˚Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
åèÇ [23]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â (‰Ó 1.65) ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡

 

V

 

p

 

/

 

V

 

s

 

2

 

. Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‰Â-
ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË,
Â‰ËÌ‡fl ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝Ú‡ ‡ÌÓÏ‡ÎËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏ Ó˜‡„ÓÏ, ‡ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
„ÎÛ·ËÌ ı‡‡ÍÚÂ ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ (ÙÎ˛Ë‰Ó‚,
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚) ‚ ÁÂÏÌÛ˛ ÍÓÛ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò [12].
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÛÚÂÈ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Í‡ÏÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ-
˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ ‚ ÌËÊ-
ÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚflı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. é‰Ì‡ÍÓ ı‡‡Í-
ÚÂ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÂ (15–

 

2

 

Ç Ò‚flÁË Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl
ÔÓÎÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 
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êËÒ. 1.

 

 É‡ÙËÍË ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË V

 

p

 

 Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ V

 

p

 

/V

 

s

 

 ‰Îfl ‡ÈÓÌ‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. ëÚÂÎÍ‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÎÓË Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË V

 

p

 

/V

 

s
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å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚

 

5

 

160.1 160.3 160.5 160.7

55.7

55.8

55.9

56.0

56.1

56.2
56.5

56.0

56.5

56.0

56.5

56.0

56.5

56.0

160 161 161160

–12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10 12
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∆

 

V

 

p

 

), ‚ %

 

H

 

 = 15–20 ÍÏ

 

H

 

 = 20–25 ÍÏ

 

H

 

 = 0–5 ÍÏ

 

H

 

 = 25–30 ÍÏ

 

H

 

 = 5–10 ÍÏ

 

H

 

 = 30–35 ÍÏ

 

H

 

 = 10–15 ÍÏ

 

2
1

 

êËÒ. 2.

 

 ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË V

 

p

 

 ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÎÓflÏ 0–5, 5–10, 10–15, 15–20, 20- 25, 25–30, 30–35 ÍÏ. á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚,
ÍÛÊÍ‡ÏË – ˝ÔËˆÂÌÚ˚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ c K

 

s

 

 > 5. ç‡ ÒıÂÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÌËË ÔÓÙËÎÂÈ 1 Ë 2, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌ˚
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 3).
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êËÒ. 3.

 

 é·˙ÂÏÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. ç‡ ÒÂ˜ÂÌËflı ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓÎËÌËË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË V

 

p

 

 ‚ ÍÏ/Ò (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË) Ë ÔÓÂÍˆËË „ËÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ
Ì‡ ˝ÚË ÒÂ˜ÂÌËfl (ÍÛÊÍË).

 

20 ÍÏ), ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ‰ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È.
ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò

‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Û„Ëı „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
Ë ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. 
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èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
Ú‡ÌËfl.

 

 

 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË ËÁ
Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

 

 é·˙ÂÍÚÓÏ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ·˚ÎË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ äÎ˛-
˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍË ÔÓÓ‰˚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ï‡ÌÚËË [3, 34, 35, 46].
àı ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ÓÚ ‡ÌÌÂ„Ó „ÓÎÓˆÂÌ‡ ‰Ó ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÒÚË) Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ Ì‡ ‚˚ÒÓÚ‡ı 400–1800 Ï (ËÒ. 4).
ä‡ÈÌËÂ ˜ÎÂÌ˚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Û‰‡ÎÂÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎÂÂ 50 ÍÏ
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ó·˘ËÏË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ë „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË.

èÂÚpÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒpÂ‰ÌËı
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 21 Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ·Ó˜ÌÓ-
„Ó ÔpÓp˚‚Ó‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [35]. èÓ ÒÓ-
‰ÂpÊ‡ÌË˛ ä

 

2

 

é ˝ÚÓ ÚËÔË˜Ì˚Â ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚. CÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚
‚ÒÂı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ËÌ˚È
ÚÂÌ‰. èË ̋ ÚÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ MgO ‚ ÔÓÓ‰Â ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ ÌÂÈ CaO Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í ÔÓ-
ÌËÊÂÌË˛ Al

 

2

 

O

 

3

 

, TiO

 

2

 

, Na

 

2

 

O, SiO

 

2

 

, K

 

2

 

O. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡, ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ˚È ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ [57] ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó
·‡Á‡Î¸Ú‡ ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡, ÔÓÍ‡Á‡Î Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò Â‡Î¸Ì˚Ï Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓÏ ÔÓ·Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ñËÍ [35]. ùÚÓ
ÔflÏÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ ‚ÒÂ„Ó fl‰‡
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ [35]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚-
ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
„Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËÂÈ ‚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ
(ICP MS) Ë ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ (INAA), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ıÓÓ-
¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ (Ú‡·Î. 1). á‰ÂÒ¸ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ) ÚÂÌ‰˚
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ë
TiO

 

2

 

. ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË-
Ú‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U, Sr, Ba, TiO

 

2

 

 Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl – Co, Ni, Cr, Sc (ËÒ. 5). èË ˝ÚÓÏ,
ÂÒÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚
ÊÂÎÂÁ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÎË ÍÛÏÛÎflˆËÂÈ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ıÓÏ¯ÔËÌÂ-
ÎË‰‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ, ÚÓ U, Sr, Ba, Sc ÌÂ
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÌË ‚ Ó‰ÌÛ ËÁ
‡ÌÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚. àı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë Ó·‡ÁÓ-

 

êËÒ. 4.

