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ÅÓÎ¸¯ËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚ËÌˆËË (Ååè, ‚
ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË 

 

Large

 

 

 

Igneous

 

 

 

Prov-
inces

 

, 

 

LIP

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
(Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ·ÓÎÂÂ ÔÂ‚˚ı ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ)
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Ó„ÓÏÌ˚ı ÚÂËÚÓËflı ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚
ËÎË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÎÓÊ‡ (

 

Campbell

 

, 

 

Griffiths

 

,
1992). ä ÚËÔË˜Ì˚Ï Ååè ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â Ú‡ÔÔÓ‚˚Â ÔÓ‚ËÌˆËË (Ì‡ÔËÏÂ, ëË-
·ËÒÍ‡fl Ë ÑÂÍ‡ÌÒÍ‡fl Ú‡ÔÔÓ‚˚Â ÔÓ‚ËÌˆËË) Ë

ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÎ‡ÚÓ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÎ‡ÚÓ éÌÚÓÌ„-
ü‚‡).

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ååè, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ, ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl fl‰ ˜‡-
ÒÚÓ ‚Á‡ËÏÓËÒÍÎ˛˜‡˛˘Ëı „ËÔÓÚÂÁ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÓÈ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰‚Â ËÁ ÌËı. èÂ‚‡fl – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚ı ÒÚÛÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú Ååè Ò‚ÓËÏË “„Ó-
ÎÓ‚Ì˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË” (

 

plume

 

 

 

head

 

), ÔÛÚÂÏ ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚-
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË
ËÁ ÔËÍËÚÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë „ÂÓıËÏËË ÔÓÓ‰ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë
Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. ÇÍ‡Ô-
ÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

Ni

 

 Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ÏË 

 

Mn

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡-
ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ÌÂÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
(·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡) ‚ Ëı Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ. ç‡˜‡ÎÓ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÓ‚ËÌˆËË („Û‰˜Ë-
ıËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡) ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‰Â‚ÌÂÈ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ. Ç ıÓ‰Â ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
·˚ÒÚÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎË ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó 40 Ë 60%) Á‡
Ò˜ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ï‡„Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸
Ë„‡Î‡ Ëı ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚.
äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1250–1170°ë, ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ 2.5–3 ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ·ÛÙÂ‡ 

 

Ni

 

-

 

NiO

 

 Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ Ëı ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÍËÒÎ˚ÏË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë ˝‚‡ÔÓËÚ‡ÏË.
êÓ‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÚ‚Â˜‡ÎË ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÔËÍËÚ‡Ï Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË

 

MgO

 

 = 11–14 Ï‡Ò. %, ·˚ÎË ÂÁÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ˚ ÒÂÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÏÂÌÂÂ 0.25 Ï‡Ò. % ‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÍËÒ-
ÎÓÚ˚ Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·˚ÎË ·ÎËÁÍË Í „‡‚‡ÈÒÍËÏ ÚÓÎÂËÚ‡Ï. éÌË fl‚ËÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 130–180 ÍÏ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛÂ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
1500–1580°ë.
èËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‚ÓÂÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚË
Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ‰ ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ‚˚Á‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÂÂ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·Û¯ÂÌËfl. ÑÓÎfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ ‚ Ï‡„-
Ï‡ı ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 40–50%. ùÚÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÂÒÚËÚÂ, Ò˚„‡Î Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ

 

Ni

 

, 

 

Cu

 

, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Ë ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÂ˚ ‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı Ï‡„-
Ï‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÎ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÌÌÂ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. 
Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Cl

 

 ‚ Ï‡„Ï‡ı ÔË‚Ó‰ËÎË Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚˚·ÓÒ‡Ï 

 

HCl

 

 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ë ÏÓ„ÎË
·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‚˚ÏË‡ÌËfl ÊËÁÌË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ˝. 

 

ìÑä 552.11; 552.323.6
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ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍËı
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (

 

White

 

, 

 

McKenzie

 

,
1988; 

 

Campbell

 

, 

 

Griffiths

 

, 1992; 

 

Dobretsov

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2008). ÇÚÓ‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡, ÔÂÚÂÌ‰Û˛˘‡fl Ì‡ Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ååè ·ÂÁ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÚÒÎÓÂÌËÂ
(

 

delamination

 

) Ë ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ò ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ „Ófl˜ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÌÚËÂÈ, ÔÂÚÂ-
ÔÂ‚‡˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, 

 

Elkins

 

-

 

Tanton

 

, 2005).
ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÔˆËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚÓ„Ëı ÓˆÂÌÓÍ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ëı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. èÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÚÛ‰ÌÓ ‡ÁÂ¯ËÏ‡ ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ, Ë ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒË·ËÒÍËı
Ú‡ÔÔÓ‚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
ÔÓ¯ÎË ÔÓˆÂÒÒ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË Ë ËÁÏÂÌËÎË Ò‚ÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Á‡
Ò˜ÂÚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÍÓÓ‚ÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË (ëÓ·ÓÎÂ‚, 1936). ÑÎfl ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï ‚ Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡-
flı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ (

 

Sobolev

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2005, 2007, 2008)
Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ (

 

Roedder

 

, 1984; ëÓ·ÓÎÂ‚, 1996).
ëË·ËÒÍ‡fl Ú‡ÔÔÓ‚‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl ËÏÂÂÚ ÓÒÓ·ÓÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰Ë Ååè. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, ÂÂ „‡Ì‰ËÓÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ, ‰ÂÎ‡˛˘ËÏ ÂÂ
ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ååè
Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (å‡Ò‡ÈÚËÒ, 1983; 

 

Re-
ichow

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2005). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‚ËÌˆËË (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‰‡-
ÚËÓ‚ÓÍ) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ Ò‡Ï˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‚ ËÒÚÓËË áÂÏÎË Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‚˚ÏË‡ÌËÈ ÊËÁÌË
251 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ Ë ÏÂ-
ÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ̋  Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
˝ÚÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ (

 

Campbell

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1992; 

 

Kamo

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2003; 

 

White

 

, 

 

Saunders

 

, 2005). à, ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÔÓ‚ËÌˆËË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÍÛÔÌÂÈ¯ËÂ ‚ ÏËÂ
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó-ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÑÓ‰ËÌ Ë ‰., 1971; Ñ˛ÊËÍÓ‚ Ë ‰., 1988;

 

Naldrett

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1992). ùÚË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â‰ËÌÓÈ ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓ-
˜ÂÚ‡˛˘‡fl ÔÎ˛ÏÓ‚Û˛ „ËÔÓÚÂÁÛ Ò ÍÓÌˆÂÔˆËÂÈ ‰Â-
Î‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Ë‰ÂÂ ÍÓÓ‚Ó„Ó ÂˆËÍÎËÌ„‡, Ú.Â. ‚ÚÓË˜-
ÌÓ„Ó ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Â‚ÌÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚
(

 

Hofmann

 

, 

 

White

 

, 1982). ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Ï‡„Ï, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÔÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓ-
ÒÙÂÓÈ, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂÎfl, ÏÂ‰Ë Ë

˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Ë ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ
·˚ÒÚÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.

 

éÅöÖäíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ä‡ÚÍËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl 
Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË ‡ÈÓÌ‡

 

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ‚˚-
‰ÂÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÁÓÌ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÂÁÓ‚ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÂÂ Î‡‚ Ë ÚÛÙÓ‚
(å‡Ò‡ÈÚËÒ, 1983; áÓÎÓÚÛıËÌ Ë ‰., 1986). ç‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ çÓËÎ¸ÒÍËÈ ‡ÈÓÌ
(ËÒ.1), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (3.7 ÍÏ), ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡fl‰Û Ò ¯ËÓÍÓ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎÂËÚÓ-
‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë
ÔËÍËÚÓ‚˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ (

 

Fedorenko

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
1996). Ö„Ó ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ – Ì‡ÎË˜ËÂ
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı 

 

Pt

 

-

 

Cu

 

-

 

Ni

 

 Û‰ ‚ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ-·‡ÁËÚÓ‚˚ı
ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı (ÑÓ‰ËÌ Ë ‰., 1971; Ñ˛ÊË-
ÍÓ‚ Ë ‰., 1988; 

 

Naldrett

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1992).
ä „Î‡‚Ì˚Ï ÔÎËÍ‡ÚË‚Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ÔÂ‚Ó„Ó

ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl (ËÒ. 1) ï‡ÌÚ‡ÈÒÍÓ-ê˚·-
ÌËÌÒÍËÈ Ë ÑÛ‰ËÌÒÍËÈ ‚‡Î˚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÚÂË„ÂÌÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÌËÊÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ô‡-
ÎÂÓÁÓfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ íÛÌ„ÛÒÒÍ‡fl ÒËÌÂÍÎËÁ‡ Ë çÓËÎ¸ÒÍÓ-
ï‡‡ÂÎ‡ıÒÍËÈ ÔÓ„Ë·, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‚˚ıÓ‰flÚ Û„ÎÂÌÓÒÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒÂËË
(

 

C

 

2

 

−

 

P

 

1

 

) Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÚÓÍË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (

 

P

 

2

 

–

 

T

 

1

 

).
Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓ„Ë·‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl çÓËÎ¸ÒÍ‡fl, ï‡‡-
ÂÎ‡ıÒÍ‡fl Ë àÍÓÌÒÍ‡fl ÏÛÎ¸‰˚ (Ñ˛ÊËÍÓ‚ Ë ‰., 1988).

ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ‡fl ÚÓÎ˘‡ ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ,
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Î‡‚ Ë ÚÛÙÓ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ 11 Ò‚ËÚ: Ë‚‡-
ÍËÌÒÍÛ˛, Ò˚‚ÂÏËÌÒÍÛ˛, „Û‰˜ËıËÌÒÍÛ˛, ı‡Í‡Ì˜‡Ì-
ÒÍÛ˛, ÚÛÍÎÓÌÒÍÛ˛, Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÛ˛, ÏÓÓÌ„Ó‚ÒÍÛ˛,
ÏÓÍÛÎ‡Â‚ÒÍÛ˛, ı‡‡ÂÎ‡ıÒÍÛ˛, ÍÛÏ„ËÌÒÍÛ˛ Ë Ò‡ÏÓ-
Â‰ÒÍÛ˛, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰Ò‚Ë-
Ú˚ Ë Ô‡˜ÍË (ÑÓ‰ËÌ Ë ‰., 1971; êfl·Ó‚ Ë ‰., 2000).
çËÊÌËÂ ÚË Ò‚ËÚ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ ‚ÂıÌËÂ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÏÓ-
ÓÌ„Ó‚ÒÍÓÈ) ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ÔÓ ÔÓÒÚË-
‡ÌË˛ Ì‡ ÒÓÚÌË ÍËÎÓÏÂÚÓ‚. èÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ı‡Í‡Ì˜‡ÌÒÍ‡fl, ÚÛÍÎÓÌÒÍ‡fl Ë
Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚, ‡Á‚ËÚ˚Â Ë Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË çÓ-
ËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ÌÓ ‚˚ÍÎËÌË‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡. 

 

åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

 

ëÚÓÂÌËÂ ‡ÁÂÁ‡ ÚÛÙÓ-Î‡‚Ó‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë ·˚ÎÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ‡ÈÓÌ‡, „‰Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ 9 ËÁ 11 Ò‚ËÚ (ËÒ. 2).
ÉÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Ï ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂı Ò‚ËÚ: „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ
(

 

Gd

 

2

 

), ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ (

 

Tk

 

) Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ (

 

Nd

 

1

 

).
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ëÓ·ÓÎÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÁÂÁ‡ı, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ‡ÈÓÌ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÔÓÌ˚ı ‚˚·‡Ì˚ ÚË ËÁ ÌËı: ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ï‡‡ÂÎ‡ıÒÍÓÈ ÏÛÎ¸‰˚, ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÚÛ ï‡Ì-
Ú‡ÈÒÍÓ-ê˚·ÌËÌÒÍÓ„Ó ‚‡Î‡ Ë ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ·ÓÚÛ
íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÚÓÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „Û‰˜Ë-
ıËÌÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚ Ò Á‡Ô‡‰‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚È ‡ÁÂÁ ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ËÁÛ˜ÂÌ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ïë-51, ÔÓ·ÛÂÌÌÓÈ ‚
Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ï‡‡ÂÎ‡ıÒÍÓÈ ÏÛÎ¸‰˚. çÂÔÓÎÌ‡fl
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ò‚ËÚ˚ (ÂÂ ‚ÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ˝Ó‰ËÓ‚‡Ì‡)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 460 Ï. çËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ÒÎÓÊÂÌ‡
ÔÓÙËÓ‚˚ÏË Ë ‡ÙËÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

MgO

 

 = 6 Ï‡Ò. %, ‡ ‚ÂıÌflfl
(111 Ï) – 17 ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

MgO

 

 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 24 Ï‡Ò. %.
èÓÚÓÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛

(‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 4–6 Ï), Ëı ‚ÂıÌflfl ̃ ‡ÒÚ¸ (0.5–1.3 Ï) ÒÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÔÓÚÓÍË ‚ ‡ÁÂÁÂ.
èÓÓ‰˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÎË‚ËÌ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌ ÒÂÔÂÌÚËÌÓÏ ËÎË ·ÓÛÎËÌ„ËÚÓÏ.
ë‚ÂÊËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·˚ÎË
ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓ-
„Ó Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, Ì‡ËÏÂÌÂÂ ËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 118–
140 Ï. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ – ïë-51/130. ä ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏÛ
·ÓÚÛ ÏÛÎ¸‰˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚.

ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È ·ÓÚ ï‡ÌÚ‡ÈÒÍÓ-ê˚·ÌËÌÒÍÓ„Ó ‚‡-
Î‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÓÂÌËfl
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ Ò‚ËÚ˚. àı ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‚ÒÂ„Ó 22 Ï, ÔË˜ÂÏ ËÁ ‡ÁÂÁ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚Ô‡‰‡-
˛Ú ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ – ÔÓÙËÓ‚˚Â ·‡-
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0 50 ÍÏ
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‡ ·
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÛÙÓ-Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÓ‰ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚
ÂÂ ÒÚÛÍÚÛÂ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. ëÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï (å‡Ò‡ÈÚËÒ, 1983; ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl…, 1991). 
1 – „‡ÌËˆ‡ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË; 2 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl; 3 – ÔÓÓ‰˚ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË: ‡ – ·‡Á‡Î¸-
Ú˚, · – ÚÛÙ˚; 4 – ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó–‡ÌÌÂÔÂÏÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË; 5 – ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡
Ó·‡ÁˆÓ‚: 1 – ïë-51/130, 2 – 4270/13, 3 – ëì-50 („Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡), 4 – ëì-33 (ÚÛÍÎÓÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡), 5 – 530/12 (Ì‡‰ÂÊ-
‰ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡).
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Á‡Î¸Ú˚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË, ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ
Ò‚ËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÔËÍËÚÓ‚˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ MgO = 12–16 Ï‡Ò. %.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡: ÔÓfl‚-

Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ ‚˚ÒÓÚÓÈ ‚ ÔÂ‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚, ÒÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ÚÓÌÍËÏË (10–15 ÒÏ) ÔÓÒÎÓflÏË Î‡‚Ó‚Ó„Ó Ë
ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÈ ‡ÌÚËÍÎËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÓ·Î‡-

êËÒ. 2. ë‚Ó‰Ì˚È ‡ÁÂÁ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (·‡ÒÒÂÈÌ
. åËÍ˜‡Ì„‰‡).
C‚ËÚ˚: iv – Ë‚‡ÍËÌÒÍ‡fl, sv – Ò˚‚ÂÏËÌÒÍ‡fl, gd – „Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl, hk – ı‡Í‡Ì˜‡ÌÒÍ‡fl, tk – ÚÛÍÎÓÌÒÍ‡fl, nd1 – Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍ‡fl
(ÌËÊÌflfl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡), nd2–3 – Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍ‡fl (ÒÂ‰Ìflfl Ë ‚ÂıÌflfl ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÌÂ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â), mr – ÏÓÓÌ„Ó‚ÒÍ‡fl, mk –
ÏÓÍÛÎ‡Â‚ÒÍ‡fl, hr – ı‡‡ÂÎ‡ıÒÍ‡fl. óÂÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ „ÓËÁÓÌÚ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰.
é·‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔËÍËÚ˚ Ë ÔËÍËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ (T1gd), Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ (T1nd) Ë ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ (T1tk)
Ò‚ËÚ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (‚ %), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË-
‚ËÌ‡ (Sobolev et al., 2007, 2008). ç‡ „‡ÙËÍ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (Mg#) Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ (˜ÂÌ˚Â ÓÏ·˚ – ÔËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, ÒÂ˚Â ÓÏ·˚ – ÚÓÎÂËÚÓ-
‚˚Â Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚). èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Nb/La = 1. 
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

‰‡˛Ú ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÚÂ˘ËÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ
Ï‡„Ï Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ÏÛÎ¸‰Â (˜ÚÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·˙flÒÌflÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆË˛
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ – Ó·. 4270/13,
ÒÏ. ÌËÊÂ). 

íÂÚËÈ ËÁ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ
ÒËÌÂÍÎËÁ˚. éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ÒÂ„Ó Ó‰ÌËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ
ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8 Ï (Ó·. ëì-50).

