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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç˚flÒÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı
Ï‡„Ï, ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ „ÂÓıËÏËË Ë ÔÂÚÓÎÓ-
„ËË. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï (1) ÓˆÂÌÍÛ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÍÓ˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı (Gill, 1981),
(2) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚‡ÊÌ˚È ˝Ú‡Ô ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡ÌÚËË
áÂÏÎË Ë ÂˆËÍÎËÌ„Â ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (Hof-

mann, 1997) Ë (3) ÒÎÛÊËÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ
‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÌÚËË Ì‡‰
ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË (Tatsumi et al., 1983). éˆÂÌÍ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰, Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï Ë ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‚
„ÂÓÎÓ„ËË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÒÚÓÈ Ë ËÌÚÛËÚË‚ÌÓ ÔÓ-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 15.07.2004 „.

 

ë ̂ ÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ (

 

Fo

 

85.8–90.7

 

). ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Á‡ı‚‡-
˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï, ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÎË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ
Ò ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ, ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ë ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆË˛. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÛ‡‚-
ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ~1100°ë Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á: ÓÎË‚ËÌ‡, ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚, ˜ÚÓ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á‡ ÒÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÑÂÍÓÏÔÂÒÒËfl Ï‡„Ï ‚˚Á˚‚‡Î‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆË˛ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÔÓÚÂÂÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ëé
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é) Ë ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÂ‚Ë˜Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl Ë
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÓ‰ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ 
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 > 90 ÏÓÎ. % ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË CaO, Al
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, Na
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O Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË – SiO
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. èÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÌË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÌËÁÍÓÍÂÏÌËÒÚ˚Ï ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı. ä‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ-
ÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÓ‚‡fl ‡ÒÒËÏËÎflˆËfl ˝ÚËı Ï‡„Ï ‚ ıÓ‰Â
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ‡. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÌÌËı ÓÎË‚ËÌ‡, ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡, ̄ ÔËÌÂÎË Ë, ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ ÍÓÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„‡ı (5–30 ÍÏ). Ç ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‰‚Ûı (ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı) ˝Ú‡ÔÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË‚ËÌ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı „ËÔÂÒÚÂÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï. Ä‚‡˜ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ „Ë·Ë‰Ì˚Â ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ÂÈ ÓÚÍ˚ÚÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
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èÓÚÌfl„ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌflÚÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÓ‰ Í‡Í Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı Ï‡„Ï, Ò ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂ„Ó ‡ÒÂÌ‡Î‡ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÒÂ‰ÒÚ‚ ÚÂÏÓ- Ë
·‡ÓÏÂÚËË. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÂ-
„‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï (Ì‡ÔËÏÂ, O’Hara, Herzberg,
2002), ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡‰ÂÊÌÓ
‡Ò¯ËÙÓ‚‡Ì‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰‡‚-
ÌÓ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ì‡ Ëı ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ·˚Ú¸ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ
ÓÚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ (ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒËÏËÎflˆËË, ÒÏÂ¯ÂÌËfl,
‰Â„‡Á‡ˆËË), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÍÓÌÂ˜Ì˚È Ó·ÎËÍ ÔÓ-
Ó‰ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ̋ Ú‡ÔÓ‚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. ê‡Á-
‚ËÚËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜Ì˚ı ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 10 ÎÂÚ ‚˚Á‚‡ÎÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÓÒÚ ËÌÚÂÂÒ‡ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ëÓ·ÓÎÂ‚, 1996; Frezotti, 2001; Dany-
ushevsky et al., 2002a). é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ‰Ó‚ÂËÂ Í ˝ÚËÏ
‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‚ÂÎËÍÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, Í‡Í
Ë 100 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡Ï Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÛ‰flÚ ÔÓ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflÏ ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓÌËÏ‡ÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ (Qin
et al., 1992; Tait, 1992; Gaetani, Watson, 2000; Dany-
ushevsky et al., 2000, 2002a). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, Â‰ÍÓÈ ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ä‡Ï-
˜‡ÚÍË (Ì‡ÔËÏÂ, äÛÚ˚Â‚ Ë ‰., 1980). èÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
ÏÓÊÌÓ ‡Ò¯ËÙÓ‚‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ¯ËÓÍËÈ ‡ÒÂ-
Ì‡Î ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏËÍÓ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ëÓ-
ÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËË ‡‚‡˜ËÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl ‰Îfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Í‡Í
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
Ï‡„Ï. Ç˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÌÍ‡-
‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï Ë Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÓ‚‡fl ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËfl ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ˜ÂÏ ˝ÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÒÚÓ-
‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.

 

2. éÅöÖäí àëëãÖÑéÇÄçàü

 

Ä‚‡˜ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÎË‚ËÌ-ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÍÛÔÌÓÔÓÙËÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë
ÔËÍËÚ˚ (SiO
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 = 49.4–52.6 Ï‡Ò.%, MgO = 14–
20 Ï‡Ò.%), ÓÌË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÂÂ¯ÂÈÍÂ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ-
„Ó Ë äÓÁÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ì‡ ˛ÊÌÓÈ ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒ-
ÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡
ä‡Ï˜‡ÚÍË (äÛÚ˚Â‚ Ë ‰., 1980). ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ÔÂÚÓ„‡ÙËË, ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË ˝ÚËı
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ä‡Ï˜‡ÚÍË ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ
Í‡ÈÌÂ Â‰ÍË ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı, ‚ ˆÂÎÓÏ ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). äÓÏÂ ÌÂÓ-
·˚˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú‡·Î. 1), ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔËÏËÚË‚Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÓÎË‚ËÌÓÏ (

 

Fo
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), ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ (Mg# = 92.5 ÏÓÎ. %) Ë ıÓÏËÒÚÓÈ
¯ÔËÌÂÎ¸˛ (Cr/(Cr + Al) = 0.82). ç‡˜‡ÎÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 1.0 Éè‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ
1300°ë. àÒıÓ‰Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÏÓ„ÎË
ÒÎÛÊËÚ¸ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â (MgO ~ 13 Ï‡Ò.%) ËÎË ‰‡ÊÂ ÔËÍËÚÓ-
‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÔÓ Ò‚ÓËÏ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÂÊ‰Û ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ÏË ‡ÌÍ‡‡ÏËÚ‡ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ÏË ·ÓÌË-
ÌËÚ‡ÏË. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌË-
flı ·ÓÎÂÂ 1.0 Éè‡ ÔË Û˜‡ÒÚËË ·Ó„‡ÚÓ„Ó ÌÂÒÓ‚ÏÂÒ-
ÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÙÎ˛Ë‰‡ ËÎË
‡ÒÔÎ‡‚‡), ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ Í‡Í ÒËÎ¸ÌÓÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË
(Ba, Th, Sr, ÎÂ„ÍËÂ êáù), Ú‡Í Ë ÂÙ‡ÍÚÓÌ˚ÏË
(Cr, Ni, Os) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

åÌÓ„ËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡‚‡˜ËÚÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÈ ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ï‡„Ï ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).
äÎ˛˜Â‚˚ÏË ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: (1) Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÔÓÓ‰Â ‚ ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÔÓˆËflı Ë ÎË¯¸ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ; (2) ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÓ‰˚
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÔÓÎË·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡, ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË
ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ fl‰ Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËÈ ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓÓ‰Â ÌÂÁÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ¯ËÓÍÓ ‚‡¸ËÛ˛-
˘Ëı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û; ÒÎÓÊÌ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔËÓÍÒÂ-
Ì‡ı; Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl éç

 

–

 

-„ÛÔÔ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÎË‚ËÌ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ó ÂÁÍÓÈ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï
ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ Ë ÓˆÂ-
ÌÂÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÚË
Ù‡ÍÚ˚ ÔË‚ÂÎË ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
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2005) Í ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
‡‚‡˜ËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â „Ë·Ë‰Ì˚ÏË
ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË-
‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. 

 

3. åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

3.1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ 

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ·˚Î‡
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË (Danyushevsky et al., 2002a).
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÉÖéïà êÄç Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÏËÍÓÚÂÏÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËË ëÓ·ÓÎÂ‚‡–ëÎÛˆÍÓ„Ó (Sobolev et al., 1980). ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl, ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔË-
ÏÂÒÂÈ Ì‡ „ÂÚÚÂÂ Zr–ZrO

 

2

 

 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°ë.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎÂ„ÍÓ„Ó ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡˘ÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÎË‚ËÌ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ë ·˚ÒÚÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ˝ÚÓ„Ó „‡Á‡, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ Á‡Í‡ÎÍÛ ÔË ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂ ËÁÏÂ-
flÎ‡Ò¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓÔ‡˚ Pt–PtRh
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,
Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓ ÚÓ˜ÍÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ (1064°ë). Ç ıÓ‰Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÁÂ-
Ì‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡„Â‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‚˚¯Â (1200–1280°ë), ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 10–15 ÏËÌÛÚ ‰Îfl „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË Ë Á‡Í‡ÎË‚‡ÎËÒ¸
‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡„Â‚‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÚÍ˚ÚË-
ÂÏ ÚÓÍ‡ „ÂÎËfl ˜ÂÂÁ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ 10–20°C/ÏËÌ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊËÏÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. èÓÎÌ‡fl „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÌÂ ·˚Î‡ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ‡ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ë ÔÓÒÎÂ Á‡-
Í‡ÎÍË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÙÎ˛Ë‰Ì˚È ÔÛÁ˚ÂÍ
(5–10 Ó·.%) Ë ̃ ‡ÒÚÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ (<1 Ó·.%) ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÍ ¯ÔËÌÂÎË. èÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı, Â‰ÍËı Ë
ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

 

3.2. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚

 

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ëı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚-ıÓÁflÂ‚ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÁÛ˜‡ÎÒfl ‚
ÔÂÔ‡‡Ú‡ı ËÁ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚, ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ô‡ÒÚ‡ı Ë ÍÓÛÌ‰Â. ëÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÔË·Ó‡ı Came-
bax-microbeam (ÉÖéïà êÄç, åÓÒÍ‚‡), Cameca

SX-50 (IfM-GEOMAR, äËÎ¸, ÉÂÏ‡ÌËfl), JEOL
JXA 8900RL (ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ, ÉfiÚÚËÌ-
„ÂÌ, ÉÂÏ‡ÌËfl). ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔË ÛÒÍÓfl˛-
˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 15 ÍÇ Ë ÚÓÍÂ 10–15 ÌÄ ‰Îfl ÒÚÂ-
ÍÓÎ Ë 30 ÌÄ ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. åËÌÂ‡Î˚ ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÒÚÂÍÎ‡ – ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ Â-
ÊËÏÂ (åÓÒÍ‚‡, äËÎ¸) ÎË·Ó ‰ÂÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÔÛ˜ÍÓÏ (ÉfiÚÚËÌ„ÂÌ) Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÏÂÓÏ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı
Ï‡„Ï, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰ (Ï‡Ò. %), Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

1 2 3 4 5

 

Avach GM AV

 

-91

 

AV

 

-94

 

AV

 

-

 

I

SiO

 

2

 

51.4 54.9 52.1 50.5 47.4

 

TiO

 

2

 

0.52 0.75 0.62 0.5 0.72

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

9.8 16.1 11.9 10.1 14.4

 

FeO

 

* 8.2 8.4 8.4 8.2 8.0

 

MnO

 

0.16 0.10 0.16 0.1 0.11

 

MgO

 

16.3 5.8 13.1 18.9 10.4

 

CaO

 

11.7 10.4 11.1 9.4 15.5

 

Na

 

2

 

O

 

1.6 2.9 2.0 1.63 2.7

 

K

 

2

 

O

 

0.36 0.60 0.46 0.43 0.63

 

P

 

2

 

O

 

5

 

0.11 0.15 0.14 0.12 0.18

 

Fo

 

, ÏÓÎ. % 80 91 94 90.5

 

Mg

 

# 

 

Cpx

 

,
ÏÓÎ. %

78 92.5 ~92

 

T

 

, °

 

C

 

~1050 ~1300 ~1400 ~1270

 

P

 

, Éè‡ ~0.1 ~1 ~2 ~0.6

 

CIPW

 

-ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚

 

Qtz

 

– 3.5 – – –

 

Pl

 

31.9 53.4 38.9 32.8 29.1

 

Or

 

2.1 3.6 2.7 2.5 3.7

 

Ne

 

– – – – 10.3

 

Di

 

31.1 17.6 25.6 21.6 40.8

 

Hy

 

17.2 20.2 21.5 17.8 –

 

Ol

 

16.5 0.0 9.8 23.9 14.3

 

Ilm

 

1.0 1.4 1.2 1.0 1.4

 

Ap

 

0.3 0.4 0.3 0.3 0.4

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚; 2 – ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚; 3 Ë 4 – Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ 

 

Fo

 

91

 

 Ë 

 

Fo

 

94

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰; 5 – Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚
‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË-
‚ËÌÂ 

 

Fo

 

 > 90 ÏÓÎ. %; ÇÒÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÓÒ-
Ú‡ÚÓÍ. 

 

FeO

 

* – Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Fe

 

 ‚ ÙÓÏÂ 

 

FeO

 

. 

