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ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÙÎ‡Ì„Â ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË. éÌ
ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ˚ 55 

 

×

 

 65 ÍÏ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÚflÌÛÚ ‚
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡. ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (ËÒ. 1),
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ

‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë fl‰‡ Í‡Î¸‰Â-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÎËÓˆÂÌ‡ (ÇÎÓ‰‡‚Âˆ, 1947;
à‚‡ÌÓ‚, 1970; ÉË·, 1997; éÁÂÓ‚, 1997; îÂ‰ÓÚÓ‚,
1997 Ë ‰.). èÓˆÂÒÒ Í‡Î¸‰ÂÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (Í‡Î¸-
‰Â˚ ëÚÂÌ‡, ëÓ·ÓÎËÌ‡fl, èÓÎÓ‚ËÌÍ‡) Ì‡˜‡ÎÒfl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ 180–150 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰
(ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ…, 1980) Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (ä‡Ï˜‡ÚÍ‡) Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ (Ó. äÛÌ‡¯Ë, äÛ-
ËÎ¸ÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÂÍÓÎ ·ÓÎÂÂ
80 ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ë ËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÓÚ 47.4 ‰Ó 57.1 Ï‡Ò. %, ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ – ÓÚ 55.7 ‰Ó 67.1 Ï‡Ò. %,
‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 65.9 ‰Ó 73.1 Ï‡Ò. % Ë ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı
Í‚‡ˆ‡ ËÁ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 72.2 ‰Ó 75.7 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ
ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 70.2 ‰Ó 77.0 Ï‡Ò. %. Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË (‚ Ï‡Ò. %) TiO

 

2

 

 (0.7–1.3), FeO (6.8–11.4), MgO (2.3–6.1), CaO (6.7–
10.8) Ë K

 

2

 

O (0.4–1.7), ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Na

 

2

 

O (2.9–7.4 Ï‡Ò. % ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 5.1 Ï‡Ò. %), ÔË-
˜ÂÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na

 

2

 

O ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (SiO

 

2

 

 = 47.4–
52.0 Ï‡Ò. %). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 1.6 Ï‡Ò. % H

 

2

 

O, 0.14 Ï‡Ò. %
S, 0.09 Ï‡Ò. % Cl Ë 50 ppm F. ÑÎfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (‚ Ï‡Ò. %)
FeO (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 6.5), ë‡é (5.2), Cl (0.26) Ë Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na

 

2

 

O (4.5), K

 

2

 

O (2.1), S (0.07). Ç˚ÒÓ-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı – ÓÚ 0.9 ‰Ó 7.3 Ï‡Ò. %
(ÒÂ‰ÌÂÂ 4.5 Ï‡Ò. % ËÁ 15 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cl ‚ ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.15 Ï‡Ò. %, F –
0.06 Ï‡Ò. % Ë S – 0.01 Ï‡Ò. %. Ç ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ – ÓÚ 5.0 ‰Ó 6.7 Ï‡Ò. % (ÒÂ‰ÌÂÂ 5.6 Ï‡Ò. %). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ò ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ëı ‡ÁÎË˜ËÂ. èÂ‚˚Â, ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
Ti, Fe, Mg, Ca, Na, P, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Â‰ÌÂÂ Í‡ÎËÂÏ. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚-
ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ Ë 20 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı 22 ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë Í‚‡ˆÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. çÂÓ·˚˜Ì˚Ï fl‚ËÎÓÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li (Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na) ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ – ÓÚ 118 ‰Ó 1750 ppm, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë ËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Li ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚ÌÓ 25 ppm. ÑÎfl ËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ – ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 1.4 ppm. ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ÔÓ Nb Ë Ti Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔÓ Ç‡, ä, ̃ ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl Ï‡„Ï ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. 