èÓÓ‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. éÌË Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÍÓ‚Ó‚ (ËÒ. 1). èËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ Ì‡ „. ëÛÌ‰ÛÍ (˛ÊÌ˚È
·ÓÚ ÓÁ. ÉÎÛ·ÓÍÓ„Ó; Lightfoot et al., 1993), ‡ Ì‡‰ÂÊ-
‰ËÌÒÍÓÈ – ÒÂ‰Ë ÔÓÓ‰ åËÍ˜‡Ì„‰ËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡
(äË‚ÓÎÛˆÍ‡fl Ë ‰., 2005), ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÚÛ
ï‡ÌÚ‡ÈÒÍÓ-ê˚·ÌËÌÒÍÓ„Ó ‚‡Î‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ì‡ÏË ÓÚÓ·‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ëì-50 (Tk Ò‚ËÚ‡) Ë
530/12 (Nd1 Ò‚ËÚ‡).

èÂÚÓ„‡ÙËfl ÔÓÓ‰
èËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯Ó ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Î‡‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Â, ËÌÓ„‰‡ Ò ÙËÓÎÂ-
ÚÓ‚˚Ï ÓÚÚÂÌÍÓÏ, Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ
ËÁ ÓÎË‚ËÌ‡ (15–50 Ó·. %), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (20–50%),
ÔËÓÍÒÂÌ‡ (10–30%), ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ Ë ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. àı ÚÂÍÒÚÛÌÓ-ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡¸Ë-
Û˛Ú.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔËÍËÚ˚ ËÁ Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ï‡‡ÂÎ‡ıÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (Ó·. ïë-51/130)
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓÙËÓ‚ÓÈ ÚÂÍ-
ÒÚÛÓÈ Ë „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç
Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÓÎË‚ËÌ (‰Ó 50%), ÍÛÔÌ˚Â
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó (2–3 ÏÏ) ËÏÂ˛Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËfl ¯ÎËÙ‡
¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ËÎË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ. åÂÎ-
ÍËÂ (‰Ó 1 ÏÏ) Ó‚‡Î¸Ì˚Â ËÎË ÓÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡ ˝ÚÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡ ÌÂÂ‰ÍÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË Û‰ÎË-
ÌÂÌÌ˚ı ( ‰Ó 3 ÏÏ) Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ı ÁÂÂÌ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
(25%), ÙÓÏËÛfl ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. åÓ-
ÌÓÍÎËÌÌ˚È ÔËÓÍÒÂÌ (13%) Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛÂÚ Û‰ÎË-
ÌÂÌÌ˚Â (‰Ó 1 ÏÏ) ÁÂÌ‡, ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÏ·Ë˜ÂÒÍËÈ ÔËÓÍÒÂÌ (‰Ó 3–4%). Ç
ÔÓÓ‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ıÓÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸,
ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ, ÏËÌÂ‡Î˚ „ÛÔÔ˚ ÒÂÔÂÌÚËÌ‡.
èËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ËÁ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ·ÓÚ‡ ï‡Ì-
Ú‡ÈÒÍÓ-ê˚·ÌËÌÒÍÓ„Ó ‚‡Î‡ (Ó·. 4270/13) ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ „ËÔË‰ËÓ-
ÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÑÎfl ÓÎË‚ËÌ‡ (ÓÍÓ-
ÎÓ 20%) ÚËÔË˜Ì˚ ÏÂÎÍËÂ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂÌ‡,

Ó˜ÂÌ¸ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÁÏÂÛ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
0.5 ÏÏ), ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÓ‰Â Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ÚÓÌÛÚ˚Â ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (ÓÍÓÎÓ 50%) ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰Â ÍÛÔÌ˚ı ÎÂÈÒÚ (5 × 2 ÏÏ), ‡ ÔËÓÍÒÂÌ (ÔËÏÂÌÓ
30%) – ‚ ‚Ë‰Â ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚. íËÔË˜Ì˚Â ÔËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ (Ó·. ëì-50) Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍË ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, ÒÚÛÍÚÛÂ Ë
ÚÂÍÒÚÛÂ Í ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰,
ÌÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡ÒÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. ê‡ÁÏÂ ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı, ÒËÎ¸ÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–2 ÏÏ (‰Ó 15%), 60–70% ÁÂÂÌ Á‡ÏÂ˘‡-
ÂÚÒfl ·ÓÛÎËÌ„ËÚÓÏ ËÎË ÒÂÔÂÌÚËÌÓÏ.

èËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ-
‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÓÂ‚ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ 5–80 ÒÏ ÒÂ‰Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (8–9 Ï‡Ò. % MgO) Ë
·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Í‡Í ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, Ú‡Í Ë ÔÓ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ. í‡Í, ÓÌË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓÙËÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÚÂÍ-
ÒÚÛÓÈ Ë ‰ÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜Ë-
ÒÚ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë/ËÎË ÔËÓÍÒÂÌ‡. ÑÎfl
Ó·‡Áˆ‡ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
(Ó·. ëì-33) ÚËÔË˜ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡ (15%), ÒÌÓÔÓ-
‚Ë‰Ì˚ı ÒÓÒÚÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ‰Ó 2 ÏÏ (30%) Ë ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ (55%).

Ç ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
(Ó·. 530/12) ÏÂÎÍËÂ (1–2 ÏÏ) ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÔÓÙË-
Ó‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰Ó 30% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓÓ‰˚. éÌË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÂ‰Ë ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ò ‰ÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ËÎË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜Ë-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÎÍËÏË (0.5 ÏÏ)
ÎÂÈÒÚ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (40%) Ë ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ÏË
ÁÂÌ‡ÏË ÔËÓÍÒÂÌ‡ (30%) Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ‡ÁÏÂ‡.

åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚË ÏÂÚÓ-
‰‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡: ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ
ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ, Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ò Î‡-
ÁÂÌ˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (‡·ÎflˆËÂÈ) Ë
‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl. ëÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (XRF) Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ “AXIOS Advanced” ÙËÏ˚ PANalytical ‚
ÉÖéïà êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË à.Ä. êÓ˘ËÌ‡, í.Ç. êÓ-
Ï‡¯Ó‚‡). àÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
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˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍ‡fl ÚÛ·Í‡ Ò Rh-‡ÌÓ‰ÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 4 ÍÇÚ.
ÑÎfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓ·‡ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË (‰‚Â ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú (‚
ÓÚÌ. %) ‰Îfl SiO2 – 1.2; Al2O3 – 3.5; FeO – 6.2; Na2O,
MgO, P2O5, K2O, CaO Ë TiO2 – 8.0; Cr2O3 – 14.0;
MnO – 17.0.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP-MS) ‚ àåÉêù
(‡Ì‡ÎËÚËÍ Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚) Ì‡ ÔË·ÓÂ Elan 6100
DRC (ELAN 6100 DRC, Software Kit, May 2000,
PerkinElver SCIEX instrument) ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ. ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË·Ó‡ ÔÓ
‚ÒÂÈ ¯Í‡ÎÂ Ï‡ÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ÒÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛ-
ÂÏ˚Â ‚ ÔÓ·‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡
ËÁÏÂÂÌËÈ Ë Û˜ÂÚ‡ ‰ÂÈÙ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË-
·Ó‡ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓ· ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÏÓÌË-
ÚÓ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ·‡Á‡Î¸Ú‡ BCR–2 (·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı
GeoRem http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/). èÂ-
‰ÂÎ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (èé) ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÚ
1–5 ppb ‰Îfl ÚflÊÂÎ˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ Ï‡ÒÒÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (Û‡Ì, ÚÓËÈ, êáù Ë ‰.) ‰Ó 20–50 ppb ‰Îfl ÎÂ„-
ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (·ÂËÎÎËÈ Ë ‰.). íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 3–10 ÓÚÌ. % ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â 20–50 èé.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÁÓÌ‰ÓÏ (EPMA) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
„Î‡‚Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‚˚¯Â 100 ppm ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ¯ÔËÌÂÎflı Ë ÒÚÂÍÎ‡ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Jeol JXA
8200 SuperProbe ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ıËÏËË ËÏ. å‡ÍÒ‡
èÎ‡ÌÍ‡, å‡ÈÌˆ, ÉÂÏ‡ÌËfl. ÉÎ‡‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
ÒÚÂÍÓÎ Ë ¯ÔËÌÂÎÂÈ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÔË ÛÒÍÓfl˛-
˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 15 Ë 20 ÍÇ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÚÓ-
ÍÂ ÁÓÌ‰‡ 20–30 ÌA Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓ‰Ì˚ı
˝Ú‡ÎÓÌÓ‚: ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ USMN111240/52
(VG2) Ë ıÓÏËÒÚÓÈ ¯ÔËÌÂÎË USMN117075
(Jarosevich et al., 1980) Ò ÚËÔË˜ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛
ÏÂÌÂÂ 1–2 ÓÚÌ. %. ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë fl‰ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚË 20–
30 ppm (‰‚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË) ‰Îfl Ni, Ca, Mn,
Al, Ti, Cr, Co Ë 0.02 ÏÓÎ. % ‰Îfl ÙÓÒÚÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ (Sobolev et al., 2007).

åÂÚÓ‰ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ‚
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÓ·Ó-
ÓÚ·ÓÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (LA-ICP MS) ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ELEMENT-2,
Thermo Scientific, ÄÌ„ÎËfl, Ò Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Ï Î‡ÁÂ-
ÓÏ UP-213 New Wave Research, ÄÌ„ÎËfl, ‚ àÌÒÚË-
ÚÛÚÂ ıËÏËË ËÏ. å‡ÍÒ‡ èÎ‡ÌÍ‡, å‡ÈÌˆ, ÉÂÏ‡ÌËfl.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÂ

ÒÚÂÍÎÓ KL-2G Ë NIST 612 (Jochum et al., 2000 Ë ·‡Á‡
‰‡ÌÌ˚ı GeoRem (http://georem.mpch-mainz.gwdg.de),
‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÏËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ – Ca. íË-
ÔË˜Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Î‡ÁÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 60–80 ÏÍÏ, ‡
‚ÂÏfl ‡·ÎflˆËË 60–80 Ò. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 5 ÓÚÌ. % (‰‚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
Ó¯Ë·ÍË) ‰Îfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ·ÓÎÂÂ 1 ppm Ë 10 ÓÚÌ. %
‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÍÓÎÓ 0.1 ppm. 

ÇÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl (SIMS)
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
H2O, Li Ë B ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓÂ Ims3F, Cameca, î‡ÌˆËfl, ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ıËÏËË
ËÏ. å‡ÍÒ‡ èÎ‡ÌÍ‡, å‡ÈÌˆ, ÉÂÏ‡ÌËfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ (ëÓ·ÓÎÂ‚, 1996). íËÔË˜-
Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎË
10 ÓÚÌ. %. èÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl H2O, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È
ÔÓ ÒË„Ì‡ÎÛ Ï‡ÒÒ˚ 1H ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 0.02 Ï‡Ò. %.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ Ï‡ÎÓËÌÂˆËÓÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó He (ëÓ·ÓÎÂ‚,
ëÎÛˆÍËÈ, 1984) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ
(Sobolev, Danyushevsky, 1994). íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ ËÁÏÂflÎË Pt90Rh10 ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ Ë ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡ÎË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓ˜ËÒÚÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡. ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÚÂ¸ H2O
ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó·˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 1000°ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 15 ÏËÌ.

äÓÏÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌÚÓ-
ÎÂÏ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰ÓÈ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ÔÂÚÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË
ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. ÉfiÚÂ, î‡ÌÍÙÛÚ-Ì‡-å‡ÈÌÂ,
ÉÂÏ‡ÌËfl. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
H2/CO2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1250°ë Ë ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ·ÛÙÂÛ Í‚‡ˆ-Ù‡fl-
ÎËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ (QFM). éÚÓ·‡ÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
ÓÎË‚ËÌ‡ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ‚ ÓÚÍ˚Ú˚Â ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â
Í‡ÔÒÛÎ˚ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „Ófl˜Û˛ ÁÓÌÛ ÔÂ˜Ë. èÓÒÎÂ
20-ÏËÌÛÚÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Á‡Í‡ÎË‚‡ÎË
ÔÛÚÂÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò·‡Ò˚‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó-
„Ó ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛ ÁÓÌÛ.

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ú‡ÔÔÓ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï (MgO < 7 Ï‡Ò. %) ÚÓ-
ÎÂËÚÓ‚˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï Ò Â‰ÍËÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÔËÍËÚÓ‚. ôÂÎÓ˜Ì˚Â Ë
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË Â‰ÍË Ë ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÌËÊÌËı Ò‚ËÚ‡ı – Ë‚‡ÍËÌÒÍÓÈ Ë
Ò˚‚ÂÏËÌÒÍÓÈ. ã‡‚˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ (ËÒ. 2),
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993).
çËÊÌËÂ Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÚflÊÂÎ˚ÏË Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Gd/Yb, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ
(Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993; Sharma,
1997). ùÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â „Û‰˜Ë-
ıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Î‡‚ ÚÓÎ˘Ë ÌÂ ËÏÂ-
˛Ú ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Nb/La, ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÂ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ta/La, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ï‡„Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÓÈ (Lightfoot et al., 1993). áÌ‡˜ÂÌËÂ Nb/La < 1
‰Îfl ÌÂÓ·Â‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÌËÓ·ËÂ‚Û˛ (Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚Û˛) ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ – fl‚Ì˚È
ÔËÁÌ‡Í ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (RudniÒk, 2002).
àÁ ËÒ. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ú‡ÔÔÓ‚ çÓ-

ËÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ. åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl – ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ (Wooden et al., 1993). 

å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌËÊÌËı Ò‚ËÚ‡ı: „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ,
ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ (ËÒ. 2), ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ
„Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı
ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Â‰ÌÂÌËË ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚-
ÒÓÍÓÏ Gd/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËË (ËÒ. 2). ëÓÒÚ‡‚˚ ‰‚Ûı
Ó·‡ÁˆÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (4270/13 Ë ëì-50)
‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍË ÔÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂÚ¸Â„Ó – ïë-51/130
(ËÒ. 3‡). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌ ÓÎË‚ËÌÓÏ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ Â„Ó
ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ò‰‚ËÌÛÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. éÌ Ú‡Í-

100

10

1

CÔÓ/CÔÏ

4270/13
ëì-50
ïë-51/130

(a)

100

10

1

530/12
ëì-33

äÓÌÚ. ÍÓ‡

(·)

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Nd Sr Sm Zr Hf Eu Ti GdTbDyHo Y ErTmYbLu

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı (‡) „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ Ë (·) – ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ (Ó·. ëì-33) Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ (Ó·. 530/12). 
äÓÌÚ. ÍÓ‡ – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (Rudnick, 2002). ëÔÓ/ëÔÏ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ-
Ó‰Â Í Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ (Hofmann, 1988). 
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ÊÂ ËÏÂÂÚ fl‚Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ: Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ
Th, U, Pb Ë Ó·Â‰ÌÂÌËÂ Nb, Ta Ë Ti. ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‚ Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ (Ó·. ëì-33) Ë ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (Ó·. 530/12) (ËÒ. 3·).
ëÔÂÍÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‚ ‰ÂÚ‡Îflı ÔÓ‚ÚÓfl-
˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. 

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸Òfl Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, ÔËÏË-
ÚË‚Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË „Î‡‚Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚
ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (Ú‡·Î. 1).
ÉÛ‰˜ËıËÌÒÍËÂ ÔËÍËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔËÏËÚË‚Ì˚Ï
˜ÎÂÌÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÛÏÂÂÌÌÓ-ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ÚËÔ‡,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÓÍÓÎÓ 8% Î‡‚ ‡ÁÂÁ‡ (Fedoren-
ko et al., 1996). íÛÍÎÓÌÒÍËÂ ÔËÍËÚ˚ ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
„Î‡‚ÌÓÏÛ, ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚÓÏÛ, ÚËÔÛ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
(Á‡ÌËÏ‡˛˘ÂÏÛ ·ÓÎÂÂ 75% Ó·˙ÂÏ‡ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó
‡ÁÂÁ‡) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÓÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ˝ÚÓÈ ÒÂËË ÎË¯¸ ÌËÁÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡ 206Pb/204Pb Ë 208Pb/204Pb (Wooden et al.,
1993; Fedorenko et al., 1996). é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
„Î‡‚Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ÚÛÍÎÓÌÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚
‚ÌÓÒËÚ ÍÓÓ‚˚È ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ÌÚ (ËÒ. 3·), ̋ ÚÓ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ ÌÂ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Ï‡„Ï. ç‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÏËÚË‚-
ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ Ï‡„Ï, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓÓ‰˚ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ (äË‚ÓÎÛˆÍ‡fl Ë ‰., 2005,
Reichow et al., 2005).

ëÓÒÚ‡‚ ¯ÔËÌÂÎÂÈ

ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ¯ÔËÌÂÎË ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚Ë-
Ì‡ ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (Ú‡·Î. 2) ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í ‚˚ÒÓÍÓıÓÏËÒÚÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË (Cr/(Cr + Al) =
= 0.70 ± 0.03) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË TiO2
(1.6 ± 0.4 Ï‡Ò. %), V2O3 (0.5 ± 0.1 Ï‡Ò. %) Ë ‚˚ÒÓÍËÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe+2/Fe+3 (5.0 ± 0.6). ëÓÒÚ‡‚ ¯ÔËÌÂÎË
ÌÂ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÓÎË‚ËÌ‡,
ÍÓÚÓ˚È ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Fo84–Fo79. é·‡-
˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÁÌ‡ÍË ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ÌËÁ-
ÍÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÂ‰˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË,
Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Fe+2/Fe+3 Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‡Ì‡‰Ëfl ‚
¯ÔËÌÂÎË (Canil, 2002).

ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡

èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË „ÛÔÔ˚
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 4). ä ÔÂ‚ÓÈ
„ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÌËÍÂÎÂ‚˚Â Ë ÌËÁÍÓÏ‡„‡Ì-
ˆÂ‚˚Â ÓÎË‚ËÌ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÚÂËÚÓ‚Ó„Ó
ÏËÌ‡Î‡ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 84%.

åÂÌ¸¯Â Ni Ë ·ÓÎ¸¯Â Mn ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÓÎË‚ËÌ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ,
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Mn
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚. Ç Ó·ÂËı „ÛÔÔ‡ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓÒÚ‡‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

Gd 
4270/13*

Gd 
Cì-50

Gd 
ïë-51/130

Tk 
ëì-33

Nd 
530/12

SiO2 47.33 44.40 44.47 43.75 48.12
TiO2 2.13 1.58 0.88 0.70 0.65
Al2O3 10.14 8.07 6.68 12.12 9.93
Fe2O3 13.22 12.94 13.35 12.34 12.82
MnO 0.18 0.19 0.19 0.18 0.18
MgO 13.14 18.85 22.97 15.27 17.28
CaO 9.54 6.58 5.37 8.51 7.74
Na2O 2.40 0.78 0.62 0.78 0.33
K2O 0.26 0.10 0.07 0.23 0.65
P2O5 0.20 0.17 0.10 0.06 0.08
Cr2O3 0.10 0.15 0.18 0.09 0.18
è.Ô.Ô. 1.44 5.35 5.40 6.37 2.98
ëÛÏÏ‡ 100.07 99.15 100.28 100.40 100.93
Sc 18.9 17.5 15.9 16.9 29.2
V 260 202 148 179 194
Co 66 83 101 79 87
Ni 211 1057 1532 429 349
Cu 66 67 50 79 20
Zn 98 92 82 73 82
Rb 5.3 3.8 4.4 4.9 23.1
Sr 229 135 106 139 138
Y 20 20 12 12 16
Zr 99 88 44 40 77
Nb 6.8 6.0 3.1 2.0 5.9
Cs 2.28 1.59 0.39 4.16 3.33
Ba 59 32 44 85 174
La 7.7 8.3 5.0 4.5 10.8
Ce 21 21 12 9 23
Pr 3.09 2.94 1.65 1.23 2.79
Nd 15 14 8 6 12
Sm 4.2 3.8 2.0 1.6 2.6
Eu 1.63 1.45 0.75 0.58 0.70
Gd 4.54 4.12 2.25 1.93 2.60
Tb 0.69 0.62 0.35 0.33 0.43
Dy 4.00 3.49 2.00 2.13 2.61
Ho 0.76 0.66 0.38 0.44 0.58
Er 1.96 1.64 0.98 1.23 1.52
Tm 0.26 0.22 0.13 0.18 0.22
Yb 1.57 1.28 0.80 1.16 1.43
Lu 0.23 0.18 0.12 0.17 0.21
Hf 3.03 2.44 1.26 1.20 1.93
Ta 0.57 0.45 0.25 0.16 0.34
Pb 2.64 1.17 2.02 3.27 3.41
Th 0.82 1.28 1.19 0.47 2.09
U 0.27 0.21 0.21 0.10 0.47
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2–6 – ÓÍÒË‰˚ Ë Ëı ÒÛÏÏ‡ ‰‡Ì˚ ‚
Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ‚ ppm; è.Ô.Ô. – ÔÓÚÂË ÔË ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËË
(Ï‡Ò. %). ë‚ËÚ˚: Gd – „Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl, Tk – ÚÛÍÎÓÌÒÍ‡fl, Nd – Ì‡-
‰ÂÊ‰ËÌÒÍ‡fl. 
* çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡.
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ¯ÔËÌÂÎË ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÔËÍËÚÓ‚ „Û‰˜ËıËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ol5-12-18* ol5-12-20 ol5-12-23 ol5-13-1 ol5-13-11 ol5-13-13 ol5-13-21 ol5-15-1 ol5-15-11 

SiO2 0.36 0.34 0.48 0.34 0.36 0.34 0.38 0.34 0.39
TiO2 1.70 1.54 1.20 1.36 1.52 1.52 0.93 1.44 2.87
Al2O3 14.4 13.4 13.3 13.2 13.5 12.3 10.4 13.2 13.2
Cr2O3 45.7 46.5 46.8 46.5 46.7 44.9 49.5 46.5 41.1
V2O3 0.33 0.39 0.45 0.49 0.41 0.39 0.44 0.45 0.71
FeOo·˘ 27.4 28.5 27.7 29.0 27.4 32.8 28.6 29.3 31.3
MnO 0.26 0.25 0.26 0.30 0.22 0.27 0.30 0.27 0.32
MgO 8.41 7.43 7.08 6.60 8.09 5.98 6.63 6.86 6.98
NiO 0.19 0.16 0.14 0.14 0.17 0.14 0.14 0.16 0.23
ZnO 0.15 0.19 0.22 0.21 0.18 0.21 0.23 0.18 0.24

ëÛÏÏ‡ 1 99.0 98.7 97.7 98.2 98.5 98.9 97.7 98.8 97.5

FeO 22.6 23.7 23.7 24.6 22.7 25.9 23.6 24.5 25.11
Fe2O3 5.3 5.3 4.4 4.9 5.2 7.7 5.6 5.4 6.9

ëÛÏÏ‡ 2 99.5 99.2 98.1 98.7 99.0 99.7 98.2 99.3 98.1

Fe+2/+3 ¯Ô 4.8 5.0 6.1 5.6 4.9 3.7 4.7 5.1 4.0
Fe+2/+3  21.9 23.1 29.7 26.9 22.5 15.9 21.2 23.7 17.5

Fo 82.1 82.6 81.0 83.4 79.1 82.8 81.4 81.4 81.6

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ol5–15–18 ol5–15–19 ol5–16–7 6ol–2–4 6ol–2–6 6ol–2–7 6ol–3–2 6ol–3–7 6ol–3–10 

SiO2 0.42 0.34 0.36 0.37 0.36 0.34 0.34 0.33 0.36
TiO2 1.51 1.33 2.80 1.56 1.84 1.52 1.59 1.44 1.34
Al2O3 13.9 12.5 13.1 13.2 17.8 13.2 13.4 13.3 12.6
Cr2O3 46.2 48.3 43.1 45.4 40.8 45.7 44.9 45.6 46.2
V2O3 0.45 0.40 0.56 0.48 0.38 0.41 0.45 0.44 0.45
FeOo·˘ 28.5 27.9 30.2 30.5 28.9 29.6 30.6 28.9 30.5
MnO 0.25 0.24 0.29 0.27 0.25 0.27 0.26 0.27 0.28
MgO 7.18 7.18 6.43 6.23 8.21 6.86 6.47 7.03 6.41
NiO 0.14 0.13 0.18 0.16 0.21 0.13 0.16 0.15 0.14
ZnO 0.19 0.19 0.23 0.22 0.19 0.19 0.20 0.20 0.23

ëÛÏÏ‡ 1 98.9 98.6 97.5 98.5 98.9 98.3 98.4 97.7 98.6

FeO 24.3 23.8 25.9 25.5 23.5 24.4 25.2 23.9 25.0
Fe2O3 4.6 4.6 4.9 5.6 5.9 5.7 6.0 5.5 6.2

ëÛÏÏ‡ 2 99.3 99.0 97.9 99.0 99.5 98.9 99.0 98.3 99.2

Fe+2/+3 ¯Ô 5.9 5.8 5.9 5.1 4.4 4.8 4.7 4.8 4.5
Fe+2/+3  28.4 27.9 28.9 23.6 19.8 21.7 21.0 22.0 20.1

Fo 82.5 82.7 81.6 82.3 80.3 79.5 81.3 80.1 82.2
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡Ò˜ÂÚ FeO, Fe2O3 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ¯ÔËÌÂÎË; FeOÓ·˘ – Ó·˘ÂÂ ÊÂÎÂÁÓ. ëÛÏÏ‡ 1 Ë ëÛÏÏ‡ 2 – ÒÛÏ-
Ï˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; Fe+2/+3 ¯Ô – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ, Fe+2/+3  – ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÙÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Maurel, Maurel, 1982); Fo – Á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3–6 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÚÂ-
ËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ-ıÓÁflËÌÂ (ÏÓÎ.%). 
* çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡.

ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 80%. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÔÓÓ‰ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÍÛÚÓÈ ÚÂÌ‰ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ni Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
Mn/Fe. ùÚÓÚ ÚËÔ ÚÂÌ‰‡ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ-

ˆÂÒÒÓÏ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
‰Îfl Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ Ï‡„Ï˚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‰Îfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ó·Â‰ÌÂÌËfl Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍËı Î‡‚ Û‰Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Naldrett et al., 1992).

Ç ‡·ÓÚ‡ı (Sobolev et al., 2005, 2007) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓÍ Ni Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ Mn ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÎË‚ËÌ‡
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ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÛÓ‚ÌÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÂˆËÍ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ‡. éÚÌÓ¯ÂÌËfl Mn/Fe
Ë Ni/(Mg/Fe) ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ·˚ÎË Ô‡‡ÏÂÚËÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ‚‡ÎÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡ (Sobolev et al.,

2007, 2008). ùÚË ÓˆÂÌÍË ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÔÓ Mn/Fe Ë Ni/(Mg/Fe) ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‰Îfl ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÍÛÔÌ˚ÏË ÒËÏ-
‚ÓÎ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓÏ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ÓÏ
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êËÒ. 4. ëÓÒÚ‡‚˚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. 
Gd – „Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, Nd – Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, Tk – ÚÛÍÎÓÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÍÓÌÚÛÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. íÓ˜Â˜ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚. èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÂ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı Ï‡„Ï, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ ÏÓ˘ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ (·ÓÎÂÂ 70 ÍÏ). ÇÒÂ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Sobolev et al., 2007).
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·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ̋ ÚËı Ï‡„Ï, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ-
˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ (Sobolev et al., 2007). å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÓÎË‚ËÌ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ë ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚ Ï‡„Ï‡ı Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡ÌËÊ‡ÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ni/(Mg/Fe) ‚ ÓÎË‚ËÌÂ,
ÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Mn/Fe (ËÒ. 5).

ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ïë-51/130, 4270/13 Ë ëì-50
„Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ¯ÔËÌÂÎ¸˛ Ë Ï‡ÎÓ-
ÔÎÓÚÌ˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ, ÂÊÂ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ̋ ÚËı Ù‡Á ‚
‡ÁÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÌÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÚÂ˘ËÌ, ‡ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ ·ÂÒÒËÒÚÂÏÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·˙ÂÏ‡ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚. í‡ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í

ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â, Ú.Â. Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ (Roedder, 1984).

îÓÏ‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÍÛ„Î‡fl ËÎË ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ì‡fl. íËÔË˜Ì˚È ‡ÁÏÂ
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 20 ‰Ó 80 ÏÍÏ ÔÓ ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
Ì‡, ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÈ Ï‡-
ÎÓÔÎÓÚÌÓÈ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ (ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÎÓÒÚË),
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ¯ÔËÌÂÎË Ë ËÌÓ„‰‡ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı Í‡-
ÔÂÎ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ËÒ. 6‡, 6‚). èË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1050–1100°ë, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‰Ó˜ÂÌËÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 1150–1180°ë. ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÒÂËË (ËÒ. 6„). àÌÚÂ‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
„ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 15 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1180–1290°ë. Ç fl‰Â „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯Ó
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ¯ÔËÌÂÎË (ËÒ. 6·), ÍÓÚÓ-
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êËÒ. 5. ÑÓÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (Xpx) ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ëË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡.
Xpx Mn – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mn/Fe ‚ ÓÎË‚ËÌÂ, ‡ Xpx Ni – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl NiO/(MgO/FeO) ‚ ÓÎË-
‚ËÌÂ (Sobolev et al., 2008). äÛÔÌ˚ÏË ÁÌ‡˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ (‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 1 ÏÓÎ. % ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË) ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÎflÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ (ÚÓ˜Â˜Ì˚È ÍÓÌÚÛ) Ë ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ‡ (ÔÛÌÍÚËÌ˚È ÍÓÌÚÛ) ÔÓ (Sobolev et al., 2007). ëÚÂÎÍÓÈ ÛÍ‡Á‡Ì ÚÂÌ‰ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ë ÚÛÍ-
ÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO CoO Cr2O3 ëÛÏÏ‡ Fo

530-247 39.3 0.034 19.5 0.272 42.0 0.234 0.191 0.025 0.046 101.6 79.4
530-187 39.0 0.014 0.022 19.5 0.275 41.7 0.256 0.156 0.027 0.031 101.1 79.1
530-138 38.9 0.014 0.023 19.6 0.277 41.5 0.254 0.139 0.026 0.038 100.9 79.0
530-53 39.0 0.015 0.034 19.7 0.278 41.6 0.255 0.161 0.026 0.042 101.1 79.0
530-37 39.1 0.013 0.025 19.7 0.279 41.6 0.256 0.126 0.027 0.034 101.3 78.9
530-62 38.9 0.016 0.028 19.8 0.280 41.4 0.251 0.138 0.028 0.046 101.0 78.8
530-41 39.1 0.015 0.028 19.8 0.277 41.5 0.238 0.156 0.026 0.042 101.3 78.8
530-8 39.0 0.013 0.031 19.8 0.277 41.4 0.243 0.169 0.025 0.037 101.1 78.8
530-128 38.9 0.016 0.03 19.9 0.281 41.6 0.253 0.152 0.025 0.044 101.2 78.8
530-30 38.8 0.026 19.7 0.278 41.2 0.239 0.167 0.025 0.041 100.7 78.8
530-159 39.0 0.015 0.028 19.8 0.281 41.4 0.257 0.135 0.025 0.04 101.1 78.8
530-196 38.9 0.013 0.032 19.9 0.278 41.4 0.248 0.141 0.025 0.044 101.1 78.7
530-117 39.0 0.015 0.025 19.9 0.278 41.4 0.258 0.125 0.026 0.035 101.1 78.7
530-85 39.0 0.019 0.03 19.9 0.283 41.5 0.260 0.133 0.026 0.049 101.3 78.7
530-156 38.9 0.018 0.026 20.0 0.284 41.4 0.245 0.119 0.024 0.042 101.2 78.6
530-99 38.9 0.013 0.026 20.0 0.280 41.4 0.250 0.133 0.026 0.034 101.1 78.6
530-100 38.9 0.014 0.04 20.0 0.281 41.4 0.248 0.129 0.027 0.046 101.2 78.6
530-142 39.0 0.014 0.032 20.1 0.278 41.2 0.242 0.131 0.026 0.045 101.0 78.5
530-60 38.8 0.014 0.024 20.1 0.284 41.1 0.258 0.128 0.027 0.038 100.9 78.4
530-126 38.8 0.013 0.154 20.1 0.285 40.8 0.390 0.122 0.026 0.056 100.8 78.3
530-59 38.9 0.013 0.066 20.2 0.281 40.9 0.283 0.152 0.024 0.052 101.0 78.3
530-181 39.0 0.011 0.024 20.3 0.286 41.2 0.253 0.125 0.027 0.036 101.3 78.3
530-191 38.9 0.041 0.027 20.3 0.289 41.1 0.267 0.114 0.027 0.032 101.2 78.3
530-52 38.9 0.014 0.031 20.3 0.282 41.1 0.250 0.120 0.028 0.041 101.1 78.3
530-9 38.8 0.014 0.025 20.3 0.289 41.0 0.271 0.123 0.028 0.045 101.0 78.2
530-146 38.9 0.011 0.026 20.4 0.287 41.1 0.273 0.124 0.027 0.034 101.2 78.1
530-163 39.0 0.014 0.023 20.5 0.290 41.2 0.277 0.124 0.027 0.035 101.6 78.1
530-39 38.8 0.013 0.035 20.6 0.286 40.7 0.256 0.130 0.027 0.041 101.0 77.8
530-14 38.8 0.012 0.024 20.8 0.289 40.6 0.260 0.126 0.026 0.042 101.1 77.6
530-341 38.9 0.014 21.6 0.301 40.1 0.265 0.086 0.025 0.021 101.5 76.7
530-320 38.9 0.022 22.3 0.308 39.8 0.260 0.095 0.028 0.025 101.9 76.0
530-296 38.5 0.015 23.1 0.314 39.2 0.261 0.086 0.028 0.015 101.6 75.1
530-31 38.7 0.024 23.1 0.314 38.8 0.257 0.092 0.028 0.024 101.5 74.9
530-317 38.5 0.023 24.4 0.322 38.1 0.249 0.099 0.028 0.016 101.9 73.5
530-345 38.3 0.009 24.8 0.328 37.8 0.238 0.090 0.029 0.012 101.7 73.0
ëì36c-1-4 38.0 0.015 0.025 26.3 0.370 36.2 0.240 0.122 0.031 0.011 101.4 71.0
ëì36c-1-2 37.5 0.033 0.016 26.8 0.377 35.5 0.206 0.119 0.032 0.000 100.8 70.2
ëì36a-1-9 38.4 0.036 0.010 24.0 0.353 38.0 0.207 0.120 0.030 0.003 101.3 73.8
ëì36a-1-8 38.8 0.040 0.023 24.1 0.353 38.2 0.199 0.122 0.030 0.005 101.9 73.8
ëì36a-1-7 38.5 0.036 0.010 24.2 0.351 37.9 0.196 0.122 0.030 0.000 101.5 73.5
ëì36a-1-5 38.2 0.037 0.016 24.1 0.354 37.5 0.200 0.118 0.029 0.003 100.6 73.4
ëì36a-1-4 38.5 0.036 0.018 24.3 0.360 37.3 0.214 0.119 0.031 0.002 101.0 73.2
ëì36a-1-2 38.3 0.030 0.015 23.9 0.352 37.9 0.224 0.121 0.028 0.004 101.0 73.8
ëì36a-1-15 38.5 0.030 0.017 24.3 0.357 38.2 0.224 0.119 0.029 0.002 101.8 73.6
ëì36a-1-14 38.4 0.028 0.022 24.1 0.356 38.2 0.246 0.120 0.030 0.009 101.6 73.8
ëì36a-1-13 38.9 0.029 0.022 21.6 0.324 39.8 0.234 0.125 0.028 0.019 101.2 76.6
ëì36a-1-10 38.5 0.032 0.012 24.1 0.351 37.9 0.203 0.121 0.030 0.004 101.4 73.7
ëì36a-1-1 38.3 0.035 0.011 24.6 0.354 37.3 0.221 0.119 0.032 0.002 101.1 73.0
ëì36-1-7 38.1 0.019 0.017 25.9 0.372 36.5 0.256 0.117 0.031 0.002 101.3 71.5
ëì36-1-5 38.3 0.034 0.006 26.3 0.381 36.4 0.222 0.114 0.031 0.000 101.9 71.1
ëì36-1-1 38.4 0.030 0.010 26.2 0.377 36.4 0.229 0.116 0.031 0.000 101.8 71.3
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO CoO Cr2O3 ëÛÏÏ‡ Fo