 

Fo

 

 – ÒÓÒÚ‡‚
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ (ÏÓÎ. %); 

 

Mg

 

# = 100*

 

Mg

 

/(

 

Mg

 

 + 

 

Fe

 

) – Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡; 

 

T

 

 Ë 

 

P

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ëÓÒÚ‡‚˚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (

 

í

 

, 

 

ê

 

)
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓÏ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚
(èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005) (ÒÓÒÚ‡‚˚ 1–4) Ë ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ (ÒÓÒÚ‡‚ 5).
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èÓÚÌfl„ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

5–10 ÏÍÏ. ä‡Ê‰˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ‡Ì‡-
ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÓÚ 3 ‰Ó 5 ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚. íËÔË˜Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÎË ÏÂÌÂÂ 1 ÓÚÌ.% ‰Îfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, 5–10 ÓÚÌ.% ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÂÌÂÂ
1 Ï‡Ò.%. ä‡ÎË·Ó‚Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ (USNM
11312/444), ‡‚„ËÚ‡ (USNM 12214), ıÓÏËÚ‡ (USNM
117075), ÒÚÂÍÎ‡ (USNM 111240/52 VG-2)
(Jarosewich et al., 1980). ÇÂÏfl Ì‡·Ó‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë
ËÁÏÂÂÌËÈ ÙÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 20/10 ÒÂÍ ‰Îfl „Î‡‚-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, 60/30 ÒÂÍ ‰Îfl ÙÓÒÙÓ‡, ÒÂ˚ Ë
ıÎÓ‡. ä‡ÎË·Ó‚Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ NaCl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚
‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÒÚÂÍÎ‡ KE-3 Ë KN-18 (Mosbah et al., 1991) Ë
ÒÍ‡ÔÓÎËÚ (USNM R6600-1) (Jarosewich et al., 1980).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ Â„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
(Wallace, Carmichael, 1992; Metrich, Clocchiatti,
1996). Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒ-
ÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Òfl ÒÂ‡ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË (S

 

2–

 

). ä‡ÎË·Ó‚Í‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ÒÙ‡-
ÎÂËÚ‡ (S

 

2–

 

) Ë ·‡ËÚ‡ (S

 

+6

 

). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÒÚÂÍÎ‡
VG-2 (S = 1420 ppm (Wallace, Carmichael, 1992); Ì‡-
ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡: S = 1454 

 

± 

 

50 ppm (1

 

σ

 

)),
ALV983R23 (S = 1110 ppm (Metrich, Clocchiatti,
1996); Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡: S = 1122

 

 ± 

 

60 ppm) Ë ÒÍ‡-
ÔÓÎËÚ R6600-1 (S = 5280 ppm (Jarosewich et al.,
1980); Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡: S = 5850

 

 ± 

 

250 ppm).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı

‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ì‡ ÔË·ÓÂ Cameca ims-
4f (àåËà êÄç, üÓÒÎ‡‚Î¸). ÑÂÚ‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰‡-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı (ëÓ·ÓÎÂ‚, 1996). èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10–15 ÓÚÌ.% ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
·ÓÎÂÂ 1 ppm, 15–30 ÓÚÌ.% ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ 0.1–1 ppm. èÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.01–0.001 ppm. 

 

4. åéêîéãéÉàü à îÄáéÇõâ ëéëíÄÇ 
ÇäãûóÖçàâ

 

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË-
‚ËÌ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË, ÙÎ˛Ë‰Ì˚ÏË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË
¯ÔËÌÂÎË Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ (ËÒ. 1). ëÂ‰Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â „ÂÌÂ‡ˆËË. èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Â‰ÍË, ËÏÂ˛Ú ÍÛÔÌ˚È ‡ÁÏÂ Ë
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. é·ËÎ¸Ì˚Â
‚ÚÓË˜Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ, Ú‡ÒÒËÛ˛-
˘ËÏ Á‡ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. ëÓÒÚ‡‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). ÇÒÂ ËÁÛ˜ÂÌ-

Ì˚Â Ì‡ÏË ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
‡Á„ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 1‰). ä‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‚˚‚Ó‰˚ Ó· Ëı ÒÓ‰ÂÊËÏÓÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚ÎË Â‰-
ÍË ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı. äÛÔÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‡ÁÏÂÓÏ 30–150 ÏÍÏ ËÏÂÎË ÓÍÛ„ÎÛ˛, ˝ÎÎËÔÒÓ-
Ó·‡ÁÌÛ˛, ËÌÓ„‰‡ ÛÔÎÓ˘ÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ÇÒÂ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ·˚ÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì˚.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı
(

 

Fo

 

87–91

 

) ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ıÓÓ¯Ó ÓÙÓÏ-
ÎÂÌÌ˚ı ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á: ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÔË-
ÓÍÒÂÌ‡, ¯ÔËÌÂÎË, ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ËÌÓ„‰‡
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÒÚÂÍÎÓ Ú‡ıË-
‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 1‡–1‚). çÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (

 

Fo

 

85–87

 

), ËÏÂÎË ÏËÍÓÎËÚÓ‚Û˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÎÓÊÂÌÌÛ˛ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ÏË ÔËÓÍÒÂÌ‡ÏË Ë ÒÚÂÍÎÓÏ
(ËÒ. 1„).

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÏÂ˛Ú Ú‡-
ıË‰‡ˆËÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ (SiO

 

2

 

 = 60–68 Ï‡Ò.%, Na

 

2

 

O =
= 6.6–9.0 Ï‡Ò.%, K

 

2

 

O = 1.4–2.7 Ï‡Ò.%) Ë ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˛, ÔË·ÎËÊ‡˛˘Û˛Òfl Í ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓÎÂ‚˚Ï
¯Ô‡Ú‡Ï. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÓ‰ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË
‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ ËÁ Î‡‚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (íÓÎ-
ÒÚ˚ı Ë ‰., 2002), ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

, FeO, TiO

 

2

 

,
ä

 

2

 

é Ë, Ì‡ÔÓÚË‚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â
Al

 

2

 

O

 

3

 

, Na

 

2

 

O Ë ël (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 2). ïÓÚfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
MgO Ë FeO ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 1 Ï‡Ò.%, Ëı
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (Mg# = Mg/(Mg + Fe)) ÌÂÓ·˚˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍ‡ (59–67 ÏÓÎ. %) ‰Îfl ÒÚÓÎ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÏÂ˛Ú Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ (Mg# = 75–91 ÏÓÎ. %), ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ËÈ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, Ë ÂÁ-
ÍÓ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 3). ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È Ë ÌËÁ-
ÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚Û
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. ëÓÒÚ‡‚ Í‡Â‚˚ı, ·ÓÎÂÂ ÊÂ-
ÎÂÁËÒÚ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ‰Ó˜ÂÌËı ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÂÌ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO

 

2

 

 (42–46 Ï‡Ò.%), ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË CaO (22–23.5 Ï‡Ò.%), TiO

 

2

 

 (1–
2 Ï‡Ò.%) Ë Al

 

2

 

O

 

3

 

 (8–16 Ï‡Ò.%). ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛Ú ‰Ó˜ÂÌËÂ ÔËÓÍÒÂÌ˚ ÓÚ
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na

 

2

 

O (0.3–0.5 Ï‡Ò.%) ‚
Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ, ÌÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. ìÒ-
ÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ò
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ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï 1109–1150°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËflÏ 0.35–
0.57 Éèa (Putirka et al., 1996). àÁ-Á‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÓÍÒÂÌ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
ËÌÓ„‰‡ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛Ú Í‡Í „‡Ì‡Ú
(Ì‡Ô., ÄÌ‡Ì¸Â‚, òÌ˚Â‚, 1984). éÔÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‡Ò˜ÂÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î Í‡Í ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ò ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÓÎÂÈ ˜ÂÏ‡ÍË-
ÚÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 30–40 ÏÓÎ. %
(ËÒ. 4, Ú‡·Î. 2). íÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔËÓÍÒÂÌÓ‚-
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ‰ÓÎfl ˜ÂÏ‡ÍËÚÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 15 ÏÓÎ. %. 

äËÒÚ‡ÎÎ˚ ¯ÔËÌÂÎË ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·˚˜ÌÓ
ËÏÂ˛Ú ·ÛÓ-ÓÍ‡¯ÂÌÌÛ˛ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘Û˛ ıÓÏËÚÛ, Ë ·ÎËÁÍÛ˛ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ̄ ÔËÌÂÎflÏ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. ÇÌÂ¯ÌËÂ ̃ ‡Ò-
ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÁÂÎÂÌÓÈ ‚˚-
ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ (Cr/(Cr + Al) = 0.02–0.11),

ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚÓÈ (TiO

 

2

 

 = 0.2–0.3 Ï‡Ò.%) ¯ÔËÌÂ-
Î¸˛ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 1‡–1‚), ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÂ‰Ë
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÓÎË‚ËÌÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).

ëÛÏÏËÛfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÓÚÏÂÚËÏ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚
¯ÔËÌÂÎË Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÂÁÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı “Ï‡ÍÓÙ‡Á” ‚ ÔÓÓ‰Â, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡
‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ë ‚ÌÛÚË-
ÔÎËÚÌ˚ı Î‡‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Della-Pasqua et al., 1995).
ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ‰Ó˜ÂÌËÂ Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÛÔÌ˚ÏË
Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË (ËÒ. 1). ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ÏË-

 

OI

GI

F
S

Cr-Sp

Al-Sp
Cpx

 

(‡) (·) (‚)

(„) (‰) (Â)

(Ê) (Á) (Ë)

50 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚.
(‡)–(‚) – ÍÛÔÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. àÌ‰ÂÍÒ˚ Ù‡Á: 

 

Ol

 

 – ÓÎË‚ËÌ, 

 

Cpx

 

 – ‰Ó˜ÂÌËÈ
ÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Gl

 

 – ÒÚÂÍÎÓ, 

 

Al

 

-

 

Sp

 

 – „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸, 

 

Cr

 

-

 

Sp

 

 – ıÓÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸, 

 

S

 

 – ÒÛÎ¸ÙË‰, 

 

F

 

 – ÙÎ˛Ë‰.
(„) – ÏÂÎÍÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (

 

Gl

 

 + 

 

F

 

 + Cpx); (‰) – ‰ÂÍÂÔËÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ; (Â) – ‰Â-
ÍÂÔËÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ; (Ê)–(Ë) – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰˚ (Ï‡Ò. %)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 6 ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 7 ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 2 éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡

Cpx*
ˆÂÌÚ

Cpx
Í‡È Gl Spl Ol Cpx

ˆÂÌÚ
Cpx
Í‡È Gl Spl Ol Cpx

ˆÂÌÚ
Cpx
Í‡È Gl Ol Cpx Gl

SiO2 49.95 45.75 64.09 0.56 40.78 50.35 45.44 64.07 0.66 40.53 52.26 47.15 64.4 40.16 51.30 76.73

TiO2 0.57 1.2 0.66 0.2 0.49 1.19 0.54 0.27 0.34 1.01 0.6 0.63 1.50

Al2O3 6.55 10.95 23.63 60.61 6.04 10.52 22.54 53.89 2.76 10.14 22.36 2.08 10.19

FeO 5.41 6.76 0.65 12.45 9.35 5.76 7.01 0.49 13.55 9.32 3.1 6.19 0.87 10.96 11.08 1.70

MnO 0.1 0.04 0.00 0.07 0.24 0.04 0.13 0.06 0.07 0.16 0.12 0.06 0.05 0.13 0.22 0.03

MgO 13.94 11.71 0.52 20.83 49.65 14.56 11.88 0.55 19.47 49.55 16.95 12.95 0.71 48.73 15.56 0.08

CaO 23.22 23.67 0.76 0.17 22.63 23.56 0.36 0.21 23.17 23.14 1.53 0.19 18.24 1.35

Na2O 0.29 0.33 8.15 0.27 0.42 7.98 0.27 0.37 7.75 0.45 3.14

K2O 2.69 2.63 1.88 3.39

P2O5 0.36 0.41 0.39

Cl 0.57 0.49 0.42

NiO 0.27

Cr2O3 0.54 0.04 1.39 0.26 0.75 0.16 9.72 0.98 0.23 0.18

ëÛÏÏ‡ 100.57 100.45 102.08 96.11 100.45 100.89 100.31 100.12 97.63 100.04 99.95 101.24 100.96 100.35 99.56 98.11

Mg#, ÏÓÎ. % 82.1 75.5 58.8 74.9 90.4 81.8 75.1 66.7 71.9 90.5 90.7 78.9 59.3 88.8 71.5 7.3

T, °C 1109 1150 1116

P, Éè‡ 0.35 0.57 0.35

åËÌ‡Î˚ ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÏÓÎ. %

Jd + Ac 2.1 2.4 1.9 3.0 1.9 2.6 3.3

FeCa-Ts 3.7 11.5 4.1 15.5 4.8 10.3 5.2

CrCa-Ts 1.6 0.1 2.2 0.5 2.8 0.7 0

CaTi-Ts 1.6 3.3 1.3 3.3 0.9 2.8 1.8

Ca-Ts 8.9 13.4 7.5 10.0 0.2 12.1 0

Di + Hd 75.3 64.9 73.2 63.6 81.6 64.2 65.9

En + Fs 7.0 4.4 9.7 4.0 7.7 7.3 23.9

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ò
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Putirka et al., 1996). åËÌ‡Î˚ ÔËÓÍÒÂÌ‡: Jd – NaAlSi2O6; Ac – NaFe3 + Si2O6, FeCa-Ts – CaFe3 + AlSiO6; CrCa-Ts – CaCrAlSiO6; CaTi-
Ts − CaTiAl2O6; Ca-Ts – CaAl2SiO6; Di – CaMgSi2O6; Hd – CaFeSi2O6; En – Mg2Si2O6; Fs – Fe2Si2O6. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ÉÖéïà êÄç.
* î‡Á˚: Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Gl – ÒÚÂÍÎÓ, Spl – ¯ÔËÌÂÎ¸, Ol – ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ. 
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ÍÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ·˚ÎË ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı Fo < 87 ÏÓÎ. %. 