 

ìÑä 550.422
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ç‡ÛÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓ˘Ì˚ÏË ËÁ‚ÂÊÂÌËflÏË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ~280 ÍÏ

 

3

 

 ËÎË, ‚ ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ï‡„ÏÛ, ÓÍÓÎÓ 100 ÍÏ

 

3

 

 (ÉË·, ãÂÓÌÓ‚,
2001‡, 2001·). èÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂÔÎÂÈ-
ÒÚÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Î¸‰Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ËÎÒfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÛÚË ÌËı. Ç ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰, ‚ Ì‡-
˜‡ÎÂ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌ‡, ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ
‚ÛÎÍ‡Ì˚, Í‡Í é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, Ñ‚Ó, è‡-ëÂÏfl˜ËÍ,
è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ. ëÓÒÚ‡‚ Î‡‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı, ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚È, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È. é·˙ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÂË-
Ó‰‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 80 ÍÏ

 

3

 

 (ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
ˆÂÌÚ…, 1980). ç‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ı ÔÓÁÊÂ
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â Í‡Î¸‰Â˚ (é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl, å‡-
Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ), ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ ‚ÌÛÚË
˝ÚËı Í‡Î¸‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ (ÄÍ‡‰Â-
ÏËË ç‡ÛÍ, å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ), ‡ Á‡ÚÂÏ – ÒÌÓ‚‡ Í‡Î¸-
‰Â˚ (ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ, ä‡˚ÏÒÍ‡fl). ÇÛÎÍ‡ÌËÁÏ ‚
ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ–„ÓÎÓˆÂÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ëı Ù‡-
ˆË‡Î¸Ì˚ı ÚËÔÓ‚. 

åÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÚÂÈ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÚÓÂÌË˛, ÚÂÍÚÓÌËÍÂ, ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ, ÔÂÚ-

Ó„‡ÙËË ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÍ‡ Â˘Â Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ
‰‡ÌÌ˚ı Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ÔÓÓ‰˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. ÅÂÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚
ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í „ÂÌÂÁËÒ ÍÓÌÍÂÚ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, Ú‡Í Ë Ó·˘ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ËÒÚÓËË Â„ËÓÌ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰ (ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚) ‰Îfl
‚˚flÒÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. èÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‡ÌÂÂ
(Tolstykh et al., 2001). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï˚ ËÁÛ˜ËÎË
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Í‚‡-
ˆ‡ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ (Ó. äÛÌ‡¯Ë). 

 

5 ÍÏ

 

ë

ëÓ·ÓÎËÌ˚È

å‡Î˚È
ëÂÏfl˜ËÍ

Ñ‚Ó

ä‡˚ÏÒÍËÈ
ëÚÂÌ‡

Äç

ä‡Î¸‰Â‡
èÓÎÓ‚ËÌÍ‡

é‰ÌÓ·ÓÍËÈ

ÜÛÔ‡ÌÓ‚ÒÍËÂ
ÇÓÒÚflÍË ÑËÚÏ‡‡

 

êËÒ. 1.

 

 äÓÒÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÌËÏÓÍ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. 
èÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Î¸‰Â˚, Äç – ‚ÛÎÍ‡Ì Ë Í‡Î¸‰Â‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ (Í‡Î¸‰Â‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓÁ. ä‡-
˚ÏÒÍÓÂ). ç‡ ÒÂ‚ÂÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÒÎÓÊÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡–ëÓ·ÓÎËÌ‡fl, ÍÓÚÓ‡fl Ó˜Â˜ÂÌ‡ Ó·˘ËÏ Ó‚‡ÎÓÏ.
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äêÄíäÄü ÉÖéãéÉé-
èÖíêéÉêÄîàóÖëäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 

äÄêõåëäéÉé ÇìãäÄçàóÖëäéÉé 
ñÖçíêÄ

 

ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÔË‚ÎÂÍ Í
ÒÂ·Â ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ, ÔÓËÁÓ-
¯Â‰¯Ëı ‚ ÌÂÏ ‚ 1996 „. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ËÁ‚Â-
ÊÂÌËÈ ·˚ÎÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÓËÁÓ¯ÎË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ‰‚Ûı ÏÂÒÚ‡ı Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÛÔËÎË ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ Í‡Í ÒÂ‰ÌÂ„Ó, Ú‡Í Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
èÓˆÂÒÒ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ 3 ˝Ú‡Ô‡.
Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ (2–3 flÌ‚‡fl 1996 „.) ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ËÁ ‰‚Ûı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˆÂÌ-
ÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 6 ÍÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û-
„‡: ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ Ë
‚ ÒÂ‚ÂÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ ÓÁÂ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ Í‡Î¸‰ÂÛ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ (îÂ‰Ó-
ÚÓ‚, 1997). àÁ „Î‡‚ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓ‰˙ÂÏ „‡ÁÓÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÚÓÎ·‡ Ì‡ ‚˚-
ÒÓÚÛ ÓÚ 500 ‰Ó 1200 Ï. éÚ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ÂÈÒfl
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ˛„ ÔÓÒÚË‡ÎÒfl ÚÂÏÌ˚È ¯ÎÂÈÙ ‰ÎË-
ÌÓÈ ‰Ó 50–70 ÍÏ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÙ˚. Ç ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ä‡˚Ï-
ÒÍÓÏ ÓÁÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ ˝ÛÔÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ-
„Ó ‚ 500 Ï ÓÚ ·ÂÂ„‡ (ÉË·, 1997). åÓ˘Ì˚Â ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚Â ÙÂ‡ÚÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Á˚‚˚ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 10–15 ÏËÌ, Ô‡Ó-
„‡ÁÓ‚˚Â ‚˚·ÓÒ˚ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÔÂÔÎ‡ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎËÒ¸
Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍËÎÓÏÂÚÓ‚. èË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÒËÎ¸Ì˚ı ‚Á˚‚‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ‚˚·ÓÒ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·ÓÏ·, ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÁÂ‡ Ì‡·Î˛-

‰‡ÎËÒ¸ ‚ÓÎÌ˚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ 10 Ï. ÇÓ ‚Â-
Ïfl ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ ä‡˚ÏÒÍÓÏ ÓÁÂÂ
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚ çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ ÔÎÓ˘‡-
‰¸˛ 0.7 ÍÏ

 

2

 

.
ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô ËÁ‚ÂÊÂÌËfl (4–12 flÌ‚‡fl 1996 „.)

ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ˝ÛÔÚË‚ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚Ï-
ÒÍËÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚Á˚‚Ó‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸. Ç˚ÒÓÚ‡ ‚˚·ÓÒÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 500–
900 Ï, ÔÂÔÎÓ‚˚Â ¯ÎÂÈÙ˚ ÚflÌÛÎËÒ¸ Ì‡ 50–60 ÍÏ,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflı. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ (Ò 13 flÌ‚‡fl
1996 „, Ë ÔÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl) ËÁ „Î‡‚ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÎËflÌËÂ ÒÂËË Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚. ÑÎËÌ‡
Ò‡ÏÓ„Ó ÏÓ˘ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1.5 ÍÏ, ‡ ‚˚ÒÓÚ‡
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË – 25 Ï. àÁÎËflÌËÂ Î‡‚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ˝ÍÒÔÎÓÁËflÏË. è‡Ó„‡ÁÓ‚˚Â ‚˚·ÓÒ˚,
Ì‡„ÛÊÂÌÌ˚Â ÔÂÔÎÓÏ, ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÓÚ
100 ‰Ó 500–600 Ï, ÙÓÏËÛfl ˝ÛÔÚË‚Ì˚Â Ó·Î‡Í‡.
èË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ̋ ÍÒÔÎÓÁËflı (250 Ï Ë ·ÓÎÂÂ)
‚ Ëı ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‡ÒÍ‡-
ÎÂÌÌ˚Â ·ÓÏ·˚ ‡ÁÏÂÓÏ 1–2 Ï, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ –
‰Ó 4–5 Ï (éÁÂÓ‚, 1997).