 

 äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì. ç‡ ÔÂÂ‰ÌÂÏ ÔÎ‡ÌÂ – ÔÓ·Ó˜Ì˚Â ÔÓ˚‚˚ (ÍÓÌÛÒ˚) Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ. îÓÚÓ Ç.à. èÓ‰Ú‡·‡˜ÌÓ„Ó.
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ïÛ·ÛÌ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) Ë ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ (ppm) ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎË-
ÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

åÂÚÓ‰ Ï‡ÒÒÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ISP)

SiO

 

2

 

50.8 50.9 52.0 52.3 52.0 51.5 52.97 52.9 53.1 53.7

TiO

 

2

 

0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Al

 

2O3 13.5 14.2 13.4 15.0 14.8 16.3 16.0 17.0 17.0 17.8

Fe2O3 9.4 9.4 9.3 9.3 9.0 9.4 9.6 9.3 9.3 9.3

MnO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

MgO 11.6 10.8 10.8 8.7 8.6 8.2 7.1 6.1 6.0 4.7

CaO 10.5 10.4 10.1 9.7 10.2 10.0 9.4 9.0 9.1 8.3

Na2O 2.3 2.5 2.4 2.9 2.8 3.0 3.1 3.3 3.3 3.6

K2O 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.6 0.9 1.0 1.0 1.1

P2O5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

ëÛÏÏ‡ 99.7 99.7 99.5 99.8 99.4 100.1 100.0 99.9 100.0 99.8

Ba 185 195 211 285 281 198 302 336 327 402

Be 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.29 1.29 1.2 1.29

Co 41 38 41 34 36 34 32 30 27 27

Cr 928 819 819 493 502 338 217 144 108 40

Cu 70 79 78 84 95 83 88 95 94 112

Ga 16 15 15 19 15 19 14 12 20 15

Ni 197 177 171 116 109 92 67 50 42 29

Rb 12 12 15 16 16 13 18 19 17 22

Sc 37.9 36.7 36.7 34.9 36.2 34 33.5 30.79 31.5 26.1

Sr 234 249 231 311 318 307 329 361 356 356

V 242 248 228 253 237 252 255 259 257 260

Y 17 17 17 19 19 19 22 21 20 22

Zn 70 109 93 75 70 73 79 79 79 88

Zr 59 56 59 71 65 63 78 79 76 95

La 4.54 4.49 4.79 5.89 5.27 4.73 6.15 6.68 6.53 6.99

Ce 17.39 19.77 14.68 24.25 18.39 15.37 18.94 17.43 18.61 22.53

Nd 8.79 9.26 8.91 11.08 10.04 9.68 11.61 12.19 12.06 12.93

Sm 2.73 3.02 2.75 3.40 3.08 2.80 3.30 3.19 3.29 3.53

Eu 0.80 0.85 0.78 0.98 0.92 0.94 0.96 1.01 1.02 1.04

Gd 3.14 3.54 3.21 3.89 3.50 3.02 3.71 3.44 3.67 3.82

Dy 2.83 2.84 2.83 3.19 2.98 3.07 3.35 3.42 3.51 3.60

Er 1.70 1.80 1.74 2.06 1.92 1.80 2.01 1.84 2.01 2.22

Yb 1.37 1.51 1.45 1.66 1.55 1.52 1.73 1.73 1.80 1.87

Lu 0.29 0.28 0.28 0.34 0.30 0.27 0.31 0.27 0.31 0.35

Nd/Sm 3.22 3.07 3.24 3.26 3.26 3.46 3.52 3.82 3.67 3.66

Rb/Sr 0.051 0.048 0.065 0.051 0.050 0.042 0.055 0.053 0.048 0.62
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

åÂÚÓ‰ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (INAA)

U 0.26 0.28 0.29 0.39 0.39 0.32 0.43 0.43 0.42 0.51

Nh 0.351 0.378 0.43 0.606 0.639 0.46 0.654 0.689 0.664 0.763

Zr 57 62 53 50 70 67 67 73 89 124

Hf 1.66 1.74 1.81 2.04 2.01 2.02 2.27 2.25 2.35 2.82

Na 0.096 0.096 0.118 0.113 0.117 0.112 0.132 0.136 0.130 0.163

Ba 208 213 235 307 303 221 328 369 354 419

Cs 0.29 0.32 0.39 0.42 0.44 0.32 0.45 0.49 0.39 0.54

Rb 7.9 8.7 9.9 13.3 13.8 10.1 13.8 15.2 14.7 17.2

Sb 0.13 0.15 0.16 0.18 0.23 0.16 0.20 0.23 0.22 0.38

Cr 826 749 742 445 446 320 205 139 103 44

Co 45.6 44 43.4 37.4 35.7 37.1 33.8 31.5 31 28.4

Ni 209 191 187 117 106 97 64 49 39 28

Sc 36.2 34.9 34.5 32.9 33.2 32.4 31.7 29.7 30 25.5

La 4 4.07 4.42 5.72 5.75 4.75 5.96 6.71 6.44 7.34

Ce 8.8 8.7 9.5 11.6 12 10.1 12.4 14.3 13.3 16.1

Sm 2.48 2.52 2.46 2.96 2.89 2.77 3.16 3.38 3.23 3.62

Eu 0.85 0.95 0.88 1 0.98 1 1.08 1.12 1.13 1.21

Tb 0.44 0.444 0.455 0.482 0.46 0.47 0.523 0.543 0.526 0.592

Yb 1.59 1.64 1.56 1.74 1.65 1.75 1.94 1.93 1.97 2.18

As 1.2 1.28 0.88 1.06 1.09 1.22 1.16 1.28 4

Mo 0.54 0.92 1.67 0.83 0.84 0.9 0.88 1.06

Br 0.54 0.7 1.01 1.25 1.16 0.41 0.76

Ag 34 53 45 43 56 42 157

Au 54.89 2.41 238.9 3.23 2.57 26.79 57.95 5.06 1.85 54.85

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚: 1 – ÅÛÎÓ˜Í‡; 2 – çÓ‚Ó„‡·ÎÂÌÓ‚‡; 3 – ãÛ˜ËˆÍÓ„Ó; 4 – äË„ÛË˜; 5 – ÅËÓÍÓÒ¸; 6 – ãÂ-
‚‡¯Ó‚‡; 7 – íË‡ÌÛÒ; 8 – çÂ‚Ë‰ËÏÍ‡. Ç˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚: 9 – á‡‚‡ËˆÍÓ„Ó; 10 – ‚Â¯ËÌÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ, 1984 „.

‚‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡.

é· ˝ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÛ˜Â-
ÌËfl êáù Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÂËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ËÒ. 6). éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÔ‡È-
‰Â‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÌÓ-
ÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÏÛ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏÛ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Û, ÔÓ Ä.Ç. ïÓÙÙÏ‡ÌÛ [48]. ÄÌ‡ÎËÁ ̋ ÚÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ.
àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ÒÂÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÓÒÚÓ-
‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï: ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË ‚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı
Í‡Í Nb, Ti, Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËflÏË ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – K, Rb, Ba, Sr, Hf. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÂÙËˆËÚ Rb ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ba. ëÔÂÍÚ êáù

‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂÏ ÎÂ„ÍËÏË êáù ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚflÊÂÎ˚ÏË,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï.
é·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï Ë
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflÏ ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [3, 38, 46 Ë
‰.], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â‰ËÌÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÎËflÌËfl ÔÓÓ‰ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÔË Ëı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË. 

åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı. ÇÒÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ÏË (MgO = 10–12%, ‚ÂÒ.) ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚˚ÏË Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÏË (MgO = 7–10%, ‚ÂÒ.) ÍÎËÌÓ-
ÔËpÓÍÒÂÌ-ÓÎË‚ËÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË
[35]. çÂÒÏÓÚpfl Ì‡ p‡ÁÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ-
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ïÛ·ÛÌ‡fl Ë ‰.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
·‡Á‡Î¸Ú‡ı äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ICP – ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚; INAA – ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË-
‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÔËÏÂÒÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ppm, MgO Ë TiO2 – ‚ Ï‡Ò. %. 
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å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ 11

¯ÂÌËfl ÔÓpÓ‰ÓÓ·p‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂp‡ÎÓ‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓpÓ‰, ÔÂÚpÓ„p‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÒÂı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ·ÎËÁÍË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ Ëı ˜ÂÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÙËÓ‚˚È Ó·ÎËÍ, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 10 ÏÏ) „ÎÓÏÂÓÔÓÙËÓ‚˚ı
ÏÓÌÓ- ËÎË ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
¯ÔËÌÂÎË‰‡. èË ̋ ÚÓÏ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÁÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ‚˚¯Â ËÎË
‡‚ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚, ÓÌÚÓ„ÂÌËfl, Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‰ÓËÒÚÓË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ˚‚‡
ÅÛÎÓ˜Í‡.

éÎË‚ËÌ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÏËÌÂ-
‡Î ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚; ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ-
Òfl ÒÂ‰Ë ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰˚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 12% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚. éÎË‚ËÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÂÁÍÓ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
Ó˜ÂÚ‡ÌËflÏË ‚ ‚Ë‰Â ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ë ÒÍÓ¯ÂÌÌ˚ı
ÓÏ·Ó‚. ê‡ÁÏÂ˚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 0.3
‰Ó 2 ÏÏ. ÑÎfl ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ˜ËÒÚÓÂ ÌÂÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ËÎË ÒÎ‡·Ó ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÂ (Fo91.5–88) fl‰Ó, ÓÍÛÊÂÌÌÓÂ ÚÓÌ-
ÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ Í‡ÂÏÍÓÈ. ç‡ËÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ÏË (Fo50) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÎÍËÂ (5–10 ÏËÍÓÌ) ÏËÍ-
ÓÎËÚ˚ ÓÎË‚ËÌ‡. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÓÎË‚ËÌÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË 280 ‡Ì‡ÎËÁ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËÓ-
ÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚ Fo91.5 ‰Ó Fo80 (ËÒ. 7).
èË ˝ÚÓÏ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚‡fl ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸
‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚. á‰ÂÒ¸ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÛÔÔ‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo91.5–

86) Ë „ÛÔÔ‡ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo85–80).
éÎË‚ËÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÓÒÚÍË Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ÏË Ë
ËÁÂ‰Í‡ Ò ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ÏË. ëÂ‰Ë ÏËÍÓ‚ÍÎ˛-

˜ÂÌËÈ ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡-
ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓ„Ó (Fo91.5) ÓÎË‚ËÌ‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [51] ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÁ-
ËÌÚÂ„‡ˆËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ˝ÚÓ flÒÌÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ë‡é ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı Ë ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ

Rb K

èÓÓ‰‡/Ï‡ÌÚËfl
102

CeBa Nb La Sr Nd Zr Hf Sm Eu Ti Dy Gd Er Y Yb

101

100

1
2
3
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7

êËÒ. 6. ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚: 1 – ÅÛÎÓ˜Í‡; 2 – ÅËÓÍÓÒ¸; 3 – äË„ÛË˜; 4 – ñËÍ; 5 – íË‡ÌÛÒ; 6 – çÂ‚Ë‰ËÏÍ‡; 7 – ‚˚-
ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ·‡Á‡Î¸Ú ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl, 1984 „. ç‡Á‚‡ÌËfl ÔÓ˚‚Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï Ì‡ ÒıÂÏÂ ‚
[35]. ëÓÒÚ‡‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ÁflÚ ËÁ [48].
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äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ
n = 130

êËÒ. 7. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË
ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡. N –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰Ò˜ÂÚÓ‚; n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
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ïÛ·ÛÌ‡fl Ë ‰.

TiO2 ‚ ¯ÔËÌÂÎflı, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ÏË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ˝ÚËı ÓÎË‚ËÌ‡ı [35]. 

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. îÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ ‚ 2.5 ‡Á‡ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú ÓÎË‚ËÌÛ ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÒÚË ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÔÓ-
˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡. Ö„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5% ÓÚ
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚ [35]. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Ëı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË3 ÓÚ Mg#75 ‰Ó Mg#90 (ËÒ. 7).
á‰ÂÒ¸ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
¯ËÓÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË, Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. àÁ 130 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÓÚÓ-
·‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ·˚, ÚÓÎ¸ÍÓ 14 ËÏÂ-
˛Ú Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚¯Â 85. ëÂ‰Ë ÙÂÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔËÓÍÒÂÌ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡È-
ÌÓ Â‰ÍÓ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚÍ‡ı Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚
Ó˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı [35]. îÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚ ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË (Mg#85–75) ‡‚„ËÚ‡ÏË. éÌË
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓÒÚÍË Ò ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ. ÇÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÓÎË‚ËÌ˚, ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ˚, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ˚. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ [35], ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚
Ó·‡ÁÛ˛Ú Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Â ÚÂÌ‰˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cr2O3 Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ TiO2 ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ç‡ „‡ÙËÍ‡ı „ÎËÌÓÁÂÏ–Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰Ì˚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â ÚÂÌ‰˚
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Al2O3 ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı
ÔÓ˚‚Ó‚ ÅÛÎÓ˜Í‡ Ë ÅËÎ˛Í‡È ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ëı
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË [35]. ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡
ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ (‡‚„ËÚÓ‚)
ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚, ‡ÌÌËı ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı Ù‡Á ÔÓ˚‚Ó‚ ÅÛÎÓ˜Í‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı [35]. 

ïÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÂÊÂ – ‚ ‚Ë‰Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚.
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ¯ÔËÌÂÎÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓ-
ÒÚË ıÓÏÔËÍÓÚËÚ‡ Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ íié2 [35].
Ç ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı ÔÓ˚‚‡
ÅÛÎÓ˜Í‡ ‚ ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÚËÚ‡ÌÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÚ. ïÓÏÔËÍÓÚËÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍ-
Ó‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı. 

ÇÒÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚
ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÙÂÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ. ÄÌ‡ÎËÁ

3 (Mg# = Mg × 100/(Mg + Fe2+), ÏÓÎ. %.

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏË ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ÏË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ·ËÏÓ-
‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ [35]. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡ ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔËÒÛ˘Ë
‚ÒÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ·‡-
Á‡Î¸Ú‡Ï ˝ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. Ç Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÂÒÚÓ‚ÒÍËÈ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ (Mg# ·ÓÎ¸¯Â 85) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌË-
˜ÚÓÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ı ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ‡‚„ËÚÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Á‰ÂÒ¸ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ Fo94–

90, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ [35]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Â-
ÒflÚË ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
1250 ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚Â ‚ÒÂı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ (ËÒ. 8). ÑÎfl ‚ÒÂı
ÔÓÓ‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó (Fo91.5–88) ÓÎË‚ËÌ‡. ï‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (Fo80 ‰Ó Fo91.5). éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÂÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ ‚ ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ (ËÒ. 8) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ÓÚ-
·Ó‡ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ ÔÓÚÓÎÓ˜Ì˚ı
ÔÓ· [35]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
fl‰‡ ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚, a Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ÏË – ÚÓÌÍËÂ ÓÚÓÓ˜ÍË, Í‡ÈÏ˚ ÍÛÔÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË-
‚ËÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â, Í ÚÓÏÛ ÊÂ, ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ ·‡Á‡Î¸Ú‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â (Fo91.5–88)
ÓÎË‚ËÌ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÌÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ ‚ÓÓ·˘Â, ÌÓ ˜‡ÒÚÓ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÂ‰Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÌ-
ÚÛÁËÈ. í‡ÍËÂ ̄ ËÓÍËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË ÓÎË‚ËÌÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ çÓ‚ÓÈ ÑÊÓ‰ÊËË Ì‡ ëÓÎÓÏÓÌÓ‚˚ı ÓÒÚ-
Ó‚‡ı [49], ÔËÍËÚÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ çÓ‚˚ı ÉÂ·Ë‰
[44], ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ‚ÛÎÍ‡Ì‡ éÒËÏ‡-
éÒËÏ‡ ‚ üÔÓÌËË [58] Ë ‰. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡
ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·¯ËÌÓÈ ÒÂ-
ËË ÔËÓ‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [39]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ
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êËÒ. 8. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
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ïÛ·ÛÌ‡fl Ë ‰.

ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÍÓÚÓ‡fl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÓÎË‚ËÌ‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ [47], Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡
(Fe2+/Fe3+) ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓ-
ÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎÂÈ ÓÚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó Ëı ÓÎË-
‚ËÌ‡–ıÓÁflËÌ‡ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡Ì˚ ‚ [35]. éÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÓÎË‚ËÌÓ‚ (Fo91.5–82). ùÚÓ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÌÚÓ„ÂÌËfl ÙÂÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ (Fo91.5–82) ËÁ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡„Ï˚ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
Í‡ÏÂ [35]. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ë.Ö. îÓ‰‡ [39]. ê‡Ò˜ÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
ÔÓ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌËÏ‡ÎÒfl ÒÂ‰ÌËÈ ‚‡ÎÓ-
‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡. ëÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚Î‡ ‚ÁflÚ‡ ËÁ
[35]. ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
‰Îfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ 10 ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
˚‚Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ Ò Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Fo91.5 ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‰‡ÊÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‚‡ÎÓ‚˚Â ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
(ËÒ. 8). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÓÍ Í ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡ (Fo89.7), ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰‡-
ÎÂÍ – ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ˚‚‡ ÅËÎ˛Í‡È (Fo84.5). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡-
Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Â‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ cÓ‰ÂÊËÚ Â˘Â ÏÂÌ¸¯Â
ÙÓÒÚÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚‡ÎÓ‚˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, ÔË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÔÓ· ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ËÒ-
ÚÂÚ˚ Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÎ¸Áfl ÓÚ-
Ëˆ‡Ú¸ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ÂÈ-
Òfl Ï‡„Ï˚ ÓÎË‚ËÌ‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÛÏÛÎ‡ˆËË.
èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ‚ÒÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ËÌÚ‡ÚÂÎ-
ÎÛË˜ÂÒÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÒÂ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛-
˘ÂÏÛ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Û, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË
‰Û„ÓÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ Ë ËÁ ·ÓÎÂÂ Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÏÂÒÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚. 

1. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÌËÁÍËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ëı Â‡Î¸-

Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, ¯ËÓÍËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌÓ‚ (Fo91.5–80), ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÍÛÔÌ˚ı ÌÂÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı (Fo91–88) ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ c ÌËÁ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ÏË (Fo80–81) Ë ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ÏË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÏÂ¯ÂÌËË ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚, ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡-
ÏÂ‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.

2. ç‡˜‡ÎÓ ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË-
‚ËÌ‡ Fo89 ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ ·ÎËÁ-
ÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË [35]. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, Â‡Î¸Ì˚Â
ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ò Mg# 85–89 ‚Ó
‚ÒÂı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. éÌË
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚Ë-
Ì‡ı. êÂ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÂÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Û ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡‚„ËÚÓ‚ Ò ÌËÁÍÓ-
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ.
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ËÎË ÓÚÒ‡‰ÍÂ
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ
ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ï‡„Ï˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË (ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚) Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Í‡ÏÂ‡ı. äÓÒ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Ú‡ÍÛ˛ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ËÎË ‡‚ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚, ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ‚Ó
‚ÒÂı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚-
‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ [35]. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ËÎË
ÓÚÒ‡‰Í‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ÂÈÒfl Ï‡„Ï˚
ÓÎË‚ËÌ‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ (Fo91.5–86). ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl „Ë-
ÔÓÚÂÁ‡ Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡„Ï
‚ ÔÓÎÂ ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ ‚ÂÓflÚÌÓÈ
ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó (ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Îfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚) ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚
·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Fo91.5–86. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ, Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ, ‰‚Ûı
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ „ÎÛ·ËÌ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÌËÁ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚, Ò
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚, Ò ‰Û„ÓÈ – ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ „Ë·Ë‰Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËÈ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı.

ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı. àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÏËÌÂp‡Î‡ı ÔpÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
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Á‡Î¸Ú‡ı ÔpÓp˚‚Ó‚ ÅÛÎÓ˜Í‡, ëÎ˛ÌËÌ‡, ñËÍ, ÅË-
Î˛Í‡È, ãÛ˜ËˆÍÓ„Ó, íÛÈÎ‡, äË„ÛË˜ Ë ÅËÓÍÓÒ¸.
èË ÓÔËÒ‡ÌËË Ë ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏËÌÓÎÓ„Ëfl,
ÔËÌflÚ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ à.í. Å‡ÍÛÏÂÌÍÓ [4]. ÇÓ ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı˝ ÔÓÓ‰ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚËÔ˚
ÔÂp‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: ÌÓpÏ‡Î¸-
Ì˚Â p‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â, ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ë ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ p‡ÒÍpËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â; ÍpËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ [35], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. 

îÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚
ÍËÓÍ‡ÏÂÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ç.Ä. ëËÏÓÌÓ‚‡ (àÉ Ë É
ëé êÄç) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ –90°ë ‰Ó
+40°ë. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ˝Ú‡-
ÎÓÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ëé2. îÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÎÓÚÌÓÈ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÓÈ. ï‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÓÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍË T =
= –57.3°C, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ ÊË‰ÍÛ˛
Ù‡ÁÛ = 28°C) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û„-
ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl (ËÒ. 9), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ñÂÌÚÂ ÔÂÚÓ-
„‡ÙËË Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË „. ç‡ÌÒË (î‡ÌˆËfl) Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Ü. ÑÂ·˛ÒÒË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [56]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, CO2 ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ‚
ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ·Ó˜ÌÓ„Ó
ÔÓ˚‚‡ ÅÛÎÓ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 99 ÏÓÎ. %
ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ H2O). ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ CO, N2, CH4, H2S Ë SO2 ‚ ˝ÚÓÏ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.5 ÏÓÎ. %. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Á‡ÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.85 „/ÒÏ3 („Ó-
ÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ CO2 ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 28°ë). èÓ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1280°ë, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌË-
ÊÂ, Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÓˆÂÌÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË-
‚ËÌÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÁÏÂ-
ÂÌÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰‡ CO2 (0.85 „/ÒÏ3) Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜Ë-
ÒÚÓÈ ëO2 ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [7], Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1280°ë, ÍÓÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡
ÌËÊÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
5–6 Í·‡ (15–18 ÍÏ). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ
˝ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-

ˆËË ÓÎË‚ËÌÓ‚ (Fo88–87), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓ ÔÂÚÂÔÂ-
‚‡˛Ú ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆË˛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl.
à ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÎÍËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÎÓÚÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl, ‡·ÓÚ‡ Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂ‰ÏÂÚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌËÁ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı (‡‚„ËÚ‡ı) Ï‡ÎÓ-
ÔÎÓÚÌ˚Â, ·ÂÁ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 18–20°ë, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËı, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÂ‚˚ı
ÍËÎÓ·‡, ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 1–6 ÍÏ. 

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. çÓpÏ‡Î¸Ì˚Â p‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔpÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚ÏË, ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ p‡ÒÍpËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË p‡Á-
ÌÓÒÚflÏË. Ç ÓÎË‚ËÌÂ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ ÓÌË ˜‡ÒÚÓ
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÁÓÌ‡Ï ÓÒÚ‡, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌËı Í‡ÂÏÍ‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‚
‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÌÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÏËÌÂ‡Î‡–ıÓÁflËÌ‡. 

Ç ÍÎËÌÓÔËpÓÍÒÂÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú p‡ÁÌÓ-
Ó·p‡ÁÌÛ˛ ÙÓpÏÛ: ÓÚ ÌÂÔp‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ‰Ó ËÁÓÏÂÚpË˜-
ÌÓÈ. ê‡ÁÏÂp˚ Ëı ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ̄ ËpÓÍËı ÔpÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ
2 ‰Ó 30 ÏËÍpÓÌ. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: ÒÚÂÍ-
ÎÓ + „‡Á; ÒÚÂÍÎÓ + „‡Á + pÛ‰Ì˚È ÏËÌÂp‡Î; ÒÚÂÍÎÓ +
+ „‡Á + pÛ‰Ì˚È ÏËÌÂp‡Î + Ô‡Î‡„ËÓÍÎ‡Á.

Ç ÓÎË‚ËÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÓÍÛ„ÎÛ˛, ËÁÂ‰Í‡ ÔÓÎÛÓ„‡ÌÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ê‡Á-
ÏÂ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, Í‡Í Ë ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ, ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÓÚ 2 ‰Ó 50
ÏËÍÓÌ. á‰ÂÒ¸ ˜‡˘Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ·ÓÎÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÂÌ: ÒÚÂÍÎÓ + „‡Á;
ÒÚÂÍÎÓ + ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ + „‡Á; ÒÚÂÍÎÓ + ÍÎËÌÓÔË-
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ïÛ·ÛÌ‡fl Ë ‰.

ÓÍÒÂÌ + ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ + „‡Á; ÒÚÂÍÎÓ + ıÓÏ¯ÔË-
ÌÂÎË‰ + „‡Á. 

ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚ÎflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂ-
ÏÓÏÂÚËË [25,28]. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ÔË Ì‡„Â‚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ (‡‚„ËÚ‡) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èÓ‰Ó·ÌÓ
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
H2O ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË, ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔË „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚ „‡‚‡ÈËÚÓ‚˚ı Î‡‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ùÚÌ‡ Ì‡ Ó. ëË-
ˆËÎËfl ‚ [26]. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁ‡ˆËË ‡‚„ËÚÓ‚ (Mg#85) ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1200°ë, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl – ‰Îfl
‡‚„ËÚÓ‚ (Mg#75) – 1080°ë. 