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡‚‡˜ËÚ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÍÛ„ ÌËı ÓÂÓÎ‡ ÏÂÎÍËı ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ËÒ. 1), ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË [001] ÓÎË‚ËÌ‡. èÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÂÓÎ‡ ÎË-
¯ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÏÂÎÍÓ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (ËÒ. 1). ç‡ÎË˜ËÂ
ÓÂÓÎÓ‚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓ-
ËÁÓ¯Â‰¯ÂÈ ÔÓÒÎÂ Ëı Á‡ı‚‡Ú‡ ÓÎË‚ËÌÓÏ (Roedder,
1984). Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚË ÓÂÓÎ˚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÂ,
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓÚÌË ÏËÍÓÌ ÓÚ Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚ÏË (‰Ó 10 ÏÍÏ) ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚-
ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË (ËÒ. 1). ë‡ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛
ÙÎ˛Ë‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, Á‡ÌËÏ‡˛˘Û˛ ‰Ó 50% Ó·˙ÂÏ‡
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ë Ï‡ÎÓ ÒÚÂÍÎ‡. ÇÚÓË˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â Ò
„‡ÁÓ‚˚Ï ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ. Ç ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÂÓÎ˚ ÏÂ-
ÌÂÂ Ó·¯ËÌ˚ Ë ÒÎÓÊÂÌ˚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ÏË ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË, ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÏËÒfl ‰‡ÎÂÂ 10–20 ÏÍÏ
ÓÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ÇÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ò‡Ï˚Â
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÓÂÓÎ˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

5. ëéëíÄÇ ÉéåéÉÖçàáàêéÇÄççõï 
ÇäãûóÖçàâ

5.1. ÉÎ‡‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

ê‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ·˚ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì˚
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 3.1. èÓ-
ÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÒÚÂÍÎÓ, ÙÎ˛-
Ë‰Ì˚È ÔÛÁ˚¸ Ë ËÌÓ„‰‡ ÏÂÎÍËÂ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ ¯ÔËÌÂÎË Ë ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (ËÒ. 1). éÂ-
ÓÎ ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ÓÍÛ„
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ·ÂÁ ‚Ë‰ËÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. ü‚ÌÓ ‡Á„ÂÏÂÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò Ó·¯ËÌ˚ÏË ÓÂÓÎ‡ÏË
ÍÛÔÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ËÁÛ˜‡-
ÎËÒ¸. ëÓÒÚ‡‚˚ ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3 Ë Ì‡ ËÒ. 5. 

ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al2O3
(12.7–18.5 Ï‡Ò.%) Ë Na2O (2.2–4.7 Ï‡Ò.%) ÍÓÂÎË-
Û˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO (8.0–
15.8 Ï‡Ò.%) – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛
ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ (Fo85.8–90.7). Ç‡Ë‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ SiO2 (47.0–55.2 Ï‡Ò.%) Ë CaO (8.9–15.6 Ï‡Ò. %)
ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓ„Ó ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·˚Â, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËË Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ (SiO2) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ (CaO)
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡. ëÓ-

‰ÂÊ‡ÌËfl FeO (4.4–7 Ï‡Ò.%), ä2é (0.4–1.0 Ï‡Ò.%),
TiO2 (0.5–1.4 Ï‡Ò.%) Ë P2O5 (0.13–0.38 Ï‡Ò.%) Ò ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌ‡ ÌÂ ÍÓÂÎËÛ˛Ú. ó‡ÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (Fo>89)
·ÎËÁÍË ‡‚‡˜ËÚ‡Ï Ë Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û AV-91 (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005) ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏ MgO, Al2O3, Na2O, K2O, TiO2 Ë P2O5, ÌÓ
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êËÒ. 2. ëÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı. 
1 – ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, 2 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, 3 – Î‡‚˚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡ (Castellana, 1998), 4 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, 5 –
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ ËÁ Î‡‚ Ä‚‡˜ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰., 2002). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ı ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ
Ë ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ Ï‡Ò.%. ÜËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓ ÒÚÂÎÍÓÈ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÚÂÌ‰ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï Ä‚‡˜ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰,
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. 
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ë‡é Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË
SiO2 Ë FeO. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂÁËÒ-
Ú˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (Fo<89) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, Ë ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ˝ÚËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2
Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaO, Na2O, TiO2, K2O
Ë P2O5. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı.

ä‡Í ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 6‡, 6·, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl TiO2, K2O Ë P2O5 ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ̋ ÚËÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÍÓÂ-
ÎËÛ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡é Ë ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Na2O (ËÒ. 6‚, 6„). Ç ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ
ÔÓÎÂÈ ÔÓÓ‰ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ùÚË ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ‚Á‡ËÏÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚:
ÒÂ‰Ë ‚˚ÒÓÍÓ-ä „ÛÔÔ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO2. 

5.2. ãÂÚÛ˜ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (H2O, S, Cl)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ç2é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı,
ÓˆÂÌÂÌÌÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÏÏ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
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êËÒ. 3. ëÓÒÚ‡‚˚ ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı.
1 – ‰Ó˜ÂÌËÂ ÔËÓÍÒÂÌ˚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (Ï‡Ò. %)
2 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔËÓÍÒÂÌ‡ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, 3 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005). ãËÌËflÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë Í‡Â‚˚ı ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ̃ ‡ÒÚÂÈ ‰Ó˜ÂÌËı
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚. 
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Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó-
‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.1–0.3 Ï‡Ò.%. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÓÌÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ ‚
‰‚Ûı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎË ÙÓÌÓ‚˚ı
(~0.1 Ï‡Ò.% ‚ ‰ÂÌ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ„Ó ÍËÚÂËfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û “ÒÛıÓÈ”
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË Á‡Í‡ÎÍË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Sobolev et al., 1989). ÅÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ
‡‚‡˜ËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 7) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Í‡È-
ÌÂ ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â – ÏÂÌÂÂ
0.5 Ï‡Ò.%. éˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
‡‚‡˜ËÚÓ‚, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ (Matveev et al., 2004)
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ÓÎË‚ËÌ‡ı-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.5 ± 0.1 Ï‡Ò.%. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (0.08–
0.15 Ï‡Ò.%) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛ˛Ú ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na2O (ËÒ. 8‡, 8·). äÓÂÎflˆËfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Cl Ë K2O ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Cl/K2O = 0.1–0.3) ‚‡¸ËÛÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡.

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ (‰Ó
0.21 Ï‡Ò.%) ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, Á‡-
ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ÏË
(Fo>89). Ç ‰Û„Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌ˚ (0.06–0.12 Ï‡Ò.%) Ë ÌÂ ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌ‡ (ËÒ. 8). ç‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÂ˚ Ò MgO,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Á‡Í‡ÎÍË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
åÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÒÂ˚ Ë ıÎÓ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÎ‡·‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
S/Cl (0.5–2.3) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÓÎË‚ËÌ‡. Ç „ÛÔÔÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ-
˚ ËÏÂ˛Ú ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛
Ò FeO, ‚ÂÓflÚÌÓ ÓÚ‡Ê‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ò ‰Ó˜ÂÌÂÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (Dany-
ushevsky et al., 2002a) Ë ÌÂÔÓÎÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. 

5.3. ùãÖåÖçíõ-èêàåÖëà

ÇÒÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡„Ï‡Ï ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡ (ËÒ. 9). ï‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflÏË „ÂÓıËÏËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÌËÁÍËÈ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y ‚ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò MORB; Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÚflÊÂÎ˚ı êáù (LaN/YbN = 1.5–4.2); „ÎÛ·ÓÍËÈ ÏËÌË-
ÏÛÏ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Nb ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍËı êáù, K Ë Th; ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË „ÛÔÔ˚ ÍÛÔÌÓ-
ËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (LILE: Ba, K, Sr),
‡ Ú‡ÍÊÂ Ç Ë Cl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y ‚Ó
‚ÒÂı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ·ÎËÁÍË. ëÂ‰ÌËÂ êáù Ë ·ÓÎÂÂ ÌÂ-

ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú 2–4-Í‡Ú-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (Ú‡·Î. 4). ê‡ÒÔÎ‡‚˚, ·Ó„‡Ú˚Â Í‡ÎËÂÏ, ÙÓÒÙÓ-
ÓÏ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ (ËÒ. 6‡, 6·), Ú‡ÍÊÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË êáù, Sr, Ba, Nb Ë Th. ëËÒÚÂÏ‡ÚË-
Í‡ ÎÂ„ÍËı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (B, Be, Li) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂÏ. àı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë MgO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Na2O Ë ÎÂ-
ÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Cl Ë S) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. êÓ‰ÓÌ‡-
˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-91, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ‚
‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
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ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ ÚÂÌ‰˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚ ÔÓÓ‰‡ı.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ (Ï‡Ò. %)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2a 2b 2c 2d 2e 3 4a 4b 4c 4d 4e 4g 4i 4j

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl

SiO2 47.95 47.36 47.03 47.36 46.16 45.88 47.88 49.03 51.68 50.49 50.21 48.87 52.21 49.92 51.84

TiO2 0.72 0.51 0.54 0.61 0.59 0.58 1.20 1.25 1.27 1.02 1.13 1.20 1.10 1.18 1.37

Al2O3 13.46 13.43 13.52 13.43 13.26 13.24 13.79 14.53 16.11 16.35 12.73 14.35 15.81 16.57 16.23

FeO 6.61 5.84 6.19 5.73 6.00 6.18 5.46 6.29 6.42 5.79 6.29 6.38 6.25 6.08 6.09

MnO 0.10 0.09 0.10 0.14 0.08 0.14 0.08 0.11 0.12 0.11 0.09 0.11 0.12 0.10 0.10

MgO 10.99 15.49 15.78 13.97 15.85 15.74 13.10 10.15 9.51 9.76 10.60 10.46 9.46 10.34 9.90

CaO 15.10 14.30 14.01 14.48 13.72 14.64 14.99 15.06 11.04 12.75 15.62 15.29 10.34 12.44 10.80

Na2O 3.16 2.15 2.22 2.24 2.48 2.34 2.78 2.67 3.12 2.72 2.44 2.54 3.09 2.57 3.00

K2O 0.43 0.59 0.59 0.54 0.57 0.59 0.80 0.70 0.76 0.85 0.77 0.70 0.88 0.70 0.77

P2O5 Ì.Ó. 0.13 0.14 Ì.Ó. 0.15 0.10 0.34 0.25 0.25 0.32 0.28 0.36 0.38 0.22 0.37

Cl 0.12 0.08 0.10 0.10 0.06 0.07 0.10 0.10 0.13 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11

S Ì.Ó. 0.19 0.19 Ì.Ó. 0.18 0.21 0.19 0.13 0.11 0.09 0.09 0.11 0.11 0.10 0.12

Cr2O3 Ì.Ó. 0.25 0.27 Ì.Ó. 0.32 0.27 0.14 0.14 0.07 0.03 0.11 0.08 0.07 0.06 0.05

ëÛÏÏ‡ 98.63 100.41 100.67 98.61 99.43 100.00 100.84 100.39 100.59 100.37 100.46 100.53 99.91 100.38 100.76

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ

SiO2 41.02 41.19 40.88 40.88 39.56 40.04 40.88 40.65 40.77 40.44 40.77 40.46 40.83 40.78 40.80

FeO 9.29 9.29 9.21 9.21 9.24 9.34 9.71 11.13 11.12 11.08 11.02 11.03 11.15 11.17 11.11

MnO 0.16 0.14 0.16 0.16 0.15 0.18 0.17 0.20 0.19 0.17 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19

MgO 49.85 50.04 49.78 49.78 49.50 49.78 49.36 48.22 48.40 48.02 48.41 48.45 48.30 48.74 48.37

CaO 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.19 0.19 0.19 0.23 0.25 0.16 0.25 0.21 0.23 0.21

NiO 0.19 0.17 0.16 0.16 0.18 0.15 0.17 0.15 0.16 0.18 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16

Cr2O3 0.07 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00

ëÛÏÏ‡ 100.73 101.00 100.39 100.39 98.84 99.70 100.51 100.56 100.87 100.14 100.73 100.55 100.85 101.32 100.84

Fo, ÏÓÎ. % 90.5 90.6 90.6 90.6 90.5 90.5 90.1 88.5 88.6 88.5 88.7 88.7 88.5 88.6 88.6