ëì33-3a-9 38.3 0.038 0.012 24.6 0.366 37.3 0.192 0.120 0.030 0.002 100.9 73.0
ëì33-3a-8 38.5 0.034 0.008 24.5 0.368 37.2 0.195 0.119 0.029 0.005 101.0 73.1
ëì33-3a-7 38.7 0.031 0.011 24.8 0.366 37.5 0.190 0.119 0.032 0.000 101.7 72.9
ëì33-3a-6 38.4 0.036 0.024 25.0 0.365 37.3 0.212 0.123 0.033 0.000 101.6 72.7
ëì33-3a-5 38.5 0.032 0.003 24.5 0.359 37.2 0.181 0.116 0.031 0.002 101.0 73.1
ëì33-3a-4 38.3 0.032 0.010 24.8 0.365 37.3 0.182 0.119 0.031 0.001 101.2 72.8
ëì33-3a-3 38.7 0.032 0.010 24.9 0.363 37.1 0.190 0.121 0.029 0.002 101.5 72.6
ëì33-3a-26 38.4 0.032 0.014 25.2 0.378 36.7 0.182 0.116 0.029 0.000 101.0 72.2
ëì33-3a-25 38.4 0.029 0.009 24.6 0.360 37.1 0.184 0.121 0.027 0.005 100.8 72.9
ëì33-3a-23 38.4 0.031 0.011 24.3 0.365 37.3 0.198 0.117 0.032 0.006 100.8 73.2
ëì33-3a-22 38.0 0.032 0.017 25.5 0.368 36.7 0.174 0.118 0.030 0.000 100.9 72.0
ëì33-3a-21 38.3 0.045 0.015 25.2 0.366 37.3 0.206 0.122 0.031 0.000 101.7 72.5
ëì33-3a-20 38.3 0.033 0.016 25.2 0.367 37.3 0.198 0.118 0.030 0.010 101.6 72.6
ëì33-3a-19 38.5 0.032 0.008 24.4 0.358 37.2 0.201 0.117 0.029 0.005 100.8 73.1
ëì33-3a-17 38.2 0.035 0.016 24.9 0.364 37.4 0.183 0.121 0.031 0.001 101.2 72.8
ëì33-3a-16 38.6 0.030 0.016 24.3 0.358 38.2 0.215 0.124 0.032 0.007 101.9 73.7
ëì33-3a-15 38.1 0.032 0.009 25.0 0.364 37.3 0.171 0.120 0.030 0.002 101.2 72.7
ëì33-3a-14 38.2 0.033 0.007 24.6 0.364 37.1 0.189 0.117 0.029 0.001 100.7 72.9
ëì33-3a-13 37.7 0.031 0.006 24.3 0.362 36.9 0.195 0.119 0.030 0.000 99.7 73.0
ëì33-3a-12 38.3 0.035 0.014 25.2 0.366 37.2 0.213 0.120 0.030 0.002 101.5 72.5
ëì33-3a-11 38.6 0.032 0.015 25.0 0.364 37.4 0.204 0.121 0.030 0.004 101.7 72.7
ëì33-3a-10 38.7 0.032 0.017 24.7 0.364 37.5 0.196 0.121 0.030 0.004 101.7 73.0
ëì33-3a-1 38.8 0.032 0.007 22.5 0.335 39.0 0.197 0.121 0.029 0.008 101.1 75.6
ëì33-3-9 38.4 0.035 0.007 24.1 0.359 37.6 0.209 0.121 0.032 0.009 100.9 73.6
ëì33-3-7 38.2 0.039 0.009 25.6 0.377 36.5 0.177 0.119 0.031 0.002 101.0 71.8
ëì33-3-5 38.6 0.028 0.011 24.4 0.362 37.4 0.206 0.118 0.031 0.004 101.2 73.2
ëì33-3-45 38.1 0.038 0.017 23.8 0.358 37.6 0.184 0.120 0.030 0.005 100.3 73.8
ëì33-3-44 38.6 0.028 0.008 23.9 0.354 37.8 0.221 0.119 0.028 0.013 101.1 73.9
ëì33-3-43 38.4 0.012 0.023 23.2 0.348 38.3 0.251 0.123 0.030 0.013 100.7 74.7
ëì33-3-42 38.5 0.018 0.018 23.3 0.348 38.3 0.243 0.123 0.032 0.009 100.9 74.6
ëì33-3-41 38.1 0.035 0.009 25.2 0.368 37.0 0.202 0.119 0.030 0.001 101.1 72.4
ëì33-3-4 38.8 0.044 0.020 22.3 0.339 39.0 0.194 0.122 0.028 0.012 101.0 75.7
ëì33-3-39 37.8 0.041 0.014 24.7 0.362 36.6 0.210 0.120 0.030 0.002 99.9 72.5
ëì33-3-38 38.1 0.033 0.015 24.9 0.365 36.8 0.203 0.120 0.031 0.000 100.6 72.5
ëì33-3-37 38.1 0.033 0.009 24.8 0.363 36.8 0.186 0.118 0.032 0.000 100.5 72.5
ëì33-3-35 38.2 0.033 0.012 24.5 0.362 37.4 0.215 0.121 0.029 0.002 100.9 73.1
ëì33-3-33 38.4 0.032 0.015 24.5 0.361 37.7 0.167 0.124 0.030 0.002 101.3 73.3
ëì33-3-32 38.1 0.032 0.010 24.3 0.359 37.3 0.183 0.122 0.030 0.003 100.4 73.2
ëì33-3-31 38.0 0.029 0.007 24.3 0.359 37.5 0.193 0.124 0.030 0.005 100.6 73.3
ëì33-3-30 38.4 0.022 0.011 24.5 0.359 37.6 0.243 0.119 0.029 0.008 101.2 73.2
ëì33-3-3 38.7 0.027 0.014 23.1 0.345 38.4 0.205 0.122 0.028 0.010 100.9 74.8
ëì33-3-29 38.4 0.025 0.012 24.3 0.358 37.7 0.223 0.120 0.031 0.006 101.2 73.5
ëì33-3-28 38.3 0.036 0.022 24.7 0.353 37.3 0.195 0.122 0.030 0.000 101.0 73.0
ëì33-3-27 38.3 0.032 0.005 24.8 0.363 37.2 0.196 0.121 0.028 0.002 101.0 72.8
ëì33-3-26 38.4 0.031 0.010 24.8 0.366 37.3 0.219 0.117 0.028 0.001 101.2 72.8
ëì33-3-25 38.3 0.031 0.003 24.6 0.367 37.1 0.196 0.120 0.028 0.000 100.7 72.9
ëì33-3-24 38.7 0.034 0.017 24.0 0.357 38.1 0.190 0.121 0.031 0.001 101.5 73.9
ëì33-3-23 38.5 0.030 0.018 24.2 0.359 37.9 0.183 0.119 0.029 0.000 101.3 73.6
ëì33-3-22 38.5 0.030 0.012 24.1 0.355 37.7 0.185 0.122 0.029 0.001 101.1 73.6
ëì33-3-21 38.9 0.097 0.020 23.4 0.354 35.8 0.215 0.125 0.020 0.010 98.9 73.2
ëì33-3-2 39.1 0.013 0.025 19.2 0.287 41.8 0.253 0.135 0.026 0.035 100.8 79.5
ëì33-3-19 38.9 0.031 0.006 22.2 0.337 39.2 0.198 0.124 0.029 0.011 101.0 75.9
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˚È ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎÒfl Í‡Í ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚È, Ú.Â. Á‡-
ı‚‡˜ÂÌÌ˚È ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ 100–150 ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚
ïë-51/130, 4270/13, ëì-50 ·˚ÎË ‚˚‰ÂÊ‡Ì˚ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1250°ë ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂ˜Ë ÔË ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ·ÛÙÂÛ QFM, Ë Á‡Í‡ÎÂ-
Ì˚ (ÒÏ. ‚˚¯Â ‡Á‰ÂÎ “åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl”).
á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ·˚ÎË ÓÚ¯ÎËÙÓ‚‡Ì˚, ÓÚ-
ÔÓÎËÓ‚‡Ì˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌ-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ‰ÓÎÂÈ ÛÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ
ÔÓÎÓÒÚË (ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡) ÏÂÌÂÂ 0.1% Ó·˙Â-
Ï‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ ·ÓÎÂÂ 40 ÏÍÏ
(ËÒ. 6·, 6„).

ìÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ëÓÒÚ‡‚˚ 37 Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-

ÌËÈ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ëı ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ „Û‰-

˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡Í‡ÎÍË (1250°ë) ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂ˜Ë ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Á‡ı‚‡Ú‡,
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎËÒ¸ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ. ÑÎfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÎË‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ford et al., 1983). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÓÎË-
‚ËÌ‡ (FeO‡ÒÔÎ = 0.53FeOOl – 0.9, R = 0.7, Ú‡·Î. 4),
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÂ ÊÂÎÂÁ‡ ËÁ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Fe-Mg ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ë ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (Sobolev, Danyushevsky,
1994). ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË FeO Ë SiO2 (FeOÓ·˘ = 30.84 – 0.369SiO2, R = 0.7)
‰Îfl ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï, 7–15 Ï‡Ò. % MgO (GEOROC http://
georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Fe+2/Fe+3 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ıÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO CoO Cr2O3 ëÛÏÏ‡ Fo

ëì33-3-18 39.1 0.029 0.011 22.2 0.331 39.5 0.204 0.126 0.029 0.012 101.6 76.1
ëì33-3-17 38.8 0.033 0.016 22.2 0.339 38.7 0.223 0.121 0.030 0.013 100.6 75.7
ëì33-3-15 39.0 0.020 0.015 20.9 0.316 40.3 0.205 0.131 0.029 0.025 101.0 77.4
ëì33-3-14 38.5 0.035 0.003 24.1 0.357 38.0 0.198 0.121 0.030 0.008 101.4 73.8
ëì33-3-12 38.7 0.026 0.018 20.6 0.314 40.1 0.261 0.127 0.027 0.037 100.2 77.6
ëì33-3-11 38.4 0.035 0.011 24.0 0.360 37.7 0.201 0.120 0.030 0.008 100.9 73.7
ëì33-3-10 38.5 0.034 0.014 23.9 0.353 37.9 0.193 0.126 0.030 0.015 101.1 73.9
ëì33-1b-8 37.8 0.033 0.007 27.9 0.377 35.5 0.196 0.120 0.033 0.001 101.8 69.4
ëì33-1b-3-5 37.9 0.031 0.015 26.7 0.371 35.9 0.202 0.116 0.029 0.017 101.3 70.6
ëì33-1b-3-2 38.0 0.032 0.008 27.3 0.380 35.8 0.196 0.117 0.029 0.000 101.8 70.0
ëì33-1a-1-8 37.9 0.029 0.007 24.3 0.350 37.5 0.181 0.117 0.029 0.005 100.4 73.4
ëì33-1a-1-16 38.0 0.032 0.017 23.7 0.339 37.6 0.167 0.115 0.029 0.020 100.0 73.9
ëì33-1a-1-1 37.6 0.030 0.023 25.1 0.359 36.8 0.162 0.113 0.029 0.007 100.3 72.4
ëì31-4-1-2 37.4 0.028 0.012 27.7 0.380 35.1 0.171 0.109 0.031 0.001 100.9 69.3
ëì31-2a-9 38.5 0.031 0.007 25.3 0.364 37.4 0.182 0.113 0.029 0.004 101.9 72.5
ëì31-2a-6 38.2 0.033 0.009 25.4 0.369 37.3 0.186 0.110 0.030 0.004 101.6 72.4
ëì31-2a-5 38.4 0.032 0.010 25.4 0.367 37.5 0.170 0.110 0.030 0.001 102.0 72.5
ëì31-2a-4 38.3 0.030 0.018 25.4 0.368 37.5 0.169 0.110 0.028 0.004 101.9 72.5
ëì31-2a-2 38.2 0.031 0.014 25.1 0.363 37.5 0.183 0.110 0.030 0.005 101.5 72.7
ëì31-2a-12 38.1 0.029 0.015 25.8 0.368 36.7 0.174 0.106 0.029 0.000 101.3 71.7
ëì31-2a-10 38.3 0.030 0.015 25.2 0.367 37.4 0.175 0.111 0.029 0.001 101.7 72.6
ëì31-2a-1 38.4 0.033 0.019 25.1 0.363 37.0 0.208 0.112 0.029 0.002 101.3 72.4
ëì31-2-4 38.1 0.023 0.010 26.6 0.378 36.4 0.181 0.109 0.031 0.000 101.9 70.9
ëì31-2-3 37.9 0.024 0.016 26.9 0.382 36.1 0.171 0.107 0.030 0.000 101.6 70.5
ëì31-2-2-9 37.7 0.029 0.008 25.3 0.366 36.8 0.183 0.107 0.028 0.003 100.5 72.1
ëì31-2-2-6 38.0 0.030 0.010 25.7 0.368 37.1 0.165 0.108 0.029 0.002 101.6 72.0
ëì31-2-2-5 37.9 0.031 0.016 25.5 0.366 37.0 0.203 0.114 0.027 0.000 101.2 72.1
ëì31-2-2-12 37.6 0.027 0.015 25.7 0.372 36.6 0.188 0.105 0.030 0.002 100.6 71.7
ëì31-2-2-11 37.8 0.023 0.003 26.2 0.379 36.2 0.172 0.110 0.031 0.001 101.0 71.1
ëì31-2-2-10 37.6 0.024 0.006 26.5 0.381 36.2 0.164 0.109 0.031 0.000 101.0 70.9
ëì31-2-2-1 38.0 0.030 0.010 25.5 0.367 37.1 0.197 0.109 0.028 0.005 101.4 72.2
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 4 Ë 5 ÔÓÔÛÒÍ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl.
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ÏËÒÚ˚ı ¯ÔËÌÂÎÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Fe+2/Fe+3 ÏÂÊ‰Û ¯ÔËÌÂÎ¸˛ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (Maurel,
Maurel, 1982). éÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Mg Ë
Fe. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ Ú‡·Î. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÔ‡-
‚Ó˜Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı,
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ (äcor). ùÚÓÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Al2O3 ‚ ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÏ Ë ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÑÎfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 4 ÛÏÌÓÊËÚ¸ Ì‡
Kcor ËÁ Ú‡·Î. 5. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚. ëÓ‰ÂÊ‡-

ÌËÂ Ni ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÎË-
‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ (Beattie, 1993).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
1170–1250°ë (Ú‡·Î. 5) Ë ·ÎËÁÍË Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (1180–
1290°ë). ãÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ÌËÁÍË
(Ì‡ 2.5–3 ÎÓ„. Â‰ËÌËˆ˚ ÌËÊÂ ·ÛÙÂ‡ Ni-NiO) Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ¯ÔËÌÂÎË (Ú‡·Î. 3). 

åÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ CaO Ë Al2O3
ÔË Û·˚‚‡ÌËË MgO (ËÒ. 7‡) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡Î Á‡ Ò˜ÂÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ·ÂÁ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡

êËÒ. 6. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ïë-51/130 „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Â-
„ËÓÌ‡. 
(‡) – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÔË í = 270°ë, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ̄ ÔËÌÂÎË
Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÎ˛Ë‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ; (·) – „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÂ ÔË í = 1250°ë (ÙÓÚÓ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) ÒÓ‰ÂÊËÚ ÛÔÎÓ˘ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌÓÈ ¯ÔËÌÂÎË; (‚, „) – ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı í = 200°ë Ë í = 1240°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Au – ÙÓÎ¸„‡ ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÚÂÏÓÔ‡˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. åÂÎÍËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ì‡ ÙÓÚÓ („) – ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl Ù‡Á‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËÂÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

50 ÏÍÏ(‚)

50 ÏÍÏ 40 ÏÍÏ

(„)

(‡) (·)

Au
Au
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ ËÁ ÔËÍËÚÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-3 ëì50-4 ëì50-5 ëì50-6 ëì50-7 ëì50-8 ëì50-9 ëì50-10 ëì50-11 ëì50-12

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 
SiO2 50.76 50.92 51.05 51.06 50.25 51.24 51.26 50.52 51.16 50.45
TiO2 2.29 2.56 2.22 2.24 2.63 2.26 2.28 2.30 2.38 2.35
Al2O3 13.01 12.48 13.35 13.09 12.87 13.16 13.33 12.71 13.34 13.27
FeO 9.46 10.05 8.82 8.57 9.02 8.80 8.74 9.66 8.19 8.15
MnO 0.13 0.13 0.11 0.13 0.11 0.12 0.14 0.10 0.13 0.10
MgO 9.85 9.62 9.50 9.71 9.96 9.90 9.88 9.99 9.67 9.74
CaO 10.88 10.22 11.26 11.39 11.18 11.35 11.13 10.91 11.54 11.41
Na2O 2.33 2.42 2.45 2.23 2.27 2.29 2.40 2.30 2.34 2.33
K2O 0.37 0.43 0.40 0.50 0.44 0.45 0.39 0.35 0.40 0.39
P2O5 0.21 0.25 0.19 0.23 0.25 0.19 0.21 0.21 0.20 0.21
S, Ï‡Ò. % 0.04 0.05 0.04 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04
Cl, Ï‡Ò. % 0.041 0.072 0.101 0.205 0.057 0.120 0.074 0.046 0.074 0.056
ëÛÏÏ‡ 99.38 99.20 99.49 99.42 99.09 99.92 99.88 99.12 99.44 98.49
NiO 0.048 0.038 0.046 0.031 0.057 0.049 0.042 0.047 0.045 0.048
Cr2O3 0.185 0.100 0.187 0.219 0.177 0.188 0.208 0.181 0.150 0.153
TiO2, Ï‡Ò. % 2.27 2.30 2.05 2.14 2.24 2.23 2.26 2.36 2.21
H2O, Ï‡Ò. % 0.05 0.07 0.03 0.03 0.05 0.03 0.06 0.04 0.03
B 4.0 4.7 5.4 7.1 6.5 4.9 4.0 5.3 4.3
Li 5.8 6.2 4.3 4.9 4.4 4.4 5.6 5.0 4.9
Rb 7.05 9.57 10.85 11.48 10.76 11.71 8.27 7.58 9.31 8.39
Ba 71.7 85.1 83.9 99.7 84.7 84.7 76.1 69.2 77.5 71.6
Th 1.00 1.22 1.26 1.39 1.19 1.24 0.96 1.02 1.15 1.02
U 0.26 0.33 0.35 0.39 0.33 0.33 0.32 0.28 0.31 0.32
Nb 9.85 11.43 10.23 11.71 12.90 10.23 9.48 9.90 10.58 10.10
Ta 0.71 0.75 0.69 0.77 0.83 0.68 0.63 0.66 0.69 0.68
La 10.51 12.21 11.11 12.68 12.49 11.27 10.39 10.27 10.56 10.19
Ce 28.13 31.10 27.96 31.98 32.35 27.31 26.26 26.07 27.97 26.67
Pb 1.35 1.87 1.81 1.90 1.93 1.93 1.58 1.41 1.63 2.46
Pr 4.03 4.75 4.02 4.60 4.86 4.02 3.71 3.94 4.19 3.93
Nd 19.92 23.73 20.80 21.42 23.70 20.11 19.70 19.93 20.19 19.05
Sr 297 368 343 355 387 322 292 299 313 302
Sm 5.56 6.63 6.14 5.41 6.50 5.45 5.64 5.76 5.84 5.53
Zr 146 173 148 153 186 143 132 143 150 147
Hf 3.65 4.63 3.90 4.21 4.62 3.63 3.64 3.74 3.99 3.85
Eu 2.02 2.22 1.96 1.97 2.08 1.82 1.81 1.82 1.98 1.89
Ti 14108 15850 13939 14608 16584 14292 13765 14195 15210 14787
Gd 6.04 7.29 6.43 6.22 6.85 6.11 5.97 6.25 6.01 6.19
Tb 0.97 1.15 1.01 0.96 1.05 0.93 0.98 0.92 0.92 0.97
Dy 5.67 6.62 5.79 5.82 5.86 5.84 5.29 5.54 5.54 5.56
Ho 1.09 1.26 1.09 1.06 1.08 1.06 0.93 1.06 0.98 0.99
Y 26.83 33.81 29.22 27.43 30.44 27.80 26.43 26.02 26.03 26.40
Er 2.65 3.44 2.94 2.74 2.82 2.59 2.43 2.72 2.56 2.71
Tm 0.35 0.43 0.34 0.33 0.35 0.34 0.32 0.31 0.32 0.32
Yb 1.96 2.75 2.13 2.23 2.04 2.03 1.95 1.94 2.13 2.00
Lu 0.29 0.39 0.31 0.28 0.29 0.27 0.27 0.27 0.26 0.29

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ
Fo 79.62 77.42 80.40 81.24 79.82 80.15 80.43 78.86 81.01 80.45
SiO2 38.64 38.64 38.90 39.04 39.12 39.21 39.40 39.07 39.23 39.02
TiO2 0.008 0.019 0.011 0.012 0.011 0.012 0.008 0.008 0.012 0.016
Al2O3 0.024 0.027 0.028 0.029 0.028 0.025 0.027 0.023 0.023 0.024
FeO 19.07 21.00 18.47 17.83 19.06 18.77 18.47 19.83 17.95 18.43
MnO 0.230 0.263 0.220 0.216 0.230 0.227 0.224 0.247 0.216 0.220
MgO 41.79 40.40 42.52 43.32 42.31 42.28 42.59 41.51 42.96 42.58
CaO 0.294 0.302 0.293 0.298 0.300 0.304 0.294 0.287 0.292 0.297
NiO 0.360 0.317 0.386 0.385 0.357 0.374 0.382 0.359 0.389 0.381
Cr2O3 0.045 0.033 0.048 0.048 0.049 0.040 0.048 0.047 0.047 0.039
ëÛÏÏ‡ 100.47 101.01 100.90 101.20 101.49 101.26 101.46 101.40 101.14 101.03

5*
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-13 ëì50-201 ëì50-202 ëì50-203 ëì50-204 ëì50-205 ëì50-206 ëì50-207 ëì50-208 4270-1

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 
SiO2 50.63 50.09 50.39 50.04 50.59 50.53 50.28 50.44 50.63 50.09
TiO2 2.29 2.30 2.37 2.42 2.30 2.33 2.36 2.21 2.29 2.30
Al2O3 12.94 12.73 12.84 13.32 12.83 12.80 12.79 13.00 12.94 12.73
FeO 9.39 9.99 9.69 8.41 9.90 9.71 10.20 9.99 9.39 9.99
MnO 0.13 0.13 0.14 0.11 0.13 0.13 0.14 0.15 0.13 0.13
MgO 9.78 9.70 10.05 9.91 9.84 9.77 9.37 9.11 9.78 9.70
CaO 10.77 11.22 11.21 11.16 10.77 11.17 11.27 10.69 10.77 11.22
Na2O 2.46 2.19 2.12 2.26 2.29 2.07 2.07 2.46 2.46 2.19
K2O 0.49 0.34 0.34 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.49 0.34
P2O5 0.21 0.19 0.22 0.23 0.22 0.20 0.23 0.19 0.21 0.19
S, Ï‡Ò. % 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03 0.06 0.04 0.05 0.04
Cl, Ï‡Ò. % 0.133 0.035 0.039 0.066 0.047 0.043 0.043 0.066 0.133 0.035
ëÛÏÏ‡ 99.27 98.97 99.48 98.37 99.34 99.14 99.19 98.69 99.27 98.97
NiO 0.033 0.043 0.047 0.052 0.044 0.044 0.040 0.041 0.033 0.043
Cr2O3 0.129 0.179 0.159 0.153 0.184 0.206 0.188 0.208 0.129 0.179
TiO2, Ï‡Ò. % 2.20 2.20
H2O, Ï‡Ò. % 0.04 0.04
B 6.5 6.5
Li 7.4 7.4
Rb 11.32 7.78 7.50 8.90 7.24 8.18 7.27 8.11 11.32 7.78
Ba 93.7 73.6 71.9 77.0 69.6 76.6 73.6 72.4 93.7 73.6
Th 1.34 1.00 0.94 1.11 0.97 1.11 1.00 1.03 1.34 1.00
U 0.36 0.28 0.28 0.32 0.29 0.30 0.30 0.26 0.36 0.28
Nb 11.27 10.28 10.08 10.55 9.65 9.96 9.91 9.28 11.27 10.28
Ta 0.73 0.66 0.67 0.72 0.65 0.68 0.70 0.61 0.73 0.66
La 12.21 10.41 10.43 11.07 10.39 10.36 10.38 10.41 12.21 10.41
Ce 29.99 26.76 26.76 28.33 26.87 27.11 27.38 26.65 29.99 26.76
Pb 2.03 1.59 1.46 1.76 1.48 1.57 1.51 1.55 2.03 1.59
Pr 4.31 3.94 4.01 4.29 4.09 3.98 3.84 4.01 4.31 3.94
Nd 21.35 20.27 20.30 21.49 18.87 20.46 20.29 18.73 21.35 20.27
Sr 325 308 299 320 312 313 313 304 325 308
Sm 5.79 5.49 5.85 6.01 5.70 5.75 5.69 5.96 5.79 5.49
Zr 147 147 144 155 149 148 149 141 147 147
Hf 4.03 4.09 3.92 4.21 3.84 4.02 3.87 3.75 4.03 4.09
Eu 1.99 1.97 1.86 1.96 1.87 1.85 1.97 2.03 1.99 1.97
Ti 14244 14927 14896 15370 14218 14274 14543 13566 14244 14927
Gd 6.43 6.20 6.38 6.69 6.13 6.06 5.86 6.32 6.43 6.20
Tb 1.01 0.95 0.96 0.99 0.99 0.93 0.95 1.03 1.01 0.95
Dy 6.36 5.86 5.74 5.92 5.73 5.71 5.70 5.64 6.36 5.86
Ho 1.17 1.03 1.04 1.09 1.01 1.06 1.08 1.01 1.17 1.03
Y 29.75 27.26 26.57 27.20 26.90 26.93 26.95 26.92 29.75 27.26
Er 3.08 2.65 2.68 2.69 2.55 2.68 2.72 2.60 3.08 2.65
Tm 0.39 0.33 0.33 0.34 0.33 0.34 0.31 0.34 0.39 0.33
Yb 2.43 2.05 2.07 2.10 2.15 2.21 2.02 1.99 2.43 2.05
Lu 0.31 0.28 0.27 0.29 0.27 0.30 0.28 0.30 Lu 0.31

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ
Fo 78.06 77.07 77.66 81.25 79.85 78.30 79.14 79.36 80.55 80.41
SiO2 38.77 38.42 38.94 39.39 39.57 39.11 39.43 38.70 39.35 39.04
TiO2 0.008 0.016 0.011 0.011 0.009 0.012 0.009 0.010 0.014 0.013
Al2O3 0.026 0.030 0.027 0.024 0.026 0.022 0.022 0.030 0.028 0.032
FeO 20.56 21.12 20.86 17.67 19.02 20.31 19.67 19.18 18.38 18.40
MnO 0.246 0.253 0.247 0.213 0.232 0.240 0.236 0.230 0.219 0.222
MgO 41.04 39.82 40.68 42.96 42.27 41.13 41.86 41.37 42.70 42.37
CaO 0.288 0.312 0.294 0.292 0.294 0.287 0.294 0.289 0.296 0.291
NiO 0.361 0.340 0.345 0.384 0.366 0.354 0.349 0.358 0.370 0.370
Cr2O3 0.036 0.029 0.031 0.042 0.044 0.034 0.036 0.041 0.039 0.036
ëÛÏÏ‡ 101.37 100.36 101.44 101.00 101.84 101.52 101.91 100.22 101.41 100.78
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 4270-2 4270-3 4270-4 4270-5 4270-6 XC51-1 XC51-4 XC51-5 XC51-6 XC51-7

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 
SiO2 50.08 48.60 49.74 50.65 49.73 52.86 52.95 52.78 52.92 53.76
TiO2 2.25 2.57 2.25 2.28 2.31 1.71 1.65 1.76 1.57 1.58
Al2O3 13.11 12.89 12.72 12.80 12.85 13.46 13.29 13.43 13.11 12.16
FeO 9.90 10.98 11.20 9.95 10.83 8.37 9.40 8.51 9.26 9.96
MnO 0.13 0.14 0.16 0.15 0.14 0.12 0.13 0.11 0.14 0.14
MgO 9.96 9.73 9.84 10.05 9.69 9.50 9.63 9.42 9.14 9.71
CaO 10.62 10.69 10.42 10.88 10.57 9.72 9.76 9.95 9.89 9.24
Na2O 2.20 2.20 2.32 2.19 2.28 2.41 2.28 2.37 2.24 2.24
K2O 0.34 0.37 0.34 0.33 0.32 0.63 0.59 0.61 0.57 0.48
P2O5 0.20 0.23 0.18 0.21 0.22 0.16 0.15 0.18 0.15 0.17
S, Ï‡Ò. % 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Cl, Ï‡Ò. % 0.043 0.032 0.029 0.039 0.035 0.003 0.003 0.005 0.003 0.003
ëÛÏÏ‡ 98.87 98.47 99.25 99.57 99.01 98.98 99.86 99.17 99.03 99.48
NiO 0.056 0.051 0.047 0.056 0.050 0.038 0.032 0.036 0.036 0.034
Cr2O3 0.093 0.114 0.046 0.132 0.150 0.168 0.099 0.184 0.204 0.184
TiO2, Ï‡Ò. % 2.26 2.72 2.14 2.24 2.34 1.65 1.60 1.74
H2O, Ï‡Ò. % 0.12 0.25 0.13 0.19 0.14 0.05 0.06 0.05
B 3.5 3.7 3.0 3.7 3.2 3.9 5.3 3.7
Li 3.6 5.3 3.2 4.8 5.0 7.0 7.7 7.3
Rb 6.87 8.12 6.59 6.95 6.65 20.46 19.81
Ba 67.8 81.0 68.7 69.1 72.6 115.4 114.5
Th 0.91 1.02 0.89 0.89 0.92 1.38 1.39
U 0.27 0.31 0.26 0.27 0.25 0.53 0.54
Nb 9.15 11.40 8.66 9.31 8.92 8.20 8.32
Ta 0.62 0.81 0.55 0.64 0.60 0.56 0.62
La 9.81 11.53 9.23 9.83 10.09 9.59 9.62
Ce 24.73 29.92 24.07 25.91 26.29 23.42 24.17
Pb 1.37 1.54 1.29 1.37 1.18 3.68 3.47
Pr 3.83 4.53 3.58 3.82 3.89 3.36 3.58
Nd 19.35 22.10 17.59 19.27 19.17 16.37 17.89
Sr 287 329 282 292 282 258 279
Sm 5.30 6.04 5.21 5.51 5.44 4.50 4.65
Zr 138 166 132 137 134 120 131
Hf 3.65 4.40 3.69 3.68 3.55 3.25 3.59
Eu 1.77 2.00 1.78 1.93 1.79 1.53 1.66
Ti 13508 16659 13326 14398 13649 10309 10927
Gd 6.11 6.73 5.61 5.93 6.25 4.80 5.48
Tb 0.91 1.02 0.94 0.96 0.98 0.81 0.80
Dy 5.47 6.05 5.81 5.56 5.46 4.81 4.95
Ho 0.98 1.10 1.03 0.98 1.03 0.84 0.92
Y 25.47 27.89 26.60 25.79 25.36 22.46 23.75
Er 2.48 2.87 2.86 2.66 2.50 2.21 2.61
Tm 0.34 0.34 0.34 0.31 0.33 0.30 0.31
Yb 1.96 2.26 2.34 2.01 1.94 1.76 1.82
Lu 0.27 0.29 0.26 0.25 0.28 0.25 0.27