Ç ÓÎË‚ËÌÂ ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰ÓÒÚË˜¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ (1190–1230°C)
Ó·˙ÂÏ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl
Ë ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÌÓÈ
‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
1450–1500°C (ËÒ. 10). Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‡Á-
„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‡ ‚ÂÏfl
‚˚‰ÂÊÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 40 ÏËÌ, „‡ÁÓ‚˚È ÔÛ-
Á˚ÂÍ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1500°C ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÍÌÛÚ¸
ÒÚÂÌÍÛ ‚‡ÍÛÓÎË Ë ‚˚ÈÚË ‚ “ÚÂÎÓ” ÓÎË‚ËÌ‡. Ç ÓÎË-
‚ËÌ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË (20–30 ÏËÍÓÌ)
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË. ê‡·ÓÚ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl-
ÏË, ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË
(ÏÂÌ¸¯Â 5 ÏËÌ), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‚ÚÓÓÍËÒÎÂÌË˛. éÌÓ
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ò˚ÔË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ ‚ [27]. èË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÔËÏÂ-
ÌflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [13]. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‰Ó‚Ó‰ËÎÓÒ¸
‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÏËÌÂ‡Î‡-ÛÁ-
ÌËÍ‡, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Á‡Í‡ÎË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó (ÏÂÌ¸¯Â 5 ÏËÌ) ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË
(ËÒ. 10). ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÓÎË‚ËÌÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1330–1370°ë [36]. 

êÓ‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÓÒÚ‡‚˚ Á‡Í‡ÎÂÌ-
Ì˚ı, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ [36]. CÓÒÚ‡‚ Ó‰ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ıÓ‰‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ ÓÎË‚ËÌ‡, ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ, ‰Ó ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl Ò Â‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ Fo91.2 [36]. éÌ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔËÍËÚÛ, c
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂÏ SiO2. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎ-

Í‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ëı
flÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ (ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÎËˆÓÏ), ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÓÚÎË˜‡Ú¸ Ëı ÓÚ ‰Û„Ëı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ – ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓ-
˚‚‡ ÅÓÎ¸¯Ó„Ó íÂ˘ËÌÌÓ„Ó íÓÎ·‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl [6]. ç‡ ˝ÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ıËÏËÁÏ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÛÍ‡Á˚‚‡Î Â˘Â ‡Í‡‰ÂÏËÍ
Ä.ç. á‡‚‡ËˆÍËÈ [14]. ëÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ¯ÔËÌÂÎ¸ – ‡Ò-
ÔÎ‡‚ [47]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ·ÎËÁÍË Í ·ÛÙÂÛ Í‚‡ˆ–Ù‡flÎËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ
[36]. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚–ÔËÏÂÒÂÈ Ti, Cr, Zr, Sr,
Hf, Y, Nb, Ba, êáù Ë H2O ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı 13
„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË (Ú‡·Î. 2). ÇÒÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÏÂ˛Ú
fl‚Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï (ËÒ. 11), ‡
ËÏÂÌÌÓ, ‚˚ÒÓÍËÂ (ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ba, K, Sr) Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ (Ti, Zr,
Nb). ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ç2é (Ú‡·Î. 2). 

éÚÌÓ¯ÂÌËfl ç2é Í Al2O3 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÌËı ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı
Ù‡Á (ÓÎË‚ËÌ, ÍÎËÌÓÔËÍÒÂÌ, ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰) Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ú‡ÍÓ‚˚Â ‚ Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [36, 53]. é‰Ì‡ÍÓ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË, ÌÂ Á‡‚ËÒfl-
˘ËÏË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ (Ú‡·Î. 2).
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ ‚Ó-
‰˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Í‡Í ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [28, 43]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡Î¸Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ H2O/Al2O3 =
= 0.17–0.21, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú 2.2–2.9 Ï‡Ò. % ç2é ‚
Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â [36]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ç2é ‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„-
Ï‡ı ‚ 2–3 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ÓˆÂÌÍË
[55] Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ç2é ‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ı ÚËÔË˜Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÒÂËÈ [36].
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ç2é ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï‡ı, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ [52],
ÓÚÌÓÒËÎËÒ¸ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Ï ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï, ‡ ÌÂ Í ÔËÏËÚË‚Ì˚Ï
Ï‡„Ï‡Ï, Í‡Í ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Í‡Í Ó Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ú‡Í Ë Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ‰‡˛Ú Ó ‰‡ÌÌ˚ı „ÂÓ-
ıËÏËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‡ÌÂÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË
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êËÒ. 10. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ-ıÓÁflËÌÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ ÔÓ·Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ÅÛÎÓ˜Í‡. ‡ – ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚; ·–„ – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl; ‰ – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÍÓÌˆÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. àÌ‰ÂÍÒ˚ Ù‡Á: Ol – ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ (Fo88); 1 – ‡ÒÔÎ‡‚, 2 – ‰Ó-
˜ÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, 3 – „‡ÁÓ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ. ñËÙ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. 

Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Í ÚËÔË˜Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï (Ú‡·Î. 1). éÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÍÛÔ-
ÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ti Ë Nb. í‡Í‡fl ÚËÔË˜Ì‡fl „ÂÓıËÏËfl
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍË ˝ÚËı Ï‡„Ï: ÒËÎ¸ÌÓ

Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÛıÓ„Ó" ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ – Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÎËÌ
ÔÓ‰ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„ÓÈ Ì‡‰ ÁÓÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË – Ë ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÎË·Ó ‚˚ÔÎ‡‚ÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ÎË·Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‰Â„‡Á‡ˆËË ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÎËÚ˚. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÌÓÒËÚ¸
‚ Ï‡„ÏÛ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË
‡‰ËÛÒ‡ÏË ËÓÌÓ‚ Ë ‚Ó‰˚. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË Pb [38].
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êËÒ. 11. ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚: 1, 2 – ÅÛÎÓ˜Í‡; 3 – ãÛ-
˜ËˆÍÓ„Ó; 4–8 – íÛÈÎ‡; 9, 10 – äË„ÛË˜; 11–13 – ÅËÓÍÓÒ¸. ç‡Á‚‡ÌËfl ÔÓ˚‚Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ [35].

ÉÂÓıËÏËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ü‚Ì‡fl ‰ËÒÔÓ-
ÔÓˆËfl ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Rb Ë Ba, ‰ÂÙËˆËÚ Rb ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ba, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-
‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ù‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl
Rb, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÙÎÓ„ÓÔËÚ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·ÓËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Rb Ë Ba, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÏËÚË‚-
ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ Ä.Ç. ïÓÙÙÏ‡ÌÛ, ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒ‡‰Í‡ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÙÎÓ„ÓÔËÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı,
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó Ì‡ÎË˜ËË Â„Ó ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ„
ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ·˚ÎË
ÓˆÂÌÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÎÂˆÓÎËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ [36].
í‡Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ol–Pl–Q–Di c ËÁÓ·‡‡ÏË ‰‡‚ÎÂÌËÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË H2O [41, 54]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÚ‰ÂÎËÎÒfl
ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı 15–20 Í·‡ (ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ 3 Í·‡). éˆÂÌÍ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
„ÎÛ·ËÌÂ ‚˚ÔÎ‡‚ÍË Ï‡„Ï˚ ‚ 40–60 ÍÏ Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò „ÎÛ·ËÌ‡ÏË Ó˜‡„‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÚÓÏÓ„‡ÙËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [10, 32,
33]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ
‚ [53], Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (MgO = 13.5 Ï‡Ò. %),
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ ‚Ó‰˚ (2.9 Ï‡Ò. %) Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ-
‰ÂÎÂÌËfl (15–18 Í·‡). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [36], ÓÌ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1280–1320°C.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
ÓˆÂÌÓÍ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ 

ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÂÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. 

èÂ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÚ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ – 40–60 ÍÏ, ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1280–1320°ë. á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ ÚÂ˘ËÌ ÔÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÏÂÒÚÛ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÏÂ˚. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ „ÎÛ·ËÌ˚ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚ Ë ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Vp [9, 19]. éÌ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ‰Û„ËÏ, ‡ÌÂÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflÏ [10, 32]. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 20–40 ÍÏ
ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó ‰ÎËÌÌÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ. í‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÒÓ·˚ÚËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓ‡-Ï‡ÌÚËfl ÙËÍÒËÛ-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Ì‡ ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ı ÏË‡. àı ÔËÓ-
‰Û Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ËÁ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔË‡ ‚ ÁÂÏÌÛ˛ ÍÓÛ [12,
37, 45, 59]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı, ÌËÊÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Ï˚ ÌË˜Â„Ó ÌÂ ÏÓÊÂÏ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â.

ÇÚÓÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÔÓıÓ‰ËÚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÍÓÚÓ˚È
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ‚
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ

SiO2 40.78 41.73 40.64 40.73 41.21 40.36 40.30 41.43 40.94 40.44 41.10 41.15 41.16

MgO 47.94 48.00 46.86 47.78 48.29 47.19 46.70 48.70 47.10 46.76 47.20 48.20 48.13

FeO 10.68 9.99 11.72 10.57 10.72 11.43 11.49 9.91 11.92 12.10 12.66 10.67 9.64

MnO 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 0.03 0.02 0.04 0.01 0.01

CaO 0.18 0.24 0.15 0.26 0.25 0.19 0.14 0.24 0.20 0.21 0.18 0.25 0.19

NiO 0.11 0.20 0.20 0.15 0.19 0.14 0.14 0.24 0.20 0.12 0.17 0.16 0.14

ëÛÏÏ‡ 99.70 100.17 99.59 99.52 100.68 99.31 98.79 100.53 100.39 99.65 101.35 100.44 99.27

Fo 89 90 88 89 89 88 88 90 88 87 87 89 90

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl

H2O 1.78 2.46 1.47 2.00 1.69 0.37 3.16 1.35 1.04 1.96 1.63 1.53 1.92

Ti 5233 4674 5405 4210 4342 4453 4155 4684 5999 4369 5248 4542 4098

Cr 464 338 188 459 363 227 203 335 335 291 252 340 328

Sr 247 215 262 215 217 260 224 223 266 194 256 256 214

Y 20.40 17.60 19.30 14.60 16.40 20.90 16.10 18.00 26.30 16.00 20.60 17.80 14.10

Zr 60.70 54.30 62.80 47.40 48.60 53.20 51.40 47.70 71.10 45.30 64.10 47.60 44.90

Nb 1.35 1.12 1.37 0.96 0.92 0.90 1.07 1.03 1.47 0.95 1.27 1.17 0.88

Ba 221 194 211 177 165 192 152 209 228 140 211 192 172

La 3.78 3.53 3.69 3.04 2.94 3.72 2.96 3.49 4.13 2.55 3.95 2.87 3.33

Ce 10.61 9.61 9.19 8.61 8.05 10.06 8.28 9.33 11.97 7.15 10.84 8.63 8.99

Nd 9.20 7.90 8.12 6.66 6.76 8.78 6.81 8.06 10.74 6.21 8.92 6.86 6.34

Sm 2.73 2.49 2.79 2.09 2.18 2.80 2.12 2.56 3.67 2.15 2.99 2.57 2.13

Eu 2.51 2.17 2.45 1.82 2.19 2.56 1.71 2.43 3.30 1.82 2.46 2.42 1.92

Gd 6.07 4.88 5.17 4.28 4.16 5.56 3.63 5.25 6.72 4.36 6.19 5.26 4.29

Dy 4.27 3.08 3.90 2.71 3.09 4.07 2.95 3.74 5.27 2.85 3.63 3.66 2.82

Er 3.14 2.41 2.56 2.08 2.12 3.10 2.06 2.56 3.65 2.22 2.81 2.29 1.99

Yb 2.98 2.07 2.66 1.68 2.24 3.01 1.81 2.21 2.98 1.79 2.54 2.14 1.62

Hf 1.67 1.24 1.45 1.09 1.27 1.65 1.29 1.57 2.11 1.19 1.79 1.32 1.15

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–12 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ: 1, 2 – ÅÛÎÓ˜Í‡; 3 – ãÛ˜ËˆÍÓ„Ó;
4−7 − äË„ÛË˜; 8–10 – íÛÈÎ‡, 11–13 – ÅËÓÍÓÒ¸. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍËÒÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ï‡Ò. %, ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ – ‚ ppm. ç‡Á‚‡ÌËfl ÍÓÌÛÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ [35].
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ïÛ·ÛÌ‡fl Ë ‰.