∅ , ÏÍÏ Ì.Ó. 100 60 Ì.Ó. 75 50 100 50 15 40 40 50 30 30 15

TÁ, °C 1320 1365 1365 1365 1365 1365 1315 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240

T, °C 1289 1378 1385 1353 1399 1395 1334 1251 1252 1247 1262 1258 1257 1260 1261
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 4k 4l 5 10a 10b 11a 11b 12a 12b 12c 12d 12e 14 * ** ***

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ùÚ‡ÎÓÌ ÒÚÂÍÎ‡

SiO2 48.68 50.15 50.42 48.12 50.13 47.73 46.17 53.13 55.20 53.95 49.88 48.46 52.51 51.01 0.03 50.81

TiO2 1.15 1.04 0.66 0.82 0.76 0.94 0.96 0.84 0.74 0.75 0.85 0.80 1.29 1.83 0.02 1.85

Al2O3 14.08 16.01 15.28 18.53 18.21 17.38 17.00 17.46 16.37 16.82 16.97 16.59 17.67 14.14 0.01 14.06

FeO 7.00 6.58 5.00 6.58 5.82 6.73 6.56 5.49 5.33 4.37 5.38 5.49 5.37 11.73 0.01 11.94

MnO 0.08 0.14 0.10 0.11 0.13 0.09 0.11 0.05 0.11 0.10 0.07 0.15 0.10 0.20 0.01 0.22

MgO 10.99 11.08 13.47 8.66 8.67 10.52 10.93 8.51 8.03 8.22 9.17 9.07 8.49 6.83 0.03 6.71

CaO 14.87 11.23 12.88 13.97 13.20 12.97 13.40 10.51 9.70 8.85 12.29 11.56 9.40 11.14 0.08 11.12

Na2O 2.58 2.82 3.19 3.05 3.25 2.90 3.09 3.81 4.03 4.74 3.82 3.69 4.46 2.62 0.05 2.62

K2O 0.66 0.81 0.82 0.41 0.45 0.69 0.68 0.55 0.72 0.76 0.60 0.56 1.01 0.19 0.19 0.19

P2O5 0.30 0.27 0.11 0.13 0.13 0.28 0.20 0.14 0.16 Ì.Ó. 0.12 0.19 0.24 0.22 0.02 0.20

Cl 0.10 0.11 0.09 0.12 0.12 0.10 0.10 0.13 0.13 0.15 0.09 0.09 0.15 0.02 0.01

S 0.12 0.12 0.16 0.09 0.08 0.13 0.15 0.06 0.08 Ì.Ó. 0.09 0.05 0.09 0.14 0.05 0.14

Cr2O3 0.10 0.07 0.12 0.03 0.01 0.06 0.10 0.04 0.03 Ì.Ó. 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05

ëÛÏÏ‡ 100.70 100.41 102.31 100.60 100.92 100.49 99.46 100.72 100.62 98.70 99.36 96.74 100.78 100.10 99.86

éÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ ùÚ‡ÎÓÌ ÓÎË‚ËÌ‡

SiO2 40.75 40.60 40.88 39.66 40.25 40.18 38.75 40.49 40.43 40.43 39.41 40.35 40.08 40.83 0.18 40.81

FeO 10.91 12.31 9.96 12.99 12.89 13.35 13.30 12.81 12.44 12.44 11.88 11.78 13.63 9.59 0.10 9.55

MnO 0.18 0.21 0.17 0.22 0.19 0.22 0.22 0.20 0.20 0.20 0.22 0.21 0.21 0.15 0.02 0.14

MgO 48.56 47.45 50.12 46.43 47.03 46.53 46.60 46.82 47.23 47.23 47.76 48.68 45.99 49.37 0.32 49.42

CaO 0.17 0.24 0.19 0.18 0.23 0.20 0.19 0.22 0.21 0.21 0.20 0.21 0.19 0.10 0.00 <0.05

NiO 0.18 0.20 0.23 0.24 0.25 0.10 0.12 0.22 0.18 0.18 0.13 0.16 0.17 0.36 0.02 0.37

Cr2O3 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

ëÛÏÏ‡ 100.76 101.02 101.58 99.74 100.85 100.57 99.18 100.79 100.67 100.67 99.62 101.40 100.27 100.40 100.29

Fo, ÏÓÎ. % 88.8 87.3 90.0 86.4 86.7 86.1 86.2 86.7 87.1 87.1 87.8 88.1 85.8 90.2 0.06 90.2

∅ , ÏÍÏ 30 50 70 100 Ì.Ó. Ì.Ó. 50 30 20 Ì.Ó. 50 50 40

TÁ, °C 1240 1240 1322 1225 1225 1275 1275 1230 1230 1230 1230 1230 1240

T, °C 1273 1287 1347 1210 1216 1268 1288 1239 1239 1275 1258 1254 1262

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: 1–14 – ÌÓÏÂ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; ∅ , ÏÍÏ – ‰Ë‡ÏÂÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl; TÁ, °C – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í‡ÎÍË; T, ° – ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÔÒÂ‚‰ÓÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1
‡ÚÏ (Ford et al., 1983); Ì.Ó. – ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸. ÑÎfl ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚: * – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ, ** – 1σ, *** – ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (Jarosewich
et al., 1980). ùÚ‡ÎÓÌ ÒÚÂÍÎ‡ – USNM 111240/52 VG-2, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ 4. ùÚ‡ÎÓÌ ÓÎË‚ËÌ‡ – USNM 11312/444, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ 6. 
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

ÔÓÓ‰, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ·ÎËÁÓÍ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Ï ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ËÒ. 9). 

6. ëéëíÄÇ éãàÇàçÄ çÄ ÉêÄçàñÖ 
ë êÄëèãÄÇçõåà ÇäãûóÖçàüåà 

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡
„‡ÌËˆÂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚‡ÊÂÌ ‰Îfl
ÓˆÂÌÓÍ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Danyushevsky et al., 2000), Ë ‰Îfl ‚˚fl‚-
ÎÂÌËfl ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ı‚‡Ú‡ (Danyushevsky et al.,
2003). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı ÍÛÔÌ˚ı (~100 ÏÍÏ) ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı ÓÎË‚ËÌÓ‚ – ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓ„Ó (Fo90.1–90.7, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 2‡ Ë 3 ‚ Ú‡·Î. 3)
Ë ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Fo86.4, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
‹ 10‡ ‚ Ú‡·Î. 3). ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁÛ˜‡ÎÒfl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓÙËÎÂÈ ‰ÎËÌÓÈ 40 ÏÍÏ
ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ. ÑÎfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ‚ ‰‚Ûı

ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÚÓ-
˜ÂÍ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ̃ ÂÂÁ 2 ÏÍÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ-
„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ
Ëı ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÍÛ„
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚Ë-
Ì‡-ıÓÁflËÌ‡. áÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËË ÛÁÍÓÈ (~5 ÏÍÏ) Í‡ÈÏ˚ ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í
‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÏÛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË˛. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ë‡é Ë
NiO ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓÈ Í‡ÈÏ˚ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÎË‚ËÌ‡
Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. éÎË‚ËÌ
‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 10‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡. èÎ‡‚Ì˚È ÓÒÚ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ (ÓÚ Fo85 ‰Ó Fo86.5) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20 ÏÍÏ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ò ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ, ‡ ‰‡ÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. éÎË‚ËÌ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÂÁÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ ë‡é (0.35–
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êËÒ. 5. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò.%) ‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡.
1 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, 2 – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (Castellana, 1998), 3 – ‡‚‡˜ËÚ˚,
4 –‡Ò˜ÂÚÌ˚È Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-91 (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). èÓÎflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ-
Ó‰ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡: ‡‚‡˜ËÚÓ‚ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ò ‚‡ÎÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË
ÔÓÓ‰, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Ford et al., 1983) ÔË Fe2+/Fe3+ = 7 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
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0.50 Ï‡Ò.%) Ë ÒÎÂ„Í‡ Ó·Â‰ÌÂÌ NiO (~0.20 Ï‡Ò.%)
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
(CaO = 0.2 Ï‡Ò.% Ë NiO = 0.25 Ï‡Ò.%).

èÓÙËÎË ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÂÂÒÂÍ‡ÎË
ÓÂÓÎ˚ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÌÓ ÌË-
Í‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚Ë-
Ì‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. í‡ÍÊÂ ‚‡ÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÓÎË‚ËÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 10‡, Ò‡Ï ÔÓ ÒÂ·Â ÁÓÌ‡ÎÂÌ. èË
˝ÚÓÏ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡-
ÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ Ó·˘Û˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ÌËÍ‡Í
Ò ÌÂÈ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÂÓÎÓ‚ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯Ëı ÔÓÒÎÂ Ëı
Á‡ı‚‡Ú‡ ÓÎË‚ËÌÓÏ.

7. éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

7.1. èÓ·ÎÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı 
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˘ÂÔËÁÌ‡ÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ó·-
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êËÒ. 6. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ (Ï‡Ò.%) ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 5.
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êËÒ. 7. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Á‡Í‡ÎÍË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (TÁ) Ë ÔÒÂ‚‰ÓÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (T) ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË
(Ford et al., 1983) ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl 1 ‡ÚÏ. 
ãËÌËË Ò ÍÓÓÚÍËÏ ÔÛÌÍÚËÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÊË‰‡Â-
ÏÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË H2O ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı 0.5 Ï‡Ò.% Ë 1 Ï‡Ò.% (Falloon, Danyushevsky,
2000). ãËÌËfl Ò ‰ÎËÌÌ˚Ï ÔÛÌÍÚËÓÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ 1 Éè‡ (10 Í·‡), ÔË Ì‡ÍÎÓÌÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÓÎË‚ËÌ‡
5 „‡‰/Í·‡ (Danyushevsky et al., 1996).
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êËÒ. 8. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÒÂ˚ Ë ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı.
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êËÒ. 9. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (1) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚È Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È
‡ÒÔÎ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-91 (2) (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). çÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËfl Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÙ-
ÚÓ‚ (N-MORB) ÔÓ (Hofmann, 1988; EarthRef, 2004).
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‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. äÎ˛˜Â-
‚˚ÏË ‚ÓÔÓÒ‡ÏË ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl: (1) ‚ Í‡ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡„Ï Ë (2) ‚ Í‡ÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÒÓı‡ÌËÎË ÒÓÒÚ‡‚,
ÔËÒÛ˘ËÈ ËÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡. ê‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ
Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ (Roedder, 1984; Qin
et al., 1992; Tait, 1992; Gaetani, Watson, 2000; Dany-
ushevsky et al., 2000, 2002 a,b, 2003; Danyushevsky,
Leslie, 2003).

éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Í‡Í Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡-
ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ë ˝ÚÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚
ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í Á‡ı‚‡Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË
“„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” (Roedder, 1984). é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
ÔË˜ËÌ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl, Â„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚ˚. á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ÂÒÎË
ÒÓÒÚ‡‚ “„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ (ÓÎË‚ËÌÓÏ, ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
Ú˚), ÚÓ ˝ÚÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔË
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï (Ì‡ÔËÏÂ,
Danyushevsky et al., 2002a) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚ ËÏÂÌÌÓ ÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ‚ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡ı‚‡Ú “„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl”, ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò
ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Ca, Al, Ti, Na)
(Kuzmin, Sobolev, 2003). äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ ·Û‰Û-
˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÁÌ‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÁÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÍÓÓÒÚË
ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í
Â¯ÂÌË˛ ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ Á‡ı‚‡ÚÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË “„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” flÒÂÌ. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌËË ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ‡Á-
ÏÂÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ëı ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: ˜ÂÏ
ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ÓÎfl
‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â “„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl”. èÓ‰Ó·Ì˚È ÚÂÒÚ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ
‡‚‡˜ËÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡Î ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÂÎflˆËË ‡ÁÏÂ-
‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ËÎË Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰-
‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ “„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” ‚Ó-
ÍÛ„ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·˚Î‡ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡

Ò‡Ï˚ı Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ËÁ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÚÓ
ÂÒÚ¸ ÏÂÌÂÂ 10 ÏÍÏ, ËÎË ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÌÂ
ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ‰ÂÎ‡ÂÏ ‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ Á‡ı‚‡Ú “„‡-
ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” ÌÂ ÏÓ„ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ëı ÓÚÎË˜ËÈ
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰. 

àÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ ÓÚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓ Ó·ÏÂ-
ÌË‚‡Ú¸Òfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ò ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ Ë Ò
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏËÌÂ‡Î Ï‡„ÏÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÚÂÔÂ-
‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ËÎË ÔÓÎÌÛ˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛.
Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı ·Û‰ÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë-
‚‡ÌËfl, ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (ppm)

ùÎÂÏÂ-
ÌÚ˚

1 2 3 4 5 6

2‡* 3‡ 4‡ 10‡ 14‡ AV-91

Li 1.22 1.87 1.75 3.62 3.59 3.1

Be 0.29 0.36 0.37 0.46 0.63 0.2

B 12.4 18.2 20.9 32.7 36.0

Ti 3631 7479 6660 5009 7555 3660

Cr 1884 842 4086 87 196

Sr 324 513 406 358 593 246

Y 14.0 16.9 16.3 18.0 18.6 16

Zr 44.7 63.0 64.9 56.6 91.4 52

Nb 1.14 1.43 1.62 0.66 1.85 0.56

Ba 248 300 289 153 385 253

La 7.64 6.89 8.32 3.66 8.00 3.3

Ce 14.9 16.3 20.4 9.78 20.2 7.7

Nd 8.46 11.5 12.2 7.81 14.4 5.4

Sm 2.11 3.24 3.43 2.76 4.17 1.8

Eu 0.77 1.26 0.86 0.93 1.63 0.6

Dy 2.26 3.01 2.85 2.92 3.53 2.4

Er 1.41 1.71 1.87 1.88 1.95 1.5

Yb 1.23 1.46 1.56 1.70 1.62 1.2

Th 0.94 1.15 1.26 0.33 1.16 0.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–5 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; 6 – Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-91 (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li, Be, Dy Ë Er ‚ AV-91 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰.
* çÓÏÂ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.