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ
Fo 80.23 77.60 77.90 80.32 78.97 79.93 79.63 80.17 79.50 79.15
SiO2 39.54 38.98 39.32 39.18 39.13 38.83 39.29 39.21 38.82 39.39
TiO2 0.014 0.018 0.013 0.010 0.010 0.011 0.008 0.012 0.013 0.012
Al2O3 0.030 0.028 0.025 0.025 0.025 0.023 0.023 0.024 0.027 0.027
FeO 18.66 20.89 20.72 18.52 19.77 18.89 19.18 18.73 19.11 19.66
MnO 0.223 0.249 0.249 0.222 0.237 0.237 0.240 0.236 0.243 0.246
MgO 42.50 40.60 40.98 42.41 41.66 42.20 42.14 42.24 41.57 41.87
CaO 0.293 0.304 0.295 0.297 0.290 0.266 0.260 0.270 0.278 0.267
NiO 0.387 0.339 0.363 0.365 0.353 0.344 0.342 0.346 0.345 0.336
Cr2O3 0.045 0.034 0.039 0.045 0.040 0.043 0.039 0.036 0.037 0.038
ëÛÏÏ‡ 101.72 101.46 102.02 101.11 101.54 100.85 101.53 101.11 100.46 101.86
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äÓÏÔÓÌÂÌÚ XC51-9 XC51-11 XC51-12 XC51-13 XC51-14 XC51-16 XC51-18

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
SiO2 53.04 53.18 52.39 52.65 50.91 54.37 52.16
TiO2 1.71 1.79 1.63 1.54 1.73 1.46 1.75
Al2O3 13.24 13.22 12.74 13.73 12.64 12.94 13.48
FeO 8.76 8.54 9.69 8.91 9.73 8.03 7.60
MnO 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12
MgO 9.38 8.94 8.84 9.02 9.22 9.43 9.72
CaO 10.20 10.41 10.00 9.47 9.93 9.82 10.20
Na2O 2.30 2.30 2.09 2.85 2.15 2.28 2.35
K2O 0.57 0.59 0.52 0.55 0.56 0.60 0.61
P2O5 0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 0.15 0.15
S, Ï‡Ò. % 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02
Cl, Ï‡Ò. % 0.002 0.003 0.004 0.002 0.008 0.004 0.003
ëÛÏÏ‡ 99.52 99.30 98.23 99.05 97.19 99.23 98.15
NiO 0.037 0.032 0.033 0.031 0.031 0.044 0.044
Cr2O3 0.177 0.200 0.180 0.158 0.187 0.209 0.204
TiO2, Ï‡Ò. % 1.43 1.67
H2O, Ï‡Ò. % 0.05 0.03
B 3.1 3.6
Li 4.1 6.6
Rb 20.62 18.80 21.94
Ba 115.3 110.3 116.8
Th 1.42 1.41 1.35
U 0.53 0.53 0.58
Nb 8.01 8.42 8.26
Ta 0.61 0.61 0.55
La 9.45 9.54 9.19
Ce 24.12 23.17 23.11
Pb 4.12 3.46 3.76
Pr 3.48 3.56 3.28
Nd 16.93 16.50 15.74
Sr 260 266 258
Sm 4.09 4.63 4.43
Zr 116 124 119
Hf 3.39 3.27 2.88
Eu 1.52 1.58 1.56
Ti 10990 10838 10932
Gd 5.00 5.25 4.77
Tb 0.79 0.79 0.75
Dy 4.66 4.92 4.67
Ho 0.92 0.94 0.85
Y 23.29 23.36 22.97
Er 2.36 2.47 2.30
Tm 0.29 0.31 0.24
Yb 1.97 2.00 1.65
Lu 0.28 0.27 0.23

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ
Fo 80.84 80.26 79.86 82.14 78.01 82.23 80.57
SiO2 39.29 39.31 39.18 39.30 38.73 39.40 38.69
TiO2 0.008 0.014 0.011 0.006 0.013 0.007 0.010
Al2O3 0.024 0.028 0.029 0.032 0.022 0.027 0.030
FeO 18.17 18.68 19.02 16.92 20.44 16.83 18.06
MnO 0.230 0.236 0.242 0.213 0.253 0.215 0.228
MgO 43.00 42.60 42.33 43.65 40.68 43.70 42.01
CaO 0.265 0.268 0.267 0.259 0.277 0.258 0.268
NiO 0.353 0.355 0.341 0.379 0.322 0.386 0.366
Cr2O3 0.049 0.043 0.049 0.059 0.031 0.058 0.078
ëÛÏÏ‡ 101.41 101.55 101.49 100.84 100.78 100.90 99.75
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡ÁÏÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ 40–80 ÏÍÏ; ÎËÌËflÏË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ „ÛÔÔ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ): Ó·˚˜Ì˚È ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ, ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜Ì˚È ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓ-
‡Ì‡ÎËÁ, ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl, Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÓÏ.
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ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÚÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÎË‚ËÌ‡ (ÒÏ. ÌËÊÂ ‡Á‰ÂÎ “ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ï‡„Ï”). ëÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ëì-50 Ë
4270/13 Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰ ÔÓ ‚ÒÂÏ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ï (ËÒ. 7). éÌË ·ÎËÁÍË Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
ÒÚÂÍÓÎ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈÒÍËÂ Ó-‚‡.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ Ó·‡Áˆ‡ ïë-51/130 ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO2, K2O Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË CaO, TiO2, P2O5, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Rb, Ba, U, Th, La Ë Pb
(ËÒ. 7–9), Ú.Â. Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÚËÔË˜Ì˚-
ÏË ‰Îfl ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚
(RudniÒk, 2002). ç‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ËÒ. 9‡) ıÓ-
Ó¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚: Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flı Rb, U, Pb Ë ÏËÌËÏÛÏ˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ta, Nb,
Ti. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÎË‚ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ ïë-51–130, ÍËÒÎ˚Ï
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ Í‚‡ˆÂ-
‚˚ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË. èËÁÌ‡ÍË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Á‡-
ÏÂÚÌ˚ Ë ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó·‡Áˆ‡
ëì-50, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË K, Cl Ë B (ËÒ. 10). é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ÌÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·˚Î ‰Û„ËÏ: Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ÒÓ-
ÎflÏË ıÎÓ‡ Ë Í‡ÎËfl Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÍÂÏÌËfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ˝‚‡ÔÓËÚ.

ëÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ëì-50 Ë 4270/13 Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Cl < 0.045 Ï‡Ò. %
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÒÂı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 9·). èËÁÌ‡ÍÓ‚
ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. èË
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÓÍ Í ÒÓÒÚ‡‚Û
ÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË.

ãÂÚÛ˜ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı 

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡
ëì-50 Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ïë-51–130 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ H2O (ËÒ. 10), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËÂÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡„Ï. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H2O ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡ 4270/13 ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚-
¯Â (‰Ó 0.25 Ï‡Ò. %) Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÓˆÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ·ÎËÁÍÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ce
(Dixon et al., 2002). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ëı ÏÓÊÌÓ ÔË-
ÌflÚ¸ Á‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ‰Â„‡ÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡„Ï. ùÚÓÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ç2é ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ïë-51–130 ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍË Ë, Ú‡Í ÊÂ
Í‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H2O, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË (ËÒ. 10). ÑÎfl
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡ ëì-50 ı‡‡ÍÚÂÂÌ

ÍÛÚÓÈ ÚÂÌ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Cl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË K2O. èË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ëÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ËÁ Ó·‡Áˆ‡ 4270/13 ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚
Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ıÎÓ‡ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı
‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·Ó‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ıÎÓËÒÚ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·‡Áˆ‡ ëì-50.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl S Ï‡Î˚ ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı. éÌË ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ ‰‚‡-ÚË ‡Á‡ ÌËÊÂ ÛÓ‚-
Ìfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (ËÒ. 10). 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË
ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì‡ ‰Îfl Ó‰ÓÌ‡-
˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï ËÁ-Á‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÌÌÂÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË.
é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëé2 ‚ ÌÂ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ˚ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ-
ÎÂÚÛ˜Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ·ÎËÁÍÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË
(Nb) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ (Saal et al., 2002).
èËÌËÏ‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ CO2/Nb = 240 ËÁ ˝ÚÓÈ ‡·Ó-
Ú˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
CO2 ÓÍÓÎÓ 0.25 Ï‡Ò. %.

ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï
èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂ ÔÓÓ-

‰˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÌÒÚÛË-
Ó‚‡Ì˚ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ. í‡ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ëì-50 Ë 4270/13 Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò‡Ï˚ÏË ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
ıÎÓ‡ Ë ‰Û„Ëı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (ËÒ. 7, 8, 9·). ÑÎfl ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·˚Î ÔËÏÂ-
ÌÂÌ ‡Î„ÓËÚÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÎË-
‚ËÌ‡ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï
ÓÎË‚ËÌÓÏ (Sobolev, Danyushevsky, 1994), ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, – Fo84
(Sobolev et al., 2007 Ë Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡). Ç˚˜ËÒ-
ÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚
Petrolog (Danyushevsky, 2001) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‚ ‡Á‰ÂÎÂ “ìÒÎÓ‚Ëfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚”. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl MgO Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÂÒÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÎÒfl ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÓÎË‚ËÌ, ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛
ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl (·ÓÎÂÂ 400 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ
ÓÎË‚ËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ni ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔËÓÍÒÂÌËÚÓÏ
(ËÒ. 11). í‡Í Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ni–MgO, ÒÓÒÚ‡‚˚
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚˚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ÔËÍËÚÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-3 ëì50-5 ëì50-6 ëì50-7 ëì50-8 ëì50-9 ëì50-10

SiO2 50.33 50.10 50.02 49.72 50.19 50.14 50.43

TiO2 2.27 2.12 2.12 2.58 2.18 2.18 2.33

Al2O3 12.88 12.76 12.37 12.60 12.67 12.76 12.85

Fe2O3 0.52 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52

FeO 11.79 11.88 11.90 12.01 11.85 11.86 11.76

MnO 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12

MgO 8.23 8.64 9.15 8.40 8.52 8.66 7.86

CaO 10.77 10.76 10.77 10.95 10.93 10.66 11.03

Na2O 2.31 2.34 2.11 2.22 2.21 2.30 2.33

K2O 0.37 0.38 0.47 0.43 0.43 0.37 0.35

P2O5 0.21 0.18 0.22 0.25 0.18 0.20 0.21

Cr2O3 0.18 0.18 0.21 0.17 0.18 0.20 0.18

NiO 0.028 0.031 0.033 0.028 0.030 0.031 0.027

Tclc,°C 1208 1220 1231 1212 1215 1220 1197

Fo 79.62 80.4 81.24 79.82 80.15 80.43 78.86

NiOOl 0.360 0.386 0.385 0.357 0.374 0.382 0.359

Kcor 0.990 0.956 0.945 0.979 0.963 0.957 1.011

Scor 0.042 0.036 0.058 0.058 0.036 0.049 0.025

Clcor 0.041 0.097 0.193 0.055 0.116 0.071 0.046

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-11 ëì50-12 ëì50-13 ëì50-201 ëì50-202 ëì50-203 ëì50-204

SiO2 49.92 49.80 50.52 50.36 50.26 49.46 50.32

TiO2 2.23 2.25 2.32 2.38 2.42 2.31 2.29

Al2O3 12.52 12.70 13.09 13.15 13.09 12.70 12.78

Fe2O3 0.53 0.53 0.52 0.52 0.53 0.54 0.52

FeO 11.93 11.99 11.73 11.75 11.83 12.11 11.79

MnO 0.11 0.11 0.13 0.13 0.13 0.10 0.13

MgO 9.00 8.72 7.45 7.11 7.41 9.25 8.35

CaO 10.83 10.92 10.90 11.59 11.43 10.64 10.73

Na2O 2.20 2.23 2.49 2.26 2.16 2.15 2.28

K2O 0.38 0.37 0.50 0.35 0.35 0.36 0.37

P2O5 0.19 0.20 0.21 0.20 0.22 0.22 0.22

Cr2O3 0.14 0.15 0.13 0.19 0.16 0.15 0.18

NiO 0.033 0.031 0.025 0.023 0.024 0.034 0.029

Tclc,°C 1228 1221 1189 1172 1181 1234 1211

Fo 81.01 80.45 78.06 77.07 77.66 81.25 79.85

NiOOl 0.389 0.381 0.361 0.340 0.345 0.384 0.366

Kcor 0.938 0.957 1.011 1.032 1.019 0.953 0.996

Scor 0.026 0.035 0.055 0.040 0.053 0.055 0.052

Clcor 0.070 0.053 0.134 0.036 0.040 0.063 0.046
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í‡·ÎËˆ‡ 5.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-205 ëì50-206 ëì50-207 ëì50-208 4270-1 4270-2 4270-3

SiO2 50.45 50.15 50.48 49.82 50.07 50.03 49.29

TiO2 2.36 2.36 2.20 2.23 2.32 2.25 2.69

Al2O3 12.95 12.77 12.96 12.73 12.82 13.08 13.48

Fe2O3 0.52 0.53 0.52 0.53 0.53 0.53 0.54

FeO 11.75 11.86 11.75 11.98 11.88 11.91 12.16

MnO 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14

MgO 7.66 8.08 8.07 8.82 8.72 8.62 7.46

CaO 11.30 11.25 10.66 10.80 10.54 10.60 11.18

Na2O 2.09 2.07 2.45 2.19 2.17 2.20 2.30

K2O 0.36 0.36 0.35 0.32 0.36 0.34 0.39

P2O5 0.20 0.23 0.19 0.21 0.24 0.20 0.24

Cr2O3 0.21 0.19 0.21 0.23 0.20 0.09 0.12

NiO 0.026 0.027 0.027 0.031 0.030 0.031 0.024

Tclc,°C 1187 1199 1206 1222 1220 1218 1185

Fo 78.3 79.14 79.36 80.55 80.41 80.23 77.6

NiOOl 0.354 0.349 0.358 0.370 0.370 0.387 0.339

Kcor 1.012 0.999 0.997 0.964 0.999 0.998 1.046

Scor 0.029 0.061 0.036 0.018 0.039 0.038 0.037

Clcor 0.044 0.043 0.066 0.042 0.041 0.042 0.033

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 4270–4 4270–5 4270–6 XC51–1 XC51–4 XC51–5 XC51–6

SiO2 50.33 50.26 50.02 52.43 52.57 52.18 52.87

TiO2 2.37 2.26 2.37 1.68 1.65 1.72 1.57

Al2O3 13.37 12.70 13.16 13.25 13.30 13.11 13.13

Fe2O3 0.52 0.53 0.53 0.49 0.49 0.50 0.48

FeO 11.79 11.83 11.91 11.05 11.01 11.14 10.89

MnO 0.16 0.14 0.14 0.12 0.14 0.12 0.13

MgO 7.43 8.63 7.98 8.06 7.92 8.24 7.83

CaO 10.96 10.79 10.83 9.57 9.77 9.71 9.91

Na2O 2.44 2.17 2.34 2.37 2.28 2.31 2.24

K2O 0.36 0.33 0.33 0.62 0.59 0.60 0.57

P2O5 0.19 0.21 0.23 0.16 0.15 0.18 0.15

Cr2O3 0.05 0.13 0.15 0.17 0.10 0.18 0.20

NiO 0.026 0.030 0.027 0.026 0.025 0.027 0.025

Tclc,°C 1187 1217 1201 1213 1207 1216 1203

Fo 77.9 80.32 78.97 79.93 79.63 80.17 79.5

NiOOl 0.363 0.365 0.353 0.344 0.342 0.346 0.345

Kcor 1.051 0.992 1.024 0.984 1.001 0.976 1.002

Scor 0.049 0.036 0.032 0.027 0.040 0.039 0.035

Clcor 0.030 0.039 0.036 0.003 0.003 0.005 0.003
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ XC51-9 XC51-11 XC51-12 XC51-13 XC51-14 XC51-16 XC51-17 XC51-18

SiO2 52.23 52.37 52.85 51.75 52.20 53.34 53.20 51.68

TiO2 1.65 1.73 1.64 1.45 1.82 1.39 1.64 1.69

Al2O3 12.81 12.74 12.85 12.95 13.26 12.30 12.72 13.05

Fe2O3 0.49 0.49 0.49 0.51 0.50 0.48 0.48 0.50

FeO 11.12 11.08 10.91 11.36 11.13 10.73 10.78 11.32

MnO 0.12 0.13 0.14 0.13 0.15 0.11 0.14 0.11

MgO 8.59 8.27 8.03 9.39 7.29 9.20 8.05 8.53

CaO 9.87 10.04 10.09 8.93 10.42 9.34 9.79 9.87

Na2O 2.22 2.22 2.11 2.69 2.26 2.17 2.22 2.28

K2O 0.55 0.57 0.53 0.52 0.59 0.57 0.56 0.59

P2O5 0.16 0.15 0.16 0.15 0.19 0.14 0.19 0.15

Cr2O3 0.17 0.19 0.18 0.15 0.20 0.20 0.21 0.20

NiO 0.028 0.027 0.025 0.033 0.022 0.033 0.026 0.029

Tclc,°C 1223 1214 1206 1253 1185 1241 1209 1222

Fo 80.84 80.26 79.86 82.14 78.01 82.23 80.07 80.57

NiOOl 0.353 0.355 0.341 0.379 0.322 0.386 0.354 0.366

Kcor 0.967 0.964 1.008 0.943 1.049 0.951 1.017 0.968

Scor 0.038 0.032 0.041 0.038 0.032 0.035 0.051 0.021

Clcor 0.002 0.003 0.004 0.002 0.008 0.004 0.003 0.003

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Tclc, °C – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ; Fo (ÏÓÎ.%) Ë NiO (Ï‡Ò. %) – ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË-
‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡; Kcor – ÍÓÂÍÚËÓ‚Ó˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰Îfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ); Scor, Clcor –
ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó Â„Ó
ÌËÊÌÂÈ (Gd PM min) Ë ‚ÂıÌÂÈ (Gd PM max) „‡-
ÌËˆ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ (Ú‡·Î. 6)
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ Ò ÓÎË-
‚ËÌÓÏ Fo84–87 (ÒÂ‰ÌÂÂ 85.5) Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÔËÍËÚ‡Ï Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ SiO2 = 48–49 Ï‡Ò. % (ÒÂ‰ÌÂÂ 48.7) Ë MgO =
= 11−14 Ï‡Ò. % (ÒÂ‰ÌÂÂ 12.7).