àÁÛ˜ÂÌ˚ 3 Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl
1996–1997 „„., ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.
èÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ (ä-2) – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍ‡fl ·ÓÏ·‡ Ò ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜ÂÌÛ˛ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓÓ-
‰Û Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 0.3 ‰Ó 3 ÏÏ. ëÓÒÚ‡‚
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 

 

An

 

94–80

 

 ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ Ë ÒÚÂÍÓÎ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ K-2 K-4 K-63 K-41 K-35 K-31 K-23 K-2a K-4a K-63a

SiO

 

2

 

52.00 62.45 62.05 64.80 65.41 66.32 69.00 66.59 74.80 75.28

TiO

 

2

 

0.73 0.92 0.88 0.72 0.56 0.38 0.43 0.50 1.06 0.83

Al

 

2

 

O

 

3

 

19.21 16.27 16.60 16.00 16.39 14.99 14.35 19.52 12.62 12.46

Fe

 

2

 

O

 

3

 

– – – 1.79 2.77 1.19 1.26 – – –

FeO 8.30* 6.58* 6.95* 3.45 2.27 2.27 1.94 1.78* 3.59* 3.14*

MnO 0.14 0.15 0.12 0.18 0.16 0.03 0.16 0.06 0.10 0.11

MgO 5.34 2.01 2.00 1.62 0.90 0.94 0.94 0.23 0.18 0.49

CaO 10.47 5.38 5.39 3.90 4.41 3.28 1.76 4.65 0.92 0.94

Na

 

2

 

O 2.80 4.52 4.08 3.72 4.12 3.91 3.66 5.76 1.88 1.77

K

 

2

 

O 0.58 1.57 1.58 1.86 1.48 1.98 2.46 1.64 3.50 3.44

P

 

2

 

O

 

5

 

0.14 0.26 0.25 0.03 0.19 0.09 0.06 – – –

è.Ô.Ô. – – – 2.40 1.48 4.10 3.80 – – –

ëÛÏÏ‡ 99.71 100.11 99.90 100.47 100.14 99.48 99.82 100.73 98.65 98.46

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2–5: ä-2 – ·‡Á‡Î¸Ú ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „., ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚ çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ, Í‡Î¸‰Â‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ; ä-4,
ä-63 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ 1996 Ë 1997 „„. ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡; ä-41 – ‰‡ˆËÚ, ‚Ó-
ÒÚÓ˜Ì˚È ·ÓÚ Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl; ä-35 – ÒÔÂÍ¯ËÈÒfl ÚÛÙ ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Á‡Ô‡‰Ì˚È ·ÓÚ Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡; ä-31 –
ÔÂÏÁ‡ ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÎÂ‚˚È ·ÓÚ . ä‡˚ÏÒÍ‡fl, ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ·ÓÚ Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚ÏÒÍ‡fl; ä-23 – ÔÂÏÁ‡ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ÒÍÎÓÌ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ; ä-2‡, ä-4‡, ä-63‡ – ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚. * – ÊÂÎÂÁÓ Ó·˘ÂÂ.
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ç‡ÛÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì˚ı ˜‡ÒÚflı ‰Ó 

 

An

 

75–62

 

 ‚ Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı. ëÓÒÚ‡‚˚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. éÎË‚ËÌ (

 

Fo

 

83–72

 

)
Ë ÔËÓÍÒÂÌ (ÓÚÓ- Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚, Ú‡·Î. 3)
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÂÊÂ. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ – ‡Ô‡ÚËÚ Ë Û‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î. èÂ‚˚È ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
‡ ‚ÚÓÓÈ – ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
ÏËÍÓÎËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 4).

Ñ‚‡ ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ (ä-4 Ë ä-63, Ú‡·Î. 1–4) – ‡Ì-
‰ÂÁËÚ˚ Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ „Ófl˜ÂÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË 22.09.1996 Ë 19.08.1997 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎ‡·ÓÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚÂÏ-
ÌÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
30–35 Ó·. %. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ-
‡ÎÓÏ ‚ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~85% ÓÚ ‚ÒÂı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡ÁÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ÁÂ-
Ì‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÍÛÔÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÁÓ-
Ì˚ ÂÁÓ·ˆËË ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ – ÓÚ 

 

An

 

85

 

 ‰Ó 

 

An

 

52

 

. íÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ÏË-
ÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÚÓ- Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ,
ÓÎË‚ËÌ Â‰ÓÍ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ò ÔËÓÍÒÂÌ‡ÏË. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÒÚÂÍÎÓÏ, ÏËÍÓÎËÚ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡.