16

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 13      ‹ 3      2005

èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

7.2. èÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò 
ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ 

èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ï‡„Ï˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. Ç Â‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÓÎflˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ú‡ÍÓ‚˚, ̃ ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (Gaetani, Watson, 2000; Danyushevsky
et al., 2000). ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡Ê-
Ì˚ı ÔË˜ËÌ ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÛÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚ Ï‡ÍÓÒËÒÚÂÏÂ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ ÏËÌÂ‡Î-ıÓÁflËÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ÔÓˆÂÒÒ˚ Ëı
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ-
‰flÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌ‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÏËÌÂ‡ÎÓÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙Â-
Ï‡ı Ï‡„Ï˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‰ÓÏËÌË-
Û˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ùÙÙÂÍÚ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ-
ÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂÂÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡‚ÌÛ˛ ËÎË ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (Danyush-
evsky et al., 2000). ÇÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ-
‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÌËÁÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Fe ‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ÓÎË‚ËÌÂ, ÂÒÎË ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÌÂÔÓÎ-
Ì˚Ï. ä‡Í ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 5, ‚ÒÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
FeO*1 (4.4–7.0 Ï‡Ò. %) ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
ÔÓÓ‰˚ (FeO*=7.5–9.5 Ï‡Ò.%). ÄÌ‡ÎËÁ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒ-
ÚË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ËÒ. 10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏ ÓÎË-
‚ËÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌ˚ Ò ÏËÌÂ-
‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ, ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ·ÓÎÂÂ
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ, ÒÓı‡ÌË‚¯ÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ·˚ÎË ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌ˚ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ. é ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË-
‚ËÌÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ˜ÚÓ
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 7.3.

î‡ÍÚ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Feé Ë Mgé ÏÂÊ‰Û
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ë ÓÎË‚ËÌÓÏ ·˚Î ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ ·ÓÎÂÂ 15 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (ÉÛÂÌÍÓ Ë ‰., 1988).
èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ
ÒÚ‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÓˆÂÌËÚ¸ ‚Â-
Ïfl ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl (Danyushevsky et al.,
2000, 2002b), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ Ë ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Feé* ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Á‡-

1 á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ FeO* – Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe ‚ ÙÓÏÂ FeO.

ı‚‡˜ÂÌÌÓÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (Portnyagin, Hoernle,
2003). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚
Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ “Fe-loss” (Danyushevsky et al., 2002b), ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 11 Ë ‚ Ú‡·Î. 5.

ê‡Ò˜ÂÚ˚, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 10‡
(ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ Fo86.4), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ, ÂÒÎË ËÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ò FeO* = 7.0 ±
± 0.5 Ï‡Ò. % ·˚Î Á‡ı‚‡˜ÂÌ ÓÎË‚ËÌÓÏ Fo86.4 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1135°ë, ÔÂÊ‰Â ÓıÎ‡Ê‰ÂÌ ‰Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ~1070°C, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÚÂÔÂÎ
65%-ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ò ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 45 ÒÛÚÓÍ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ·˚Î
Á‡Í‡ÎÂÌ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Ï‡„-
Ï˚) Ë ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌË-
ÁËÓ‚‡Ì ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~1210°C. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl
(1070°C) ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ (~1050°C, Ú‡·Î. 1) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á (1109–1150°ë, ‡Á‰ÂÎ 4).
éˆÂÌÂÌÌÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ FeO* ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
(~7 Ï‡Ò.%) ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‡‚‡-
˜ËÚ‡ı Ë ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ËÒ. 5). 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‹ 2‡ Ë ‹ 3 (ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ Fo90.7 Ë
Fo90.1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÎË
·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌ˚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ
ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~1070°C, ˜ÚÓ Ë ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ ‹ 10‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÏfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ·˚ÎÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 10 ÎÂÚ. àÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ FeO* ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ÓˆÂÌÂÌÓ Í‡Í ~8 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÓÒÚ‡-
‚‡Ï ‡‚‡˜ËÚÓ‚. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË ‹ 2‡ Ë ‹ 3 (ËÒ. 10) Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï (20–30 ÏËÌ) ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ÓÎË-
‚ËÌ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚ ıÓ‰Â
ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ „ÓÏÓ„ÂÌË-
Á‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÒÏ. ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó Ò Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ‚ Ú‡·Î. 5).

éˆÂÌÍË ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‰Îfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÂÁ-
‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï. Ç ‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005) Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 7.3 Ë 7.4 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
‚ÂÓflÚÌÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ·ÓÎÂÂ 0.5 Ï‡Ò.%, ‡ Â‡Î¸Ì˚Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ-
Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·˚ÎË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌË-
ÊÂ Ì‡ 60–100 „‡‰ÛÒÓ‚ (Falloon, Danyushevsky,
2000). èÓÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË Mg Ë Fe
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Â-
„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ-
ÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ. ç‡-
ÔËÏÂ, ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â-



è
Ö

í
ê

é
ã

é
É

à
ü

      ÚÓÏ
 13      ‹

 3      2005 è
Ö

í
ê

é
ã

é
É

à
ü

 “Ä
Ç

Ä
ó

à
í

é
Ç

”
17

92.5

92.0

91.5

91.0

90.5

90.0

Fo, ÏÓÎ. %

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

5 10 15 20 25 30 35 40

NiO, Ï‡Ò. %

CaO, Ï‡Ò. %

92.0

91.5

91.0

90.5

89.5

Fo, ÏÓÎ. %

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

5 10 15 20 25 30 35 40

NiO, Ï‡Ò. %

CaO, Ï‡Ò. %

90.0

87.0

86.5

86.0

85.5

85.0

84.5

Fo, ÏÓÎ. %

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

5 10 15 20 25 30 35 40

NiO, Ï‡Ò. %

CaO, Ï‡Ò. %

ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹10‡ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹3ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹2‡

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÏÍÏ

êËÒ. 10. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË. 
á‡ÎËÚ˚ÏË Ë ÌÂÁ‡ÎËÚ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚‡ ÔÓÙËÎfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. á‡¯ÚËıÓ‚‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË-
‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 10‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 45 ÒÛÚ ‚
·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚
1 Ï‡Ò.% ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÒÓÒÚ‡‚ËÚ
108 ÒÛÚ, ÔË H2O = 2 Ï‡Ò. % – 245 ÒÛÚ. ì˜ÂÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚Ó‰˚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ‚‡ÊÂÌ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ Â‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Í‡ÚËÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ: ‚ÂÏfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛-

˜ÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‡‚‡˜ËÚ‡. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÓÎË‚ËÌ˚ (ÁÂÌ‡ ‹ 2 Ë ‹ 3) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÂ‚˚ÏË Ë Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÔË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ÏË (ÁÂÌÓ ‹ 10).
íÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡
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êËÒ. 11. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ Fe Ë Mg ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ. 
L – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÏÍÏ). èÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ËÁÏÂÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÓÙËÎÂÈ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 10).
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Í‡Í ≤10 „‡‰/„Ó‰. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 5, ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ ‡‚‡˜Ë-
ÚÓ‚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ÇÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‹ 2‡ Ë ‹ 3, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚Â
Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË
êáù, Nb, Th ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 10‡ ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÓ Ë ËÏÂÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍËÂ Í Ï‡ÚË˜ÌÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û (ËÒ. 9,
Ú‡·Î. 4), Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ ˝ÚÓ„Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓ„ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ËÁ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÌÂÁ‡‰ÓÎ-
„Ó ‰Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl. ë‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ‡‚‡˜ËÚ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë·Ë‰ÌÓÈ. ÖÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ,
Ò ‰‚ÛÏfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ˝ÔËÁÓ‰‡ÏË, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚-
ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÏÂÊÛÚÍÓÏ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˜‡ÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÛÒÔÂÎ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÚ¸Òfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ï‡ÎÓÂ
˜ËÒÎÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËÂÈ ÓıÎ‡Ê‰Â-

ÌËfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸-
Òfl Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙËË ‡‚‡˜ËÚÓ‚,
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005) Ë
„ÂÓıËÏËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ „Ë·Ë‰ÌÓÈ Ë ÍÛÏÛÎfl-
ÚË‚ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚.

ÑÛ„ËÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
7–8 Ï‡Ò.% (Ú‡·Î. 5) Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (±0.5 Ï‡Ò.%) ·˚ÎÓ ·ÎËÁÍÓ Í
ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl Ò‡ÏËı ÔÓÓ‰. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË
ÓˆÂÌÍË, ‚ÒÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ï˚
ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÎË Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-
ıÓÁflËÌÓÏ, ÔËÌËÏ‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÂ FeO* = 8 Ï‡Ò. %
(Ú‡·Î. 6). ë‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÎË¯¸ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO (ÔÓ‚˚-
¯‡˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ), MgO Ë SiO2 (ÔÓÌËÊ‡˛Ú-
Òfl); ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌÓÏ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 10‡ ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 3 ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‹ 2‡

INIT1 RE-EQ RE-HEAT MEAS INIT RE-EQ RE-HEAT MEAS INIT RE-EQ RE-HEAT MEAS

SiO2 48.07 48.60 47.83 47.88 47.24 48.94 47.50 47.58 47.3 49.13 47.29 47.26

TiO2 0.85 0.89 0.81 0.82 1.22 1.44 1.18 1.19 0.55 0.66 0.51 0.51

Al2O3 19.23 20.21 18.39 18.44 14.07 16.59 13.62 13.70 14.48 17.34 13.43 13.40

Fe2O3 0.97 1.02 0.93 0.91 1.11 1.31 1.07 0.75 1.11 1.33 1.03 0.81

FeO 6.11 5.04 5.85 5.73 6.98 3.52 4.63 4.75 6.98 3.43 4.73 5.10

MnO 0.11 0.12 0.11 0.11 0.08 0.09 0.08 0.08 0.1 0.12 0.09 0.09

MgO 6.4 4.93 8.62 8.62 9.84 5.17 13.09 13.02 10.7 5.51 15.49 15.46

CaO 14.5 15.24 13.87 13.90 15.30 18.05 14.81 14.90 15.42 18.46 14.30 14.27

Na2O 3.17 3.33 3.03 3.03 2.84 3.35 2.75 2.76 2.32 2.78 2.15 2.15

K2O 0.43 0.45 0.41 0.41 0.82 0.97 0.79 0.79 0.64 0.77 0.59 0.59

P2O5 0.13 0.14 0.12 0.13 0.35 0.41 0.34 0.34 0.14 0.17 0.13 0.13

Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.03 0.14 0.17 0.14 0.14 0.27 0.32 0.25 0.25

FeO* 7.0 6.0 6.7 6.5 8.0 4.7 5.6 5.4 8.0 4.6 5.7 5.8

T, °C 1135 1070 1212 1212 1250 1070 1336 1336 1264 1074 1380 1380

Fo, ÏÓÎ. % 86.4 85.3 90.2 90.4 90.1 90.0 95.0 94.9 90.7 90.6 95.6 95.3

Re-eq, % 65 99 99

t, ÒÛÚ 45 4290 4086

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: INIT – ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÓÎË‚ËÌ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (Danyushevsky et al., 2000); RE-EQ – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ-
‚Â¯ÂÌÌ˚È Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ; RE-HEAT – ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ̃ ‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl; MEAS – ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. FeO* - Ó·˘ÂÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe ‚ ÙÓÏÂ FeO; T, °C – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ; Fo, ÏÓÎ. % – ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË; Re-eq, % – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Í‡Í
ÔÓˆÂÌÚ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓÏ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-
ıÓÁflËÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â; t, ÒÛÚ – ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl.
éÍÒË‰˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ï‡Ò. %.