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï

áÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ) Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ. é·˚˜ÌÓ Ú‡ÍÓÈ
‡Ò˜ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó·
ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ (ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÏ) ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ (Herzberg, O’Hara, 2002). é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚˚
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ Ëı Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (ÒÏ. ‚˚¯Â Ë Sobolev et al., 2007).
à ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-

‚Â ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÎË‚ËÌ–‡ÒÔÎ‡‚ (Ford et al., 1983) Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ–‡ÒÔÎ‡‚ (Danyushevsky et al.,
1996) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Petrolog
(Danyushevsky, 2001) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ‚˚¯Â 1.2–1.8 Éè‡ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ÏË ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. çÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰Â-
ÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ–‡ÒÔÎ‡‚ (Danyush-
evsky et al., 1996), Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ÌËÁÍËı ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ, ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË. ç‡ ËÒ. 12‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚fl‚ËÎ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ Á‡‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ÁÌ‡˜ËÏÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ Û˜ÚÂÌ‡ ÔË ÍÓ-
ÂÍˆËË P-T Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚. ëÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚˚¯Â 3 Éè‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ “ÒÛıÓ„Ó” ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂË-



èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 17      ‹ 3      2009

èÖíêéãéÉàü êéÑéçÄóÄãúçõï êÄëèãÄÇéÇ 299

‰ÓÚËÚ‡, ÌÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â “ÒÛıÓ„Ó” ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚ‡ (ËÒ. 12·). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
“ÒÛıÓ„Ó” ÔÂË‰ÓÚËÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
CO2 Ë H2O ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÔÂË‰ÓÚËÚÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚˚-
Á‚‡Ú¸ Â„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â, ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚Â SiO2, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÚËÔ‡ ÏÂÈ-
ÏÂ˜ËÚÓ‚ ËÎË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ‚
(ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰., 1991; êfl·˜ËÍÓ‚, 2003). èÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ‚ËÌˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Ó·˙ÂÏ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡ÌÚËË

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ‚ÂÓflÚÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÎËÚÓÒÙÂ˚
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 130 ÍÏ (Arte-
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êËÒ. 7. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚. 
ÇÒÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓ-
ÁflËÌÓÏ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ). íÓ˜Â˜ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÒÚÂÍÓÎ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·-
ÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï PetDB http://www.petdb.org/petdbWeb/
index.jsp; ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ – ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÚÂÍÓÎ
‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï GEOROC http://
georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/.
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êËÒ. 8. àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔËÏÂÒÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌÂ „Û‰˜ËıËÌ-
ÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚.
èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÔÓ (Hofmann, 2002) Ë ‰‡Ì-
Ì˚Ï ·‡Á˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ GEOROC http://georoc.mpch-
mainz.gwdg.de/georoc/. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÍÓÌÚÛÂÌÓ
ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓ˚ (Rudnick, 2002). 

MgO, Ï‡Ò. %

(a)
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

Rb Ba U Ta Ce Pr Sr Zr Ti Ho
1
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100

Lu

(·)

Th Nb La Pb Nd Sm Hf Tb ErEu Dy TmGd Y Yb
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å‡ÛÌ‡ ãÓ‡
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100
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ëì-50
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äÓÌÚ. ÍÓ‡

êËÒ. 9. ëÔÂÍÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌÂ „Û‰˜ËıËÌ-
ÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚.
(‡) – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, (·) – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÎ‡·ÓÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÎË ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. äÓÌÚ. ÍÓ‡ – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (Rudnick, 2002); å‡ÛÌ‡ ãÓ‡ – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË (Sobolev et al., 2005 Ë ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â). ÇÒÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (Hofmann, 1988).

mieva, Mooney, 2001), ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË P = 4Éè‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ 1540°ë
(ËÒ. 12·). ì˜ËÚ˚‚‡fl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „‡‰ËÂÌÚ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡‚Ì˚È 10°ë/Éè‡, ˝ÚË
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÌÚËË ÓÍÓÎÓ 1500°ë (McKenzie,
Bickle, 1988). éˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‚ÂıÛ ÓÒÌÓ‚‡-
Ì‡ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „Û‰˜ËıËÌÒÍËı Ï‡„Ï Ò ÒÓÎË‰ÛÒÓÏ ÔË-

ÓÍÒÂÌËÚ‡ ÔË ê = 5.5 Éè‡ Ë í = 1635°ë
(ËÒ. 12·). èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 1580°ë. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÎËÁÍË, ÌÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË (1630–1660°ë), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡ Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ‚ Ë ÏÂÈÏÂ˜ËÚÓ‚ å‡ÈÏÂ˜‡-äÓ-
ÚÛÈÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (êfl·˜ËÍÓ‚, 2003).
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êËÒ. 10. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ „Û‰˜ËıËÌ-
ÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚. 
èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÚÂÍÓÎ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
å‡ÛÌ‡ ãÓ‡, É‡‚‡ÈË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ·‡Á˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ GEO-
ROC http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/, ÚÓ˜Â˜-
ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÚÂÍÓÎ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·ÂÁ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï PetDB (http://www.pet-
db.org/petdbWeb/index.jsp). èÓÎfl ÒÚÂÍÓÎ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
K2O–B Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÔÓ ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ä.Ç. ëÓ-
·ÓÎÂ‚‡. Ñ‚ÓÈÌÓÈ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÒÂÓÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Mathez, 1976).

Ni, ppm

12 14 16 18 20 22 24
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êËÒ. 11. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO–Ni ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
Ï‡„Ï „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÂ˚ÏË ÍÛÊ-
Í‡ÏË).
èÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚. ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË
ÎËÌËflÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Sobolev et al.,
2005). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı
MgO Ë Ni ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ (˜ÂÌ˚Â ÓÏ·˚)
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓ (Sobolev et al., 2007). Gd PM max, min –
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰
„Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

å‡ÌÚËÈÌ‡fl ÒÚÛfl ËÎË ÌÂÚ?

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛-
˘ÂÈ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (‰Ó 1350°ë ÔÓ White, McKen-
zie, 1995; Herzberg, O’Hara, 2002) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
Ï‡„Ï˚ ÔÂÂ„ÂÚ˚ Ì‡ 150–230°ë. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔflÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ Ååè Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË
fl‰‡ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ (ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.,

1991;Wooden et al., 1993; Lightfoot et al., 1993; êfl·-
˜ËÍÓ‚, 2003). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
Ú˚, Ï‡ÌÚËÈÌ‡fl ÒÚÛfl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡fl ëË·ËÒÍÛ˛
Ú‡ÔÔÓ‚Û˛ ÔÓ‚ËÌˆË˛, ËÏÂÎ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÓÎÓ 1500–1580°ë, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡
·ÎËÁÍ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ É‡‚‡ÈÒÍÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ
ÒÚÛË – 1500–1600°ë (Sobolev et al., 2005). ÑÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛË (ÔÎ˛Ï‡) ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒË·Ë-
ÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ËÒ. 9·). èÓ Ò‚ÓËÏ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï, Ë ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ
ËÁÓÚÓÔÓ‚ 143Nd/144Nd Ë 87Sr/86Sr, ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË
Í ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï É‡‚‡ÈÒÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ
ÒÚÛË (Wooden et al., 1993).

ëÓÒÚ‡‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ååè

(Sobolev et al., 2007) fl‚Îfl˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË
‚ÍÎ‡‰‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ (ËÒ. 13). ÑÎfl ëË·Ë-
ÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÍËÚÓ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ Û‰‡ÎÓÒ¸
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 2, 5). ç‡˜‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ‡Á‚ËÚËfl ˝ÚÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË („Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. Ç ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ÔÓÓ‰˚
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì–50-3 ëì50-10 ëì50-201 ëì50-202 ëì50-204 ëì50-205 ëì50-206

PM min
SiO2 48.93 49.02 48.93 48.92 48.96 49.07 48.69
TiO2 1.99 2.04 2.09 2.14 2.02 2.08 2.05
Al2O3 11.30 11.30 11.56 11.59 11.26 11.43 11.11
Fe2O3 0.54 0.54 0.55 0.55 0.54 0.54 0.55
FeO 12.20 12.24 12.36 12.37 12.18 12.26 12.31
MnO 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12
MgO 12.48 12.05 11.29 11.34 12.48 11.70 12.61
CaO 9.45 9.70 10.18 10.12 9.45 9.98 9.79
Na2O 2.02 2.04 1.99 1.91 2.01 1.85 1.80
K2O 0.32 0.31 0.31 0.31 0.33 0.32 0.31
P2O5 0.18 0.19 0.17 0.20 0.19 0.18 0.20
Cr2O3 0.16 0.16 0.16 0.14 0.16 0.18 0.16
H2O 0.21 0.21 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21
S, ppm 372 222 349 467 454 256 535
Cl, ppm 356 409 315 355 410 387 374
Ni, ppm 717 709 694 655 708 682 742

T, °C 1270 1261 1242 1242 1269 1249 1269

–9.4 –9.5 –9.7 –9.7 –9.4 –9.6 –9.4

dNNO –2.5 –2.6 –2.6 –2.6 –2.5 –2.6 –2.5
Fo, ÏÓÎ. % 85.5 85 84 84 85.5 84.5 85.5
NiOOl 0.75 0.78 0.81 0.76 0.74 0.77 0.77
Ol,% 12.0 11.9 11.9 11.2 11.7 11.5 12.8

PM max
SiO2 48.65 48.76 48.69 48.68 48.68 48.82 48.42
TiO2 1.93 1.99 2.03 2.08 1.96 2.02 1.99
Al2O3 10.96 10.97 11.25 11.28 10.91 11.12 10.77
Fe2O3 0.54 0.55 0.55 0.55 0.54 0.55 0.55
FeO 12.22 12.27 12.40 12.42 12.20 12.29 12.33
MnO 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
MgO 13.51 13.02 12.17 12.22 13.50 12.62 13.63
CaO 9.16 9.42 9.92 9.85 9.16 9.70 9.49
Na2O 1.96 1.99 1.94 1.86 1.95 1.80 1.74
K2O 0.31 0.30 0.30 0.30 0.32 0.31 0.30
P2O5 0.18 0.18 0.17 0.19 0.19 0.17 0.19
Cr2O3 0.16 0.16 0.16 0.14 0.16 0.18 0.16
H2O 0.21 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.20
S, ppm 361 216 340 455 440 249 518
Cl, ppm 345 397 306 346 397 376 362
Ni, ppm 887 877 853 806 875 840 917

T, °C 1292 1282 1262 1262 1291 1270 1291

–9.1 –9.2 –9.5 –9.4 –9.1 –9.4 –9.1

dNNO –2.5 –2.6 –2.6 –2.6 –2.5 –2.5 –2.5
Fo, ÏÓÎ. % 86.5 86 85 85 86.5 85.5 86.5
NiOOl 0.85 0.87 0.92 0.86 0.83 0.87 0.86
Ol,% 14.7 14.4 14.2 13.6 14.4 13.9 15.5

f O2
lg

f O2
lg
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í‡·ÎËˆ‡ 6.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëì50-208 4270-1 4270-2 4270-3 4270-4 4270-5 4270-6 ëÂ‰Ì. ÒÚ. ÓÚÍÎ.

PM min
SiO2 48.51 48.69 48.76 48.04 49.03 48.86 48.68 48.79 0.26

TiO2 1.95 2.03 1.99 2.38 2.10 1.98 2.08 2.07 0.10

Al2O3 11.18 11.23 11.59 11.92 11.89 11.11 11.58 11.43 0.25

Fe2O3 0.55 0.54 0.54 0.56 0.55 0.54 0.55 0.55 0.01

FeO 12.31 12.23 12.26 12.67 12.31 12.19 12.36 12.30 0.12

MnO 0.11 0.11 0.12 0.12 0.14 0.12 0.13 0.12 0.01

MgO 13.05 13.04 12.55 11.43 11.24 13.00 12.14 12.17 0.63

CaO 9.48 9.22 9.39 9.88 9.74 9.44 9.53 9.67 0.28

Na2O 1.92 1.90 1.94 2.03 2.17 1.90 2.06 1.97 0.09

K2O 0.28 0.32 0.30 0.34 0.32 0.29 0.29 0.31 0.02

P2O5 0.19 0.21 0.18 0.21 0.17 0.18 0.20 0.19 0.01

Cr2O3 0.20 0.17 0.08 0.11 0.04 0.11 0.14 0.14 0.04

H2O 0.18 0.21 0.20 0.23 0.21 0.19 0.19 0.20 0.01

S, ppm 157 337 339 329 437 319 286 347 95

Cl, ppm 372 358 376 296 268 339 318 352 38

Ni, ppm 728 742 716 651 665 739 695 703 29

T, °C 1282 1280 1271 1245 1244 1280 1263 1262 14

–9.2 –9.2 –9.3 –9.6 –9.7 –9.2 –9.4 –9.4 0.2

dNNO –2.5 –2.5 –2.5 –2.6 –2.6 –2.5 –2.5 –2.5 0

Fo, ÏÓÎ. % 86 86 85.5 84 84 86 85 85.0 0.8

NiOOl 0.72 0.74 0.75 0.75 0.79 0.74 0.75 0.76 0.02

Ol,% 12.0 12.2 11.2 11.4 10.9 12.3 11.8 11.8 0.5

PM max
SiO2 48.23 48.41 48.50 47.82 48.79 48.57 48.43 48.53 0.25

TiO2 1.89 1.96 1.93 2.31 2.05 1.91 2.02 2.01 0.10

Al2O3 10.81 10.86 11.23 11.60 11.58 10.74 11.25 11.10 0.27

Fe2O3 0.55 0.54 0.55 0.56 0.55 0.54 0.55 0.55 0.01

FeO 12.31 12.23 12.27 12.70 12.36 12.20 12.38 12.33 0.13

MnO 0.10 0.11 0.11 0.12 0.14 0.12 0.12 0.11 0.01

MgO 14.14 14.13 13.58 12.31 12.11 14.08 13.11 13.15 0.71

CaO 9.17 8.92 9.10 9.62 9.49 9.13 9.25 9.39 0.29

Na2O 1.86 1.83 1.88 1.98 2.11 1.84 2.00 1.91 0.09

K2O 0.27 0.30 0.29 0.33 0.31 0.28 0.28 0.30 0.02

P2O5 0.18 0.20 0.17 0.21 0.16 0.18 0.19 0.18 0.01

Cr2O3 0.19 0.17 0.08 0.10 0.04 0.11 0.13 0.14 0.04

H2O 0.18 0.20 0.19 0.22 0.20 0.18 0.19 0.20 0.01

S, ppm 152 326 329 321 425 308 277 337 93

Cl, ppm 360 347 364 288 261 327 309 342 37

Ni, ppm 900 918 886 799 819 915 857 868 38

T, °C 1305 1303 1293 1265 1264 1303 1285 1283 15

–9.0 –9.0 –9.1 –9.4 –9.4 –9.0 –9.2 –9.2 0.2

dNNO –2.5 –2.5 –2.5 –2.5 –2.5 –2.5 –2.5 –2.5 0

Fo, ÏÓÎ. % 87 87 86.5 85 85 87 86 86.0 0.8

NiOOl 0.81 0.82 0.84 0.85 0.89 0.83 0.84 0.85 0.03

Ol,% 14.9 15.1 13.9 13.7 13.2 15.2 14.4 14.4 0.6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. T, °C Ë  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; dNNO – ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒ-

ÎÓÓ‰‡ ÓÚ ·ÛÙÂ‡ Ni-NiO. Fo Ë NiOél (Ï‡Ò. %) – ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡; Ol, % – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, Ï‡Ò. %;
ÊËÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚; ÒÚ. ÓÚÍÎ. – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ËÙ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

f O2
lg

f O2
lg

f O2
lg
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ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ò‚ËÚ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ Û·˚‚‡-
ÂÚ (40 Ï‡Ò. % ‚ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ, 60 Ï‡Ò. % ‚ Ì‡‰ÂÊ-
‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ). 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË ‰ÓÎË ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÚÛÍÎÓÌ-
ÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı Ï‡„Ï, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰
(Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡ ÌÂ ‚˚-

¯Â Fo80). í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Á‡ÌËÊÂÌË˛ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Mn/Fe Ë Á‡‚˚¯ÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ni/(Mg/Fe) ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÔÂÂ-
ÓˆÂÌÍÂ ÓÎË ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (Sobo-
lev et al., 2007, 2008). ùÚÓ ÔÂ‰ÓÒÚÂÂÊÂÌËÂ ÌÂ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓÓ‰‡Ï „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÓÎË‚ËÌ Ë ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ˜ËÒÚÓ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï.