ÓÎË‚ËÌ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ 5–6 Í·‡, Ë „ÎÛ·ËÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 18–20 ÍÏ, ÔË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1280°ë (Ò Û˜ÂÚÓÏ
2.9% ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‰ÂÒ¸ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ó˜‡„Ë, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔËÍËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï. ë Û˜ÂÚÓÏ Ó¯Ë·ÍË
ÏÂÚÓ‰‡, ÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
„ÎÛ·ËÌ‡ÏË 25–30 ÍÏ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂÈÒÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË Û‚ÂÂÌÌÓ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÌËÁ-
ÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Vp, Vs Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Vp/Vs, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ó˜‡„ÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Û„Ëı „ÂÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚
Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ [6, 32]. 

Ç ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 10–
20 ÍÏ, ÔÓ‰ äÎ˛˜Â‚ÒÍËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ Û‚ÂÂÌÌÓ ‚˚‰Â-
ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ (‡ÌÓÏ‡-
ÎËË ÒÍÓÓÒÚË Vp Ë Vs ‚ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
10%). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Â‚ÌËÏ Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï Ó˜‡„ÓÏ, ËÁ
ÍÓÚÓÓ„Ó 40–50 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ú. Ì. ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔËÚ‡-
ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ì¯ÍÓ‚ÒÍËÈ Ë äÂÒÚÓ‚ÒÍËÈ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓÔÂÓ‰ÓÎËÏ˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ÔflÏÓ-
„Ó Ï‡„ÏÓ‚Ó‰‡ ËÁ Ï‡ÌÚËË Í Í‡ÚÂÛ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡ı ÏË‡ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ÒÂÈÒÏÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Â
ÁÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛ÚÒfl, Í‡Í ÍÛÔÌ˚Â
‚ÌÂ‰ÂÌËfl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ï‡„Ï [37, 45].

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÍÓ-
ÏÂ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ËÁ‚Â„‡ÎËÒ¸ Ë ËÁ‚Â„‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰Â-
ÁËÚ˚, ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ú‡ÍÊÂ Ò‚fl-
Á˚‚‡˛Ú Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÔËÚ‡ÌËÂÏ, Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ [1, 16]. ÉÂÌÂÁËÒ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ‡ÏÍË ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ Ëı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ÒÚ‡-
‚ËÚ ÔÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡„Ó‚,
„‰Â ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı Ï‡„Ï, ‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [1, 3, 16, 20
Ë ‰.]. ùÚË Í‡ÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÔÓ Ó·Â ÒÚÓ-
ÓÌ˚ ÓÚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, Ì‡ „ÎÛ-
·ËÌ‡ı 10–20 ÍÏ, „‰Â, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ-
ÏÓ„‡ÙËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ Vp/Vs. 

íÂÚËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸, „‰Â ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
Ï‡„Ï, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËflÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚

ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÂ‚˚ı Í·‡. ùÚÓÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
‚˚ÒÓÍÓÔÎÓÚÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ‡‚„ËÚ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. é ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‡‚„ËÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í
„ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ˝ÚËı
Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ó˜‡„‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ò ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. ç‡ ˝ÚÓÈ
ÊÂ „ÎÛ·ËÌÂ (5–7 ÍÏ) ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓ‰ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Ï ÒÍÎÓÌÓÏ ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ ÔÓ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡Ï ÚÂÚË˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ËÁ Î‡‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Î ÅÓ-
ËÒ à‚‡ÌÓ‚Ë˜ èËÈÔ [22]. à Í ˝ÚÓÈ ÊÂ „ÎÛ·ËÌÂ
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ ÒÍÓÓÒÚÌ˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [5,
23]. ç‡ Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı Ï‡„Ï ÔÓ‰
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Ï ÒÍÎÓÌÓÏ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ [16]. ÇÒÂ ̋ ÚË ‚˚‚Ó-
‰˚ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÂÈÒÏÓÚÓÏÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Vp/Vs ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í „ÎÛ·ËÌ‡Ï
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ 5–10 ÍÏ. ÇÂÓflÚÌÓ, ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰‡ÌÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Í‡ÏÂ‡ÏË. éÚÒ˛‰‡, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ-
„Ó „ÓÎÓˆÂÌ‡, ÏÓ„ÎË ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ÛÊÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â
Ï‡„Ï˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‚ÓˆËÓ‚‡ÎË ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÔÓ·Ó˜-
Ì˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡ äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏË-
ÍÛ ë.Ä. îÂ‰ÓÚÓ‚Û, ÔÓÙÂÒÒÓÛ ù. äËÒÒÎËÌ„Û (ÛÌË-
‚ÂÒËÚÂÚ „. ñ˛Ëı), ë.ã. ëÂÌ˛ÍÓ‚Û, à.Ä. ë‡ÌË-
ÌÓÈ Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÒÚ‡Ú¸Ë, Ç.å. óÛ·‡Ó‚Û Ë í.å. îËÎÓÒÓÙÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ‰ÓÍÚÓÛ Ü. ÑÂ·˛ÒÒË Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ‰ÓÍ-
ÚÓÛ Ü.-ã. ÜÓÓÌÛ Ë ‡Ì‡ÎËÚËÍ‡Ï ñÂÌÚ‡ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„‡ÙËË Ë „ÂÓıËÏËË (CRPG) „. ç‡Ì-
ÒË (î‡ÌˆËfl) Á‡ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÓ‰, ë.ä. ëËÏ‡ÍËÌÛ Á‡
‡Ì‡ÎËÁ H2O Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ã.É. éÒËÔÂÌÍÓ Ë ç.è. Ö„ÓÓ‚ÓÈ Á‡
ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ËÒÛÌÍÓ‚.
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Seismic tomography was employed to develop a 3D crustal velocity model beneath the Klyuchevskoi volcanic
group. Anomalies have been identified in the velocity parameters due to zones of magma supply to active vol-
canoes. Petrologic were obtained on the composition, temperature and pressure of generation and crystalliza-
tion of primary melts for magnesian basalts for Klyuchevskoi Volcano. The primary melt corresponds to picrite
(MgO = 13–14%, wt) with the highest possible saturation of SiO2 (49–50%, wt), a high content of H2O (2–
2.9%), and incompatible elements (Sr, Rb, Ba). The melt is forming at pressures of 15–20 kbars and tempera-
ture 1280–1320°C. Its subsequent crystallization takes place in intermediate magma chambers at two distinct
pressures (5–6/1–2 kbars). The petrologic results are fairly well consistent with the tomographic model.