20

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 13      ‹ 3      2005

èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÌÓ„Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ
‡‚‡˜ËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡é
(ËÒ. 5). Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË

ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 10‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ FeO Ë MgO ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒÛ Ó·ÏÂÌ‡ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë

í‡·ÎËˆ‡ 6.  àÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Ï‡Ò. %)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 2a 2b 2c 2d 2e 3 4a 4b 4c 4d 4e 4g 4i

SiO2 48.34 47.31 46.99 47.92 46.69 46.14 47.24 48.56 50.88 49.70 49.73 48.38 51.66 49.34

TiO2 0.73 0.55 0.59 0.65 0.66 0.65 1.22 1.25 1.23 0.99 1.13 1.20 1.07 1.17

Al2O3 13.57 14.51 14.81 14.25 14.87 14.79 14.07 14.49 15.62 15.89 12.73 14.36 15.38 16.37

FeO* 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

MnO 0.10 0.10 0.11 0.15 0.09 0.16 0.08 0.11 0.12 0.11 0.09 0.11 0.12 0.10

MgO 10.33 10.60 10.52 10.63 10.26 10.12 9.84 8.73 9.24 9.02 9.00 8.88 9.29 9.12

CaO 15.23 15.45 15.35 15.36 15.39 16.35 15.30 15.01 10.70 12.39 15.62 15.30 10.06 12.29

Na2O 3.19 2.32 2.43 2.38 2.78 2.61 2.84 2.66 3.03 2.64 2.44 2.54 3.01 2.54

K2O 0.43 0.64 0.65 0.57 0.64 0.66 0.82 0.70 0.74 0.83 0.77 0.70 0.86 0.69

P2O5 0.14 0.15 0.17 0.11 0.35 0.25 0.24 0.31 0.28 0.36 0.37 0.22

Cr2O3 0.27 0.30 0.36 0.30 0.14 0.14 0.07 0.03 0.11 0.08 0.07 0.06

Fo 90.5 90.6 90.6 90.6 90.5 90.5 90.1 88.5 88.6 88.5 88.7 88.7 88.5 88.6

P, Éè‡ 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.2 1.0 0.7 –0.1 0.2 1.0 0.7

T1‡ÚÏ 1267 1261 1261 1264 1259 1253 1250 1212 1246 1228 1218 1214 1252 1228

TP 1299 1294 1297 1295 1296 1283 1280 1220 1295 1261 1214 1222 1304 1264

1229 1224 1227 1225 1226 1213 1210 1150 1225 1191 1144 1152 1234 1194

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 4j 4k 4l 5 10a 10b 11a 11b 12a 12b 12c 12d 12e 14

SiO2 50.91 48.39 50.10 48.89 47.63 49.12 47.66 46.59 51.97 53.68 53.28 49.55 49.52 51.50

TiO2 1.33 1.18 1.08 0.66 0.82 0.74 0.99 1.04 0.81 0.70 0.72 0.81 0.83 1.26

Al2O3 15.74 14.39 16.65 15.19 18.51 17.71 18.31 18.34 16.81 15.40 16.10 16.88 16.62 17.29

FeO* 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.1 8.0 8.0 8.0

MnO 0.10 0.08 0.15 0.10 0.11 0.13 0.09 0.12 0.05 0.10 0.10 0.15 0.07 0.10

MgO 9.28 8.94 8.12 10.07 7.28 7.63 7.08 6.96 7.78 8.20 7.91 8.22 8.34 6.94

CaO 10.47 15.20 11.68 12.80 13.96 12.83 13.66 14.46 10.12 9.13 8.47 11.76 12.04 9.20

Na2O 2.91 2.64 2.93 3.17 3.05 3.16 3.05 3.33 3.67 3.79 4.54 3.75 3.74 4.36

K2O 0.75 0.67 0.84 0.81 0.41 0.44 0.73 0.73 0.53 0.68 0.73 0.57 0.59 0.99

P2O5 0.36 0.31 0.28 0.11 0.13 0.13 0.29 0.22 0.13 0.15 0.00 0.19 0.12 0.23

Cr2O3 0.05 0.10 0.07 0.12 0.03 0.01 0.06 0.11 0.04 0.03 0.00 0.02 0.03 0.02

Fo 88.6 88.8 87.3 90.0 86.4 86.7 86.1 86.2 86.7 87.1 87.1 87.8 88.0 85.8

P, Éè‡ 1.0 0.2 0.6 1.0 0.2 0.4 0.2 0.2 0.8 1.0 1.3 0.8 0.8 1.1

T1‡ÚÏ 1246 1218 1208 1265 1168 1187 1165 1162 1217 1241 1251 1221 1224 1213

TP 1297 1228 1239 1313 1179 1206 1177 1172 1258 1290 1314 1260 1262 1266

1227 1158 1169 1243 1109 1136 1107 1102 1188 1220 1244 1190 1192 1196

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–14 – ÌÓÏÂ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ëÓÒÚ‡‚˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ-
ıÓÁflËÌÓÏ (Fo), ÔËÌËÏ‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ FeO* = 8 Ï‡Ò. %, „‰Â FeO* – Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe ‚ ÙÓÏÂ FeO. ê, Éè‡ – ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÓÎË‚ËÌ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Danyushevsky et al., 1996).
T1‡ÚÏ, °C – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Ford et al., 1983).
íê − ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ÔË ‡ÒÒ˜ÂÚÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (P).  – ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ÔË ‡Ò-
Ò˜ÂÚÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (P) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ç2é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 1 Ï‡Ò.%. èÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ÚÂÏÂÔ‡ÚÛ˚ ÔÓ (Falloon,
Danyushevsky, 2000).

TP H2O,

TP H2O,

TP H2O,
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ë‡é. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ë‡é, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ (ËÒ. 10), ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏË-
„‡ˆË˛ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË-
‚ËÌ. ùÙÙÂÍÚ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÎÊÂÌ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl
‚ ÔÓÌËÊÂÌËË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ˜ÚÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË. ÑÎfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‹ 10‡ ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 1 Ï‡Ò.% Ë ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡-
Î‡Ò¸. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏË„‡-
ˆËË ë‡ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î-ıÓÁflËÌ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (Libourel,
1999). 

7.3. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı 

ê‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ –
Ó·˚˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓÒÚ˚‚‡‚¯Ëı Î‡‚ Ë
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ. ïÓÚfl ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰Ó˜ÂÌËı
Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚Ó ÏÌÓ-
„Ëı ‡·ÓÚ‡ı (Ì‡ÔËÏÂ, Della-Pasqua et al., 1995),
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‰ÓÎÊ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. Ä‚‡˜ËÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ – ËÌÚÂÂÒ-
Ì˚È Ó·˙ÂÍÚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ó˜Â-
ÌËÂ Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚. èÂÍ‡ÒÌ‡fl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Ó„‡ÌÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÒÓÁ‰‡ÂÚ ËÎÎ˛ÁË˛ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ˝ÚË ÏËÌÂ‡Î˚ ·˚ÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Í‡Í ÏËÌÂ‡Î˚-ÛÁÌËÍË (ËÒ. 1‡,
1·). é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÓÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, Ú‡Í Ë ÓÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ
(èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). äÛÔÌ˚È ‡ÁÏÂ Ë ÙÓÏ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÌÂ ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÏÌÂ-
ÌËÈ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈÏÂÂ Í‡Â‚˚Â ˜‡ÒÚË
˝ÚËı Ù‡Á Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË c ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‡ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ·˚ÒÚÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ-
„Ó Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á
fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË·Ó (1) ÓÒÚ ËÁ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÎË·Ó (2) ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÛÚ-
Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÌÂ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ï‡ÍÓÒËÒ-
ÚÂÏÂ. 

ç‡ÎË˜ËÂ Û ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë ¯ÔËÌÂÎÂÈ ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ, Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
Í‡Ï, ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÏË-
ÌÂ‡Î˚ ·˚ÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ÏÂÒÚÂ Ò
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÔÓÒÎÛÊËÎË ˆÂÌÚ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Í‡ÊÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ·˚ Ë
ÔËÓÍÒÂÌ, Ë ¯ÔËÌÂÎ¸ ·˚ÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. ÅÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ Ò‡Ï˚Â
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÍÎ˛˜Â-

ÌËË Ë Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÓÎË‚ËÌ Ï‡„-
Ï˚, „‰Â ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË fl‚ÎflÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÓÎË‚ËÌ,
ÔËÓÍÒÂÌ Ë ¯ÔËÌÂÎ¸ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ Ú‡ÍÓ-
‚˚ı ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ï‡„Ï˚, ˜ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ Ò‚ÓÂ-
Ó·‡ÁËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ˜ÂÏ ÊÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÓÚÎË˜ËÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı,
ÂÒÎË Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÚÂ ÊÂ ÏËÌÂ‡Î˚, ˜ÚÓ
Ë ‚ Ï‡ÍÓÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ?

ä‡Í ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 4, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚.
ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÔËÓÍÒÂÌ‡ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ̃ ÂÏ‡ÍËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Â„Ó
ÒÓÒÚ‡‚Â (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Al ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË). éÚÎË˜ËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ (1) Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ˜ÂÏ‡ÍËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚ-
ÂÂ, ˜ÂÏ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı, Ë (2) ÚÂÌ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı Ë ÔËÓÍÒÂÌÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ – Â‚ÂÒË‚Ì˚È, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Al ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ ÔËÓÍÒÂÌ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Al. 

é·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÒÎÛÊËÚ ÚÓ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ
ÓÎË‚ËÌ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (Danyushevsky et al., 2000). ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚È ÔËÓÍÒÂÌ ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËË ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ËÎË ·ÓÎÂÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ˜ÂÏ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚È ÔËÓÍ-
ÒÂÌ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ·Ó-
ÎÂÂ ÍÛÚÓÈ ÚÂÌ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ËÒ. 4·). ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂÂ-
Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 7.2.

èÓÒÚ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ Â‚ÂÒË‚ÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ (ËÒ. 4a) ÒÎÛÊËÚ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ Ï‡„Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ-
ÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡. ëÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ë ̋ ÚÓ ÓÔÂ‰Â-
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

ÎflÂÚ ÙÂÌÓÏÂÌ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡Î˛-
ÏËÌËfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (‰Ó
24 Ï‡Ò.%, Ú‡·Î. 2) Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë
¯ÔËÌÂÎË ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ-Al ÒÓÒÚ‡‚‡. èË-
˜ËÌ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÒÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌ˚. Ç ‡·ÓÚÂ (Danyushevsky et al.,
2003) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒ‡ ̋ ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ÔËÌÂÎ¸. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÔËÓ-
‰Û Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚Ó‰˚, ÒÛ‰fl ÔÓ ÒÛÏÏÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚
‡Ì‡ÎËÁ‡ı (Ú‡·Î. 2). Ç “ÒÛıÓÈ” ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ëı ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (Danyush-
evsky et al., 1996). á‡‰ÂÊÍ‡ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÂÊÌËÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ·ÓÎ¸¯Ëı (>5Ï‡Ò. %) ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ÔÓÚÂflÌ‡ ËÁ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ˝Ú‡Ô‡ı Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËË. ÄÎ¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ-Al
ÔËÓÍcÂÌ Ë ¯ÔËÌÂÎ¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl ıÓÚ¸ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚-
ÏË, ÌÓ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı.
àı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÓ„Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, Á‡ÚÛ‰Ìfl‚¯ËÏË ÌÛÍÎÂ‡ˆË˛
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ÇÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË˜ËÌ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÒÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÚÎË˜ËÈ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÏ ÓÎË‚ËÌ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ̃ ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍËı ‚˚ÒÓÍÓ-Al Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ·ÂÁ
Û˜‡ÒÚËfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
Ï‡„Ï, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ (Della-Pasqua
Ât al., 1995).

7.4. ÑÂÍÂÔËÚ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ

ÑÂÍÂÔËÚ‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı, ËÎË,
‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ëı ‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË Ï‡„Ï Ë ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÏËÌÂ‡Î-ıÓ-
ÁflËÌ (Roedder, 1984). èÓˆÂÒÒ˚ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË Ë Ëı
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, Roedder, 1984; Au-
detat, Gunther, 1999; Vityk et al., 2000). ëÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒ‡Ï ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÛÔÓÏË-
Ì‡ÌËfl Ò‡ÏÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Roedder, 1984),
Ì‡Ï ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ. Ç ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÌÂ
ÔÂÚÂÌ‰Û˛˘ÂÈ Ì‡ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ
ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

ê‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl, ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÎË Â‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÂ ÎË·Ó

ÔÛÚÂÏ ıÛÔÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÏËÌÂ‡Î‡-ıÓÁflËÌ‡,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (Vityk et al., 2000). ü‚Ì˚Ï ÔË-
ÁÌ‡ÍÓÏ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÂÓÎ‡
‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÏËÏÓ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‡ÒÔÎ‡‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ‰ÂÍÂ-
ÔËÚ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÌÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË, ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÓÚÂfl ËÁ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚÂı ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (H2O Ë CO2),
˜¸fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
ä‡ÈÌÂ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ H2O < 0.1 Ï‡Ò. %,
ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÂÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı. éˆÂÌÍË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â àä-ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚËË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 0.5 Ï‡Ò.%, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡‚‡˜ËÚÓ‚. èË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÎË‚ËÌ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÚÂ-
flÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (Matveev et al., 2004). íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÓÎË‚ËÌ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Û‰ÂÊË‚‡Ú¸
H2O, ˜ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÓÎË‚ËÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÒÔÓÒÓ·ÌÓ
‰‡Ú¸ ÌÓ‚Û˛ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÙÎ˛Ë‰-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡
·˚Ú¸ ÛÚÂflÌ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ.