êËÒ. 12. éˆÂÌÍ‡ ê-í ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
(‡) – ‡ÁÌËˆ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚– Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÔËÓÍÒÂÌ ‰Îfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ (Kogiso et al., 2003; Tuff et al., 2005; Yaxley, Sobolev, 2007; Sobolev et al., 2007). èÓÍ‡Á‡ÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË (R).
(·) – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. 
ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ Ë ÒÓÎË‰ÛÒ ÔËÏËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔÓ (McKenzie, Bickle, 1988), ÍÓÓÚÍËÏ
ÒÂ˚Ï ÔÛÌÍÚËÓÏ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÒÓÎË‰ÛÒ ÔËÏËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔÓ (Hirschmann, 2000), ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÎË‰ÛÒ
ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Sobolev et al., 2007). Gd PM max, min – ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ‚ÂıÌÂÈ ËÎË ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ Ì‡
ËÒ. 11 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Danyushevsky et al, 1996) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ì‡ ËÒ. 12‡. ëÂ‰ÌËÈ Gd PM – ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÂı ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
Ì‡˜‡ÎÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ Ååè Ì‡Ôfl-
ÏÛ˛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÍÓ˚ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚ¸˛ ÂˆËÍÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ
(ËÒ. 14‡). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‰‚Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÒÚÛË ÚËÔ‡ É‡‚‡ÈÒÍÓÈ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 1550°ë ÔÓ‰ıÓ‰flÚ Í
ÔÓ‰Ó¯‚Â ÎËÚÓÒÙÂ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ‡ÁÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË – ‰Â‚ÌÂÈ Ë ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
(130 ÍÏ), Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
(ËÒ. 14·), Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ Ë ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÓÍÂ-
‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ (90–100 ÍÏ), Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â É‡‚‡ÈÒÍËı Ó-
‚Ó‚ (ËÒ. 14‚). ãËÚÓÒÙÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ
Ì‡ ÔÛÚË ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË, Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÚÓÍÂ. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·Â Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚Â ÒÚÛË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡‚ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â-
ˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÙÓÏÂ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡. í‡-
ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚ¸ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò
ÚflÊÂÎ˚Ï ˝ÍÎÓ„ËÚÓÏ ÔflÏÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ˚, Ú.Â. ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓÈ ÒÚÛË (Pertermann, Hirschmann, 2003). åÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓÓ-
‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î (˝ÍÎÓ„ËÚ) ·Û‰ÂÚ ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl Ì‡
„ÎÛ·ËÌ‡ı 170–150 ÍÏ, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡fl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È
‡ÒÔÎ‡‚, ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÂË‰ÓÚË-
ÚÓÏ, ÙÓÏËÛfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÔËÓÍÒÂÌËÚ (Sobolev
et al., 2005). èÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ ‰ÓÎÊÂÌ
Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï „‡Ì‡ÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ
‰‡ÎÂÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ç‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 150–
120 ÍÏ ·Û‰ÂÚ ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl ÛÊÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚ, ‡ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò „ÎÛ·ËÌ 100 ÍÏ Ë ÏÂÌÂÂ, ‚ Â‡Í-
ˆË˛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ-
˚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛË ·Û‰ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ – ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÂˆËÍÎË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ËÒ. 14·). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, Ì‡fl‰Û Ò ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ (ËÒ. 14‚).
ÑÓÎfl ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ·Û‰ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË ÔÓ˜Ëı
‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÎËÚÓ-
ÒÙÂ˚. 
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êËÒ. 13. ÑÓÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (Xpx) ‚ Ï‡„Ï‡ı Ååè, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
ÓÎË‚ËÌ‡ (Sobolev et al., 2007).
Xpx Mn – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mn/Fe ‚ ÓÎË‚ËÌÂ, ‡ Xpx Ni – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl NiO/(MgO/FeO) ‚ ÓÎË-
‚ËÌÂ (Sobolev et al., 2008). èÓÎflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ò ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ (ÚÓ˜Â˜Ì˚È ÔÛÌÍÚË) Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ (ÔÛÌÍÚË) ÔÓ (Sobolev et al., 2007). ë. ÄÚÎ. ÔÓ‚. – ëÂ-
‚ÂÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl; ëË·. Ú‡Ô. ÔÓ‚. – ëË·ËÒÍ‡fl Ú‡ÔÔÓ‚‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl.
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ùÚ‡ ÔÓÒÚ‡fl ÒıÂÏ‡ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌflÂÚ ‡ÁÎË-
˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ É‡‚‡ÈÒÍÓÈ
Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛË Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚ËÚËfl
ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. à‰Âfl ˝ÚÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (Sobolev et al.,
2005), ‡ ÏÂÒflˆÂÏ ÔÓÁÊÂ ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒıÓ‰-
Ì‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚ ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ååè (Tuff et al., 2005). 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ÌËÊÂ 3 Éè‡ (ËÒ. 2, 14„). ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ·˚Î ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍË, Ú‡Í Í‡Í ÒÏÂÌ‡ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÌ˚ı Ï‡„Ï, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„

Ì‡‰ ‰Û„ÓÏ ‚ÒÂ„Ó ‚ 150-ÏÂÚÓ‚ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÚ‡-
ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Î‡‚, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 5% ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ÒÂ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÚÛÙÓ-
Î‡‚Ó‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ (ËÒ. 2).
èË˜ËÌÓÈ Ú‡ÍÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ ÏÓ„ÎÓ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸
ÓÚÒÎÓÂÌËÂ Ë Ó·Û¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂ˚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl “‰ÂÎ‡ÏËÌ‡ˆËfl” (El-
kins-Tanton, 2005). èË ˝ÚÓÏ “ÒÔÛÒÍÓ‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ” Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓ„ÎÓ ÒÚ‡Ú¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ „Û‰-
˜ËıËÌÒÍËı Ï‡„Ï, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚Â
ËÌÚÛÁË‚˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ·ÓÎÂÂ 60 ÍÏ ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÂ. í‡ÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ·Ì˚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ„ÂÚ¸ Ë ÛÚflÊÂÎËÚ¸ ÎËÚÓÒÙÂÛ,
‚˚Á‚‡Ú¸ ÂÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ Ë
Ó·Û¯ÂÌËÂ ‚ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË (El-
kins-Tanton, Hager, 2000). àÁ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ËÒ-
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êËÒ. 14. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛÂ ÔÓ‰ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ ‡ÁÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË.
èÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ë ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ Ë ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 12·. èÓÎfl: 1 – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÒ. 12·), 2 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, 3 – ÎËÚÓÒÙÂ‡ ‡ÁÌÓÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË.
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ıÓ‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË ÏÓ„ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
Ó·˙ÂÏ Î‡‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÔÓ˜ÚË 15000 ÍÏ3;
Fedorenko et al., 1996) Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó „ÎÛ-
·ËÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. 

é·˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍÒÂÌË-
Ú‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ ‚ 40–50 Ï‡Ò. % Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl,
˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÛÍÎÓÌÒÍËÂ ÔËÍËÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ËÁ ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï
„Î‡‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚÒÎÓÂÌËfl Ë Ó·Û¯ÂÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ (Elkins-Tanton, Hager, 2000) ÌÂ
ÏÓ„ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡„Ï ÔÓ‰
ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÓÎË‚ËÌ‡
Ë Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔËÍË-
ÚÓ‚ Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ Ú‡ÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ: ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ (ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÓ‚). 

èËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ë Û‰ÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ 
ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï ‡ÌÌÂ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚ËÚËfl ëË·ËÒÍÓÈ
Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. ùÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÔËÍËÚ‡Ï, ·˚ÎË ÂÁÍÓ ÌÂ-
‰ÓÒ˚˘ÂÌ˚ ÒÂÓÈ (ËÒ. 10), ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‚˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni Ë ëu (ËÒ. 15). ùÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ fl‚Ë-
ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ˝ÚËı Ï‡„Ï – ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡,
‚ÓÁÌËÍ¯Â„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÂˆËÍÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚË-
Ú‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍÓÈ ÔËÓÍÒÂÌËÚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
Ó·Â‰ÌÂÌ ÒÂÓÈ Ë ÎÂ„ÍÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂ-
ÌÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (Sobolev et al., 2007), ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÂÒÚËÚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÎË-
‚ËÌ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍÒÂÌË-
Ú‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·Ó„‡Ú˚ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Ë ÒË‰Â-
ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ·Â‰Ì˚ ÒÂÓÈ (Sobolev
et al., 2008). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ÏÓ„ÎÓ
Ò˚„‡Ú¸ Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ni, Cu, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ Ë ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÂ˚ ‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÁÍ‡fl ÌÂ‰ÓÒ˚-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÒÂÓÈ Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÎ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÌÌÂ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡. í‡Í, Ì‡ ËÒ. 15 ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂ‰¸ ‚ „Û‰˜Ë-
ıËÌÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ï, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌ‡ ·ÛÙÂËÛÂÚÒfl

ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï ÔÓ-
‚Â‰ÂÌË˛ ÏÂ‰Ë ‚ ÒËÎÛ Ëı ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸-
ÌÓÒÚË. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ·˚Î‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÒÂ‡ Ï‡„Ï, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ‡fl ÔË Ëı „ÎÛ·ÓÍÓÏ Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËË (Naldrett et al., 1992). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ·˚Î ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÂ‰ÔÓ-
Ò˚ÎÍÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ çÓËÎ¸-
ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.

é ÓÎË ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ 
‚˚ÏË‡ÌËË ÊËÁÌË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ 

Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ˝

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ËÌˆËË – ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ – ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÍÛÔÌÂÈ¯ËÏ Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ‚˚ÏË‡ÌËÂÏ ÊËÁÌË
251 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ Ë ÏÂ-
ÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ˝, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
„Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌ˚ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ (Campbell et al.,
1992; Kamo et al., 2003; White, Saunders, 2005). éÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÒ
Ô‡ÌËÍÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ CO2, H2S, SO2 Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Cl ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ‰‡˛Ú ÔÂ-
‚˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ı ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÓÎÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ Ó·˙ÂÏ‡

êËÒ. 15. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ „Û‰˜ËıËÌ-
ÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚. 
ÇÒÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-
ıÓÁflËÌÓÏ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ). íÓ˜Â˜Ì˚Ï ÍÓÌÚÛÓÏ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÚÂÍÓÎ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï PetDB http://www.petdb.org/
petdbWeb/index.jsp.
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ëÓ·ÓÎÂ‚ Ë ‰.

Ï‡„Ï ÔÓ‚ËÌˆËË (ÒÏ. ‚˚¯Â ‡Á‰ÂÎ “ëÓÒÚ‡‚ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡”).

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ·ÎËÁÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚË ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡„Ï˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË H2O,
CO2 Ë ÒÂ˚ Ë Ò‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â ‚fl‰ ÎË ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËı „‡-
ÁÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, CO2 (êfl·˜ËÍÓ‚ Ë
‰., 2004). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂ ıÎÓ‡ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ú‡Ô-
ÔÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÚËÔË˜Ì˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (ËÒ. 10). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï, ‚ÂÓflÚÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò ˝‚‡ÔÓËÚ‡ÏË. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ Ì‡ ̋ ÍÓÎÓ„Ë˛, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚÂ (Beerling et al., 2007), ÔË‚ÂÎÓ
‡‚ÚÓÓ‚ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ
‰Â„‡Á‡ˆËË HCl ËÁ Ï‡„Ï Ë „‡ÁÓÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÔË Ì‡„Â-
‚Â ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Û„ÎÂÈ ÏÓ„ ‚˚Á‚‡Ú¸ 70–85%-ÌÓÂ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËÂ ÒÚ‡ÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ÓÁÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ë ÎÂ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÏÛÚ‡ˆËË ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏË‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç
‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓˆÂÌÍ‡ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË
ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ HCl ‚ 2.2 × 106 í„, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ Ó·˙ÂÏÂ Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ 4 × 106 ÍÏ3 Ë Ì‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Cl ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË ÂÍË
äÓÎÛÏ·Ëfl, ëòÄ. ÑÎfl ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÏËÒÒËË HCl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „Û‰˜ËıËÌÒÍËı
Ï‡„Ï‡ı (310 ppm, Ú‡·Î. 6) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Cl ‚ Ï‡„-
Ï‡ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (100 ppm, Saal
et al., 2002), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.3 × 106 í„. ë Û˜ÂÚÓÏ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Â‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÏËÒÒËË ·Û‰ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â – 3.8 × 106 í„, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl,
˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ·‡Á‡Î¸Ú ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË ÔÂÚÂÔÂÎ 40%-ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛. ÑÎfl
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó·‡Áˆ‡ ëì-50
(ËÒ. 10, Ú‡·Î. 4) ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl Â˘Â ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â‡Î¸Ì‡fl
˝ÏËÒÒËfl HCl ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË (Beerling et al., 2007), ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔË-
Ó‰Û ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â˘Â ‰‡Ï‡-
ÚË˜ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÓÍËÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Cl ‚ Ï‡„Ï‡ı Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò ÂÂ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛,
·Ó„‡ÚÓÈ ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË, ÏÓ„ÎË
ÔË‚ÂÒÚË Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÏËÒÒËË HCl Ë Í‡Ú‡ÒÚÓ-
ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ÒÂ‰Û Ó·ËÚ‡ÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

1. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌËı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
¯ÔËÌÂÎÂÈ ËÁ ÔËÍËÚÓ‚ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë „ÂÓıËÏËË ÔÓÓ‰
ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó

Â„ËÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË. 

2. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÁ·˚ÚÍÓÏ Ni Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
Mn ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ÏË - ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂË-
‰ÓÚËÚ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË
ÌÂÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚ‡) ‚ Ëı Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÓÎË‚ËÌ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÓ-
‚ËÌˆËË („Û‰˜ËıËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡) ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
(100 Ï‡Ò. %), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Â‚ÌÂÈ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓ˚ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ. Ç ıÓ‰Â ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÚÛÍÎÓÌÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊ‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ) ÔÓËÒıÓ‰Ë-
ÎÓ ·˚ÒÚÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎË ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó 40 Ë
60 Ï‡Ò. %) Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂË‰Ó-
ÚËÚÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÎÓÒ¸ Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ. é·˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ ‚ 40–50 Ï‡Ò. %.

3. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë
¯ÔËÌÂÎË ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı
Ï‡„Ï „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1270–
1170°ë, ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ 2.5–3 ÔÓfl‰Í‡ ÌË-
ÊÂ ·ÛÙÂ‡ Ni-NiO Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ Ëı ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËÂÈ ÍËÒÎ˚ÏË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë
˝‚‡ÔÓËÚ‡ÏË.

4. ç‡ËÏÂÌÂÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ „Û‰˜ËıËÌÒÍËı Ï‡„Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÔËÍËÚ‡Ï Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ MgO =
= 11–14 Ï‡Ò. %, ·˚ÎË ÂÁÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ˚ ÒÂÓÈ,
ËÏÂÎË ÌËÁÍËÂ (ÏÂÌÂÂ 0.25 Ï‡Ò. %) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Cl (·ÓÎÂÂ 300 ppm) Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·˚ÎË ·ÎËÁ-
ÍË Í „‡‚‡ÈÒÍËÏ ÚÓÎÂËÚ‡Ï. éÌË fl‚ËÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ 130–180 ÍÏ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÚÛÂ Ò ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 1500–1580°ë. 

5. èËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï
ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚË
Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÔÓ‰ ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÒÎÛÊËÎË ÒÔÛÒÍÓ‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ
ÂÂ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·Û¯ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÊÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÂÒÚË-
ÚÂ, Ò˚„‡Î Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ni, Cu, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ Ë ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÂ˚ ‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı
Ú‡ÔÔÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÎ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‡ÌÌÂ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
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6. Ç˚ÒÓÍËÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ Ï‡„Ï‡ı Ë
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝‚‡ÔÓËÚ‡ÏË ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸
ÔË˜ËÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·ÓÒ‡ HCl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ,
ÔË‚Â‰¯Â„Ó Í Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏÛ ‚˚ÏË‡ÌË˛ ÊËÁÌË Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ˝.

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ ä.-è. âÓıÛÏÛ Ë Å. òÚÓÎ¸ (àÌÒÚËÚÛÚ ïËÏËË
ËÏ. å‡ÍÒ‡ èÎ‡ÌÍ‡, „. å‡ÈÌˆ, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÓÏ,
É. Å‡˛ (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. ÉfiÚÂ, „. î‡ÌÍÙÛÚ-Ì‡-
å‡ÈÌÂ, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡, é.Å. äÛÁ¸ÏËÌÓÈ (àÌÒÚËÚÛÚ ïË-
ÏËË ËÏ. å‡ÍÒ‡ èÎ‡ÌÍ‡, „. å‡ÈÌˆ, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ, à.Ä. êÓ˘ËÌÓÈ, í.Ç. êÓ-
Ï‡¯Ó‚ÓÈ (ÉÖéïà êÄç, åÓÒÍ‚‡), Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚Û
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