ÇÛÎÍ‡Ì ä‡˚ÏÒÍËÈ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ˆÂÌÚÛ Ó‰ÌÓ-
ËÏÂÌÌÓÈ Í‡Î¸‰Â˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ 7600–
7700 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ…, 1980).
èËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÂÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂÏÁÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË
‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ó·. ä-31, Ú‡·Î. 1–4). èÂÏÁÓ-
‚˚Â Ó·ÎÓÏÍË ·ÂÊÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÓÚ ÔÒÂÙËÚÓ‚ÓÈ ‰Ó

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ K-41 K-2 K-2 K-4 K-63 K-41 K-41 K-31 K-23 K-35

SiO

 

2

 

45.00 44.79 47.64 47.58 52.85 53.39 57.66 58.26 60.40 62.15

Al

 

2

 

O

 

3

 

33.02 34.35 33.66 31.65 30.47 28.03 24.99 24.74 23.54 21.59

FeO 0.55 0.62 0.59 0.75 0.66 0.40 0.35 0.44 0.33 0.07

CaO 19.29 18.09 17.10 17.41 14.51 13.13 9.92 9.65 7.36 5.31

Na

 

2

 

O 0.82 0.99 1.56 2.65 3.36 4.25 6.15 5.83 7.42 8.22

K

 

2

 

O 0.01 0.03 0.01 0.08 0.11 0.10 0.20 0.25 0.36 0.93

ëÛÏÏ‡ 98.69 98.87 100.56 100.12 98.04 99.30 99.27 99.17 99.41 98.27

 

An

 

92.7 90.8 85.8 78.1 70.0 62.7 46.6 47.1 34.7 24.5

 

Ab

 

7.2 9.0 14.1 21.5 29.4 36.7 52.3 51.5 63.3 69.9

 

Or

 

0.1 0.2 0.1 0.4 0.6 0.6 1.1 1.4 2.0 5.2

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ K-2 K-63 K-63 K-4 K-41 K-41 K-35 K-35 K-23 K-31

SiO

 

2

 

53.58 52.35 52.08 50.76 53.63 52.53 51.97 52.97 53.12 52.48

TiO

 

2

 

0.49 0.34 0.53 0.63 0.21 0.16 0.10 0.13 0.10 0.26

Al

 

2

 

O

 

3

 

1.33 1.11 1.54 1.88 1.26 0.87 0.35 0.74 0.40 0.89

FeO 19.55 20.37 10.94 10.40 19.41 11.63 21.39 8.96 22.95 10.62

MnO 0.44 0.71 0.49 0.49 0.59 0.44 1.49 0.58 1.48 0.40

MgO 20.80 23.24 14.75 13.89 23.74 13.63 22.92 14.11 21.30 13.83

CaO 2.24 1.92 19.78 20.98 1.69 20.36 1.11 21.88 1.02 20.44

Na

 

2

 

O 0.13 0.00 0.35 0.31 0.00 0.20 0.00 0.15 0.00 0.29

ëÛÏÏ‡ 98.56 100.04 100.46 99.34 100.53 99.82 99.33 99.52 100.37 99.21

 

Fs

 

32.9 31.7 17.5 16.8 30.4 18.8 33.6 14.4 36.9 17.3

 

En

 

62.3 64.5 42.0 39.9 66.2 39.2 64.2 40.5 61.0 40.1

 

Wo

 

4.8 3.8 40.5 43.3 3.4 42.0 2.2 45.1 2.1 42.6
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‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÔÓ„ÛÊÂÌ˚ ‚ ÚÓÌÍÓ-
Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Ó·‡ÁÛfl ËÌÓ„‰‡ ÒÎÓË, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÔÂÏÁÓ‚˚ÏË Î‡ÔËÎÎË. 

ÑÛ„ËÂ Ó·‡Áˆ˚, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ÚÂı ÚÂÎÂÒÍÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ
‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ ‚ ‰Û„‡ Í‡Î¸‰Â. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚-
ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Î¸‰Â‡ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ó·˙ÂÏ (ÓÍÓÎÓ 42 ÍÏ

 

3

 

) ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÔÂÍ¯ËÂÒfl ÔÂÔÎÓ‚Ó-ÔÂÏÁÓ‚˚Â ÚÛ-
Ù˚ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ó·. ä-35,
Ú‡·Î. 1–4). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÌÛÚË Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ-
‚ËÌÍ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ÛÎÍ‡Ì é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, Î‡‚˚
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌËÎË ÂÂ. Ç ËÒÚÓ-
ËË ‡Á‚ËÚËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ Í‡Ú‡-
ÒÚÓÙË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ, ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 110–80 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ Í‡Î¸‰Â‡ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl (ÇÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ…, 1980; ÉË·, ãÂÓÌÓ‚, 2004‡,
2004·). èËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÓÍË ÒÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÔÎÓ‚Ó-ÔÂÏÁÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË Ë ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÚ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ Ëı ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ‰Ó ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË. èÂÏÁÓ‚˚Â
ÚÛÙ˚ (Ó·. ä-41, Ú‡·Î. 1–4) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Û„ÎÓ‚‡Ú˚ı
ÔÂÏÁÓ‚˚ı Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ÔÒÂÙËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÓ·ÎÓ-
ÏÓ˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î. èÂÏÁ˚ ÔÎÓÚÌ˚Â, ÚÓÌÍÓÔÓË-
ÒÚ˚Â, ̂ ‚ÂÚ ·ÂÊÂ‚˚È, ÒÂ˚È. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–20 Ó·. %. 

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ Û ˛ÊÌÓÈ „‡ÌËˆ˚
Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ÛÎÍ‡Ì
ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ. èËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚Ï ËÁ‚ÂÊÂÌËÂÏ Ì‡ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚˚ÏË ÔÂÏÁÓ‚˚ÏË
ÚÛÙ‡ÏË ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ó·. ä-23,
Ú‡·Î. 1–4), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú ̨ ÊÌ˚Â ÒÍÎÓÌ˚
‚ÛÎÍ‡Ì‡. íÛÙ˚ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ‡ÁÏÂ ÔÂÏÁÓ‚˚ı
Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5–10 ÒÏ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–50%. ÇÂıË ‡ÁÂÁÓ‚ ÔÂÂÏ˚Ú˚, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÓÚÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÓÁÂÓ. èÓ ÔÓ‚Ó‰Û

ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Í‡Î¸‰Â˚ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÂÂ ‚Ë‰Â ÌÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl, Ú‡Í
Í‡Í ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÂÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Í‡Î¸‰Â˚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ –
ÌËÊÌÂÏ „ÓÎÓˆÂÌÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ‚ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÁÂ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó. ùÚÓ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ
·˚ÎÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÓ·˚ÚË˛ 1996 „. àÌ˙ÂÍˆËfl ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡ ÔË‚ÂÎ‡ Í
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÌÂÏ Ë ‚˚Á‚‡Î‡
ÒÛ·ÒËÌıÓÌÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ ÄÍ‡‰ÂÏËË
ç‡ÛÍ, Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ë Ó·Û¯ÂÌËÂ ·ÓÚÓ‚ ÛÊÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯ÂÈ ‰Ó ˝ÚÓ„Ó Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl.
èË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÁÂÁÓ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Í‡Î¸‰Â‡ÏË ̨ ÊÌÓ„Ó
ÒÂÍÚÓ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ·˚-
ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎÓË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙ˚
(ËÌÓ„‰‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒÓ ÒÎ‡·Ó ÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË) ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÌËı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
˜‡ÒÚÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌ‡. ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓ·˚ÚËfl, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ËÁ‚ÂÊÂÌË˛ 1996 „., ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ë
‡ÌÂÂ (ÉË·, ãÂÓÌÓ‚, 2004‡, 2004·). Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl
ÚÂÙ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚˚ı Ë „ÓÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ ÚÂ‡Ò˚ ‚‰ÓÎ¸ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ·Ó-
Ú‡ ÓÁÂ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó Í‡Î¸‰ÂÛ
ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ.

ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ÓÚÓ- Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓÏ, Û‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂÂ‰ÍÓ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ Í‡Î¸‰Â˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ó„Ó-
‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡, ‡ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ÒÔÂÍ¯ËıÒfl ÚÛ-
Ù‡ı Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ – Í‚‡ˆ Ë ·ËÓÚËÚ. éÚÎË-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ÔÓÎÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
(ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚?). Ç ÔÂÏÁÓ‚˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı
ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡,

 

í‡·ÎËˆ‡ 4. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ K-2 K-63 K-4 K-4 K-41 K-41 K-35 K-31 K-31 K-23

FeO 52.25 78.09 78.05 92.90 52.04 85.63 55.31 55.52 86.26 85.60

TiO

 

2

 

40.13 11.80 12.87 3.17 43.61 10.15 40.72 40.52 9.25 8.89

Al

 

2

 

O

 

3

 

0.43 3.26 3.35 1.30 0.43 2.14 0.05 0.33 1.59 1.54

MnO 0.29 0.45 0.42 0.45 0.70 0.48 0.74 0.09 0.04 0.61

MgO 3.18 2.69 1.91 1.11 2.86 1.69 2.10 1.86 1.40 0.58

CaO 0.04 0.13 0.06 0.06 – – – – – –

SiO

 

2

 

0.03 0.18 0.06 0.19 – – – – – –

ëÛÏÏ‡ 96.35 96.60 96.72 99.18 99.64 100.09 98.92 98.32 98.55 97.22
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Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓÈÍËÎÓÓÙËÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËfl. ä ˝ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ËÌÓ„‰‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ‡fl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡. ÑÎfl
ÚÛÙÓ‚ Ë Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÎË‚ËÌ-‡ÌÓÚËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡ÈÌÂ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ. Ç ÒÔÂÍ¯ËıÒfl
ÚÛÙ‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏËÍ-
Ó‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÒÍÂÎÂÚ-
ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. ê‡ÁÏÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.6–1.5 ÏÏ, ÂÊÂ 2–3 ÏÏ. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. í‡Í, ‚ ËÓ‰‡-
ˆËÚÓ‚˚ı ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÓÎË„Ó-
ÍÎ‡Á–‡Ì‰ÂÁËÌ (

 

An

 

28–42

 

), ‚ ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı – ‡Ì‰ÂÁËÌ
(

 

An

 

42–52

 

). Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â fl‰‡ Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ (

 

An

 

52–55

 

, ÂÊÂ 

 

An

 

75–85

 

). èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‡Ô‡ÚËÚ, ÂÊÂ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÓÒÚÍÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ·ËÚÓ‚ÌËÚ–‡ÌÓÚËÚ (

 

An

 

68–94

 

).
Ç ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙÂ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡ ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ·ËÚÓ‚ÌËÚ‡ (

 

An

 

85–90

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. Ç Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÌÓÚËÚ‡ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ‰Ó 

 

An

 

68–66

 

.

ëÂ‰Ë ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÓÚÓ- Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚. éÌË ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÙÂÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (0.6–1.5 ÏÏ), ÏËÍÓ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
(100–300 ÏÍÏ), ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ-
ÍÓ‚ Ë ÂÊÂ – ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡Î‡ı. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔËÓÍÒÂÌ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÚË-
Ú‡, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÂÊÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ÄÏÙË·ÓÎ˚ ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Í‡Î¸‰Â
˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡. îÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Û‰ÎËÌÂÌÌÓ-¯ÂÒÚÓ‚‡-
Ú‡fl, ‡ÁÏÂ ÓÚ 1.5 ‰Ó 2.5 ÏÏ, ˆ‚ÂÚ ˜ÂÌ˚È. äË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏË ÙÓÏ‡ÏË Ë Ò‚ÂÊËÏ Ó·ÎËÍÓÏ. êÓ„Ó‚˚Â
Ó·Ï‡ÌÍË ËÁ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl Ë ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ
·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ
ÛÏÂÂÌÌÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ (6.0–8.0 Ï‡Ò. % Al

 

2

 

O

 

3

 

)
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. îÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡, ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÂÊÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (

 

An

 

42–48

 

) Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. Ç ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Í‡Î¸‰Â˚
é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÏÙË·ÓÎ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛ (9–11, ÂÊÂ 12–13 Ï‡Ò. %
Al