èË ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏ Ó·˙ÂÏÓÏ,
ÍÓÚÓ˚È ÓÌÓ Á‡ÌËÏ‡ÎÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ
ËÁÓÎflˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÔÂ-
ÚÂÔÂ‚¯ËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì˚ (Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ „‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡) ÎË¯¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ëı Á‡ı‚‡Ú‡
ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÎË·Ó ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì˚
‚ÓÓ·˘Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡
ÏËÌÂ‡ÎÓÏ (Roedder, 1984). çË Ó‰ÌÓ ËÁ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ëı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË Ë ÔÓ-
ÚÂË ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ó‡ÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯Û˛Òfl ıÛÔÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·¯ËÌ˚ı ÓÂÓÎÓ‚ ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ËÒ. 1Â). èÓ‰Ó·Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚ÎË ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÓÂÓÎ˚ ÒÎÓÊÂ-
Ì˚ ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ÔÓ Ï‡ÒÒÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÛÔ‡˛˘ËÏË Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÏÛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË˛
(ËÒ. 1‡–1‚). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚ Û‰‡ÎÂÌËfl ̃ ‡ÒÚË
‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓ-
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ÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ, Ë ‚ÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ‚‡-
ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚‡ÎÓ‚˚È ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÎË˜ÌÓ Ë ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ë ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flı. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÂÒÎË ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÎÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡, Í‡Í Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÚÓ ÓÌ‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÚÂ-
Â ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌ-
Ì˚Ï. àÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÓÎË‚ËÌ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Danyushevsky et al., 2003). ÖÒ-
ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡Ò-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÓ, Â„Ó ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËfl ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ‰Ó˜ÂÌËÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚. êÂ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ú‡ÍÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 1Â,
„‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÔÓˆËË
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÙÎ˛Ë‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÎËÍË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎ‡. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 5.1, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒËÎ¸-
ÌÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÍÂÏÌËfl (ËÒ. 6), ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÔËÌˆËÔÂ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂÌ‰Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡
‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÍÎ˛˜Â‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÔÓÒ, ÏÓÊÂÚ ÎË ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰. ç‡ ËÒ. 12 ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÔÓÂÍˆËË ËÁ
‚Â¯ËÌ˚ ÓÎË‚ËÌ‡ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó
ÚÂÚ‡˝‰‡ (Falloon, Green, 1987). Ç˚·Ó ˝ÚÓÈ ÔÓ-
ÂÍˆËË Û‰Ó·ÂÌ ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÌËÏ‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÎË‚ËÌ‡ ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 7.2) Ì‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚˚ „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÏÂÊ-
‰Û ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
ÒÚÂÍÓÎ. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ˝ÚË Ù‡Á˚ Ì‡fl‰Û Ò ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚ÏË ‚ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚ ÎË¯¸ Ù‡ÍÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ËÁ ËÒ. 12 Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú SiO2-ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÌÂÙÂÎËÌ. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È Ó‰ÓÌ‡-
˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-91 (Ú‡·Î. 1), Ì‡ÔÓ-

ÚË‚, ËÏÂÂÚ „ËÔÂÒÚÂÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ ÔÓÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ëı
‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á. àÁ ÔÓÒÚ˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËÈ Ì‡ ËÒ. 12 flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÎË
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ AV–91 ËÎË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ÂÍÂ-
ÔËÚ‡ˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ËÁÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰. 

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚Â„ÌÛÚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 12. Ç‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÔÓˆË˛ ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡, ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÔÓÎÂ, ˜ÚÓ Ë ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ·Û‰Û˜Ë ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚Â¯ËÌ˚ Di. ãÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ ë‡O, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ó‰ÌÓÏ
ÁÂÌÂ ÓÎË‚ËÌ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÁÂÌÂ ‹ 4,
Ú‡·Î. 3), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË-
Í‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡
‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‰Û„ËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. 

7.5. àÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ ‡‚‡˜ËÚÓ‚
ÔÂÚÂÔÂ‚‡Î fl‰ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ Ëı Á‡ı‚‡Ú‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‰ÂÍÂÔË-
Ú‡ˆËË. ÇÎËflÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ·˚ÎÓ Û˜ÚÂÌÓ, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ËÁ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ËÏÂ˛Ú
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë ÔÓÓ‰ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
(ËÒ. 5, 13). 

ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (Fo >
> 90 ÏÓÎ. %), ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚ Ú‡·Î. 1 (ÒÓÒÚ‡‚ AV-I) . èÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ (AV-91 Ë AV-94, èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005), ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
ë‡é, Al2O3, Na2O, ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO2,
MgO Ë ËÏÂ˛Ú ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚. ä‡Í
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 7.4, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë/ËÎË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÏ ÔÛÚË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡‚‡˜ËÚÓ-
‚˚ı Ï‡„Ï, ̃ ÂÏ ̋ ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ-
Ó‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005). 
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

Di

Jd + CaTs + Lc

Pl

Qtz

[Ol]

1

2

3

êËÒ. 12. ëÓÒÚ‡‚˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á ‚ ÔÓÂÍˆËË ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ [Ol] – Í‚‡ˆ [Qtz] – ‰ËÓÔÒË‰ [Di] – Ê‡‰ÂËÚ + Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ˜ÂÏ‡ÍËÚ + ÎÂÈˆËÚ [Jd + CaTs + Lc] ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÚÂÚ-
‡˝‰‡ ËÁ ‚Â¯ËÌ˚ Ol (Falloon, Green, 1987).
1 – „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, 2 – ‰Ó˜ÂÌËÂ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı; 3 – ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı, AV – Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÄV-91 Ë AV-94, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005). éÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔÓÂÍˆËÈ ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÚ‡˝‰‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÛ˜ÂÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚
ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı Î‡ÌËÚ‡ (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Qtz) Ë ÍÓÛÌ‰‡ (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ Di).

àÌÚÂÂÒÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÎË-
˜ËÈ ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï
‡‚‡˜ËÚÓ‚ ‚ ÔÓÂÍˆËflı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÚÂÚ‡˝‰‡
(ËÒ. 13) fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÂÁÍËÏ Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ AV-I ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â AV-I ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
‡ÒÔÎ‡‚‡ AV-94, ËÎË, Ì‡ÔÓÚË‚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ AV-94 ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ AV-I. é‰Ì‡ÍÓ Í‡Í
ÏÓ‰‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ ÌÂ
·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÌË ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ‡‚‡˜ËÚÓ‚,
ÌË ‚ ‚Ë‰Â Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ
(èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005). ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë
‚ÎËflÌËÂ “ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl” Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ‚˚flÒÌËÚ¸ ‚ ·Û‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı. 

çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÓÎË‚ËÌ‡ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ËÁ ÌËÁÍÓÍÂÏÌËÒÚ˚ı Ï‡„Ï fl‚-

ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl éç–-„ÛÔ-
Ô˚ Ì‡ Â„Ó àä-ÒÔÂÍÚ‡ı, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÓÎË‚ËÌ‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÈ aSiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â, Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÂÒfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÎÓÒ ‰Îfl
ÓÎË‚ËÌ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ò ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ
(Matveev et al., 2001). Ç ‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.,
2005) ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ·˚ÎË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡-
Ì˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡„Ï ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ˝ÚË ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚Â
‡ÒÔÎ‡‚˚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÂ‰Ë ÔÓÓ‰ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ä‡Ï˜‡ÚÍË ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓÈ, ÍÓÚÓ-
‡fl ·˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆË-
Â‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ‰ÌË-
Ï‡ÂÚ ‰‚‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚Ó-
ÔÓÒ‡: (1) Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï
Ë Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÔÂÚÓ-
„ÂÌÂÁËÒ‡ Ë (2) Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï Ò ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ÏË Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË ÚËÔË˜ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ- Ë „ËÔÂÒÚÂÌ-
ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
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é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ-
‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÔÂ‚ÓÈ Ì‡ıÓ‰ÍÓÈ Ú‡-
ÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÓÒÚÓ-
‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Î‡‚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·˚ÎË ‡ÌÂÂ
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ àÌ‰ÓÌÂÁËË (Sisson, Bronto, 1998), Ì‡ Ç‡-
ÌÛ‡ÚÛ (Della Pasqua, Varne, 1997), Ì‡ îËÎËÔÔËÌ‡ı
(Schiano et al., 2000), ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÏÂËÍÂ
(Walker et al., 2003), ‚ àÚ‡ÎËË (Gioncada et al.,
1998), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÔÛ-
ÎflˆË˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ (Mironov et al., 2003). ÇÓ ‚ÒÂı ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÓÎË‚ËÌ-ıÓÁflËÌ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (Fo85–94). ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒ-
Ú˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í
ÔÓÓ‰‡Ï ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ (Schiano
et al., 2000; åËÓÌÓ‚ Ë ‰., 2001). ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ËÁ
˝ÚÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË (ËÒ. 5). 

Ç ‡·ÓÚÂ (Schiano et al., 2000) ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÂÙÂÎËÌ-
ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÒ-
ÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ‚ ÌËÊÌËı ˜‡Ò-
Úflı ÍÓ˚ ËÎË ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰Ë-
ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÁÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚ı SiO2 ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

(Kogiso, Hirschmann, 2001) (ËÒ. 13). ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ “ÒÛıËı” ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ë ÌÂ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ (H2O, CO2) ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË 20–40% ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚È ÓÎË-
‚ËÌ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (Kogiso, Hir-
schmann, 2001) ËÏÂÎ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ÒÓÒÚ‡‚
(Fo77–87), ˜ÂÏ ÓÎË‚ËÌ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔËÏËÚË‚-
Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚È ÓÎË‚ËÌ (Fo88–91) ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÎË¯¸ ÔË ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ 60% Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·ÓÎÂÂ
1400°ë. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÛ Ë ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆË-
Â‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı (Danyushevsky et al., 2003; Danyush-
evsky, Leslie, 2003) ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó) ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÓÒÚ‡
‚ Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ, „‰Â ‚ÂÓflÚ-
Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. èÓ
ÔË˜ËÌÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÌÂÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ-
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êËÒ. 13. ëÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ò ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ Ë
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓÂÍˆËË ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ [Ol] – Í‚‡ˆ [Qtz] – ‰ËÓÔÒË‰ [Di] – Ê‡‰ÂËÚ + Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ˜ÂÏ‡ÍËÚ + ÎÂÈ-
ˆËÚ [Jd + CaTs + Lc] ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÚÂÚ‡˝‰‡ ËÁ ‚Â¯ËÌ˚ Ol (ÒÎÂ‚‡) Ë Di (ÒÔ‡‚‡) (Falloon, Green, 1987). 
èÓÎflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚: I – ‡‚‡˜ËÚ˚; II – Î‡‚˚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ëastellana, 1998); III – ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ‡ÌÍ‡‡ÏËÚ˚ (Green et
al., 2004); IV – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ – ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 1–2 Éè‡ (Kogiso,
Hirschmann, 2001); V – ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ËÁ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔË ëé2/ç2é > 0.4 ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ (Mysen, Boettcher,
1975). ì‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ÍÛÊÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı (Fo > 90 ÏÓÎ. %). êÓÏ-
·ÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ AV-94, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).
ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ (FC)
Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ÚÂÌ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ (AFC). ëÚÂÎÍ‡ Ò ËÌ-
‰ÂÍÒÓÏ (Ol + Cpx) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍÛÏÛÎflˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÒÚÂÎÍ‡ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ (épx) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÎËÌË˛ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚Ó„Ó
ÍÓÌÚÓÎfl Ì‡‰ ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ (Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÏ. ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 7.5).
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

ÒÚ‡‚‡ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡„Ï. äËÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰ıÓ-
‰fl Í ˝ÚÓÈ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë‰ÂÂ, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÓÂÏ-
ÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ (Ì‡ÔËÏÂ, Bohrson, Spera, 2001).
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ ·˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÙÓÌÚÂ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË, ÌÓ Ë Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÌÂ„Ó.
á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚
ËÏÂÚ¸ Ò‡Ï˚È ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÌÂÔÂÏÂÌÌÓ Ë ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔËÏÂÒ¸˛
‡ÒÒËÏËÎflÌÚ‡. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰Îfl
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı, ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‰Û„Ó„Ó, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ÔÓÓ‰‡Ï ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. 

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‡ÒÒËÏËÎflˆËfl ÍÓÓ‚Ó„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ù‡ÍÚÓÓÏ,
ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÏ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡„Ï, ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁ‡
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ç‡-
¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ
Î‡‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
ä‡Ï˜‡ÚÍË, ç‡˜ËÍËÌÒÍÓ„Ó, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl
Ì‡ ÍÓÂ ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl ä‡Ï˜‡ÚÍË ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
˝ÚÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ËÏÂÎË ÌÂÙÂÎËÌ- Ë „ËÔÂÒÚÂÌÌÓÏ‡-
ÚË‚Ì˚È ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚È (CaO/Al2O3 = 0.53–0.72)
ÒÓÒÚ‡‚ Ë ·˚ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÍÓÏ-
ÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËË ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ÒÛ·-
‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Portnyagin et al., 2003).
ç‡ıÓ‰ÍË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÏÂ˛Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ï‡„Ï ÍÓÚÓ˚ı Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË, Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ Ë äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ Ì‡ ä‡Ï-
˜‡ÚÍÂ. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÚËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËflı, Ï˚
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ-
‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÍÎËÌÂ Ì‡‰
ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÓ‚ÓÈ ‡ÒÒËÏË-
ÎflˆËÂÈ.

à‰Âfl Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı
‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ Ì‡‰ ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË ‚˚-
ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚÂ (Della-Pasqua, Varne, 1997).
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÛÏÂÂÌÌ˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ëé2 Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëé2/ç2é ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ÒÏÂÒÚËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl “ÒÛıËı” Ë ·Ó„‡Ú˚ı ç2é ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
(Brey, Green, 1975; Mysen, Boettcher, 1975). ê‡ÒÔÎ‡-
‚˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌË-
flı 2.5–3.5 Éè‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÏÂÎËÎË-
ÚËÚÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (CaO/Al2O3 = 0.9–2.2) (Brey,
Green, 1975; Hirose, 1997) Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ (Schiano et al., 2000) Ë ‡‚‡˜ËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ (Mysen, Boettcher, 1975), ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 0.75–2.2 Éè‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëé2/ç2é ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â.
ÑÎfl ÒÚÂÍÓÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 1.0 Ë 2.0 Éè‡ Ë
ëé2/ç2é = 0.5, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ AV-I. é‰Ì‡-
ÍÓ ÔÎÓı‡fl Á‡Í‡ÎÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚
‡·ÓÚÂ (Mysen, Boettcher, 1975) ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Û‚Â-
ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ú‡ÍÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ. çÓ‚˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (Green et al., 2004;
Schmidt et al., 2004) ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ÔË ‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
ëé2/ç2é Ë ‰‡‚ÎÂÌËflı 1.5–2.0 Éè‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‡ÒÔÎ‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ÏË
ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ËÔÂÒÚÂÌÌÓÏ‡-
ÚË‚Ì˚ÏË. é‰ËÌ ËÁ ‚˚‚Ó‰Ó‚ ‡·ÓÚ˚ (Schmidt et al.,
2004) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚-
Ì˚Â ‡ÌÍ‡‡ÏËÚ˚ Â‰‚‡ ÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚,
ÂÒÎË ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (Mysen,
Boettcher, 1975). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌË-
ÚÓ‚, ‚ÂÎËÚÓ‚, ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡¸ËÛ-
˛˘Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ëé2/ç2é ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÏË-
ÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡, ËÏÂ‚¯Â„Ó ‚ ÂÒÚËÚÂ ÓÎË‚ËÌ Ò Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒ-
Ú¸˛ 90–91 ÏÓÎ. %, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË ëé2, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÔÓ-
ˆËË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ò ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 

ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÏÓ„ ·˚Ú¸ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÂË‰ÓÚËÚ,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡ÚË-
ÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (Green et al., 2004). èÓÓ‰˚
ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ ·Ó„‡Ú˚ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ (Alt, Teagle, 1999). èË ‰Â-
Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎËÚ˚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ëı
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏË„‡ˆËfl ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÓ‰˚
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ (Kerrick, Connolly, 2001). êÂ‡Í-
ˆËfl ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÎË‚ËÌ‡, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡
Ë / ËÎË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ‚Á‡ÏÂÌ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. èË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÂË‰ÓÚËÚ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì ‚ ‚ÂÎËÚ. èÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
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Ì˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ë ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÌÂÙÂ-
ÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï.

ç‡fl‰Û Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÓÚÎË˜Ëfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ı Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ËÎË ÔËÓÍÒÂÌÓÏ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ËÒ. 6, 9). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËÂÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ-

Ë‰ÓÚËÚ‡ Ì‡fl‰Û Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÚÂ-
ÔÂÌË Â„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ï‡„Ï ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·Ó-
Ú‡ı. 

7.6. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ 
Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚

ÉÎ‡‚Ì˚ÏË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ·˚ÎË ÓÎË‚ËÌ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ. ÖÒÎË, Í‡Í Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ˝ÚË ‡ÒÔÎ‡-
‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÂÁÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚Ï SiO2
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
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êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ò ÓÎË‚ËÌ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍÓ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ (‡) Ë ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (·). 
çÓÏÂ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÒÚÓËÂÈ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl. 
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

ÓÍÒÂÌ‡ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÔË‚ÂÒÚË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ „ËÔÂÒÚÂÌ- Ë Í‚‡ˆÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Ë Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚËÔË˜Ì˚ı Î‡‚ Ä‚‡-
˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ËÒ. 13). äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ¯ÔËÌÂÎË Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ì‡fl-
‰Û Ò ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
FeO Ë TiO2 ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ˜ÚÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 5). å‡„ÌÂÚËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚ÌÓÈ
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡, ÌÓ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 3‚
‡·ÓÚÂ (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005)). ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËfl Ï‡„Ï‡ÏË ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Í‡Í Ó·˘Û˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Í‚‡ˆÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (ËÒ. 13), Ú‡Í Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÌÂÒËÒÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË‚ËÌÓÏ ·ÎËÁÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 5). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÂÒÎË „ËÔÓÚÂÁ‡ ‡ÒÒËÏË-
ÎflˆËË ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ‚ÂÌ‡, ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‰Ó
ÒËı ÔÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚ÂÍ‡ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÚÂ·ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ

ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı. 

éˆÂÌÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6. Ç ‡·ÓÚÂ
(èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005) ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓÏ ÔÛÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ï‡„Ï ÔÓËÒıÓ‰Ë-
Î‡ ‚ ÔÓÎË·‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (0–1.2 Éè‡), Ó‰Ì‡ÍÓ
ÏÂÊ‰Û ÓˆÂÌÂÌÌ˚ÏË ‰‡‚ÎÂÌËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌ‡-ıÓÁflËÌ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÓÚ-
‡Ê‡˛˘ËÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
(ËÒ. 14). ïÓÚfl ˜ËÒÎÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÍÓÂÂ,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚ÓÏ ÔÓÎË·‡Ë˜Â-
ÒÍÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆËÈ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï. ìÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ 2 „ÛÔÔ˚
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ·ÓÎÂÂ 0.5 Éè‡ Ë ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÏÂÌÂÂ 0.5 Éè‡. àÌÚÂ-
ÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û
ÓˆÂÌÂÌÌ˚ÏË ‰‡‚ÎÂÌËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO*, ÍÓÚÓÓÂ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 7.2, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÂÛ‡‚-

å‡„ÏÓ‚Ó‰

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË

ÔÓÓ‰‡ÏË

ÇÂıÌflfl ÍÓ‡

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ó˜‡„Ë

ÇÂıÌflfl ÍÓ‡/
å‡ÌÚËfl

àÁ‚ÂÊÂÌËÂ

åËÌÂ‡Î˚
ÔÂ‚ÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË

åËÌÂ‡Î˚
‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË

I. ÇÌÂ‰ÂÌËÂ 1-ÓÈ ÔÓˆËË
Ï‡ÌÏ˚. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ì‡
„ÎÛ·ËÌ‡ı 20–30 ÍÏ.
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË‚ËÌ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚.

II. éÒÚ˚‚‡ÌËÂ Ë ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚.
èÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ.

III. ÇÌÂ‰ÂÌËÂ 2-ÓÈ ÔÓˆËË
Ï‡„Ï˚. ÇÁÏÛ˜Ë‚‡ÌËÂ ‡ÌÂÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚.
äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë ÍÓÓ‚‡fl
‡ÒÒËÏËÎflˆËfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 5–
15 ÍÏ. àÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‡‚‡˜ËÚÓ‚.

êËÒ. 15. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„Ó˝Ú‡ÔÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı
Ï‡„Ï ‚ ÍÓÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
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ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‚ ÓÒÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Ï‡„ÏÂ (ËÒ. 14).
éÎË‚ËÌ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ-
·ËÌ‡ı, Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ Ï‡„ÏÂ, Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ, Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ ‰ÓÎ¸¯Â (Ì‡ÔËÏÂ, ÁÂÌ‡ ‹ 2 Ë ‹ 3, ÒÏ. ‡Á-
‰ÂÎ 7.2), ˜ÂÏ ÓÎË‚ËÌ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ËÁ
‰Û„ÓÈ ÔÓˆËË Ï‡„Ï˚ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂÏ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÁÂÌÓ ‹ 10, ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 7.2).

ë‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂ-
Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡‚‡˜ËÚÓ‚ (ËÒ. 15). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡
ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‚ ÌËÁ˚ ÍÓ-
˚ ÔÓ‰ Ä‚‡˜ËÌÒÍËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ ÔÓˆËË (ËÎË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆËÈ) Ï‡„Ï˚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÂÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 20–30 ÍÏ,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯‡flÒfl ÍÓÓ‚ÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË‚ËÌ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚. ç‡
‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ Ï‡„Ï˚
‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÂÍ‡ÚËÎÓÒ¸. ê‡ÌÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÛ-
ÏÛÎ‡Ú˚ ÓÒÚ˚‚‡ÎË, ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ëı ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÊÁÂÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. éÒÚ˚‚‡-
ÌËÂ ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. ç‡
ÚÂÚ¸ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓ-
ˆËË Ï‡„Ï˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ì‡ ÔÛÚË Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‡ÌÌËÏË ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË Ë ‚˚ÌÓÒËÎ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ‚ÂıÌËÂ „ÓË-
ÁÓÌÚ˚ ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ÇÂÓflÚÌÓ,
ËÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ ıÛÔÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ë ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, Á‡-
ı‚‡Ú ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Â ‚ ‡‚‡˜ËÚ‡ı (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).
äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ï‡„Ï˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯‡flÒfl ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËÂÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ Ï‡-
ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌÓÏ Ó˜‡„Â ËÎË ‚ Ï‡„ÏÓ‚Ó‰Â Ì‡ ÔÛÚË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. àÁ‚ÂÊÂÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı Ï‡„Ï, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‰Â‚ÌËı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ë
ÏËÌÂ‡Î˚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ËÁ Ò‡ÏÓÈ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡„Ï˚, ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
‡‚‡˜ËÚÓ‚. 

8. áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡‚‡˜ËÚÓ‚,
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË.

(1) Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚ ËÏÂÎË ÂÁÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚,
·ÎËÁÍËÈ Í ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï ‡ÌÍ‡‡ÏËÚ‡Ï.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡Ì-
Í‡‡ÏËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ, Ò‚fl-

Á‡ÌÌ˚Ï Ò‚ÓËÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÔÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍÛ. 

(2) äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚
‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„‡ı Ë ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÍÓÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰. Ç˚fl‚ÎÂÌÓ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚, ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÌËı
ÓÎË‚ËÌ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘‡fl ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË Ï‡„Ï˚. Ä‚‡˜ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ „Ë·Ë‰Ì˚Â ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ÂÈ ÓÚÍ˚ÚÓÈ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. 

(3) åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ì‡ıÓ‰ÍË ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏ
ÓÎË‚ËÌÂ Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ Ë ‰Û„Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÌÍ‡‡-
ÏËÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ¯ËÓÍÓ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï.
ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ‡ÌÍ‡‡ÏËÚÓ‚
Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÒËÏËÎflˆËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‚˚‚Ó‰˚ ‡·ÓÚ˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ËÁ-
ÏÂÌËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔÓÒÎÂ Ëı Á‡ı‚‡Ú‡ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ. èÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÔÛÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏËÌÂ-
‡Î Ï‡„ÏÂ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ
˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. éı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÓÎË‚ËÌÂ. éÔËÒ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ-
ËË ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ò ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Á‡‰‡˜. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÓ‚˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÛ˜ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ – ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
ÒÚÂÚÓÈ ËÁ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰.

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚
Ä.Å. éÒËÔÂÌÍÓ (ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ÏÛÁÂÈ ËÏ. Ç.à. ÇÂÌ‡‰ÒÍÓ„Ó) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
Ó·‡Áˆ˚ ‡‚‡˜ËÚÓ‚; ç.ç. äÓÌÓÌÍÓ‚ÓÈ (ÉÖéïà
êÄç), ç.ç. äÓÓÚ‡Â‚ÓÈ (åÉì), Ä. äÓÌˆÛ (ÉÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ, ÉfiÚÚËÌ„ÂÌ) Ë å. ífiÌÂÛ
(IfM-GEOMAR) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÏËÍÓ-
ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ; ë.É. ëËÏ‡ÍËÌÛ Ë Ö. èÓÚ‡-
ÔÓ‚Û (àåËà êÄç) Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó-
‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; É. ÇfiÌÂÛ (ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚË-
ÚÛÚ, ÉfiÚÚËÌ„ÂÌ) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‡·ÓÚ˚ ‚ ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ÉfiÚÚËÌ„ÂÌ‡;
ã.Ç. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍÓÏÛ (Tasmania University, Austra-
lia) Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÒ-
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èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰.

‚ÓÂÌËË ÔÓ„‡ÏÏ “èÂÚÓÎÓ„-2.0" Ë "Fe-loss”;
Ç.Å. ç‡ÛÏÓ‚Û (ÉÖéïà êÄç) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÎÓ-
‰ÓÚ‚ÓÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛; Ä.Ç. ÉËÌËÒÛ (àÉÖå
êÄç) Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Ì‡ ‡ÌÌ˛˛
‚ÂÒË˛ ÒÚ‡Ú¸Ë. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡
êîîà (‹ 03-05-64629) Ë „‡ÌÚ‡ KOMEX-2 åËÌË-
ÒÚÂÒÚ‚‡ ç‡ÛÍË Ë ê‡Á‚ËÚËfl ÉÂÏ‡ÌËË (BMBF).
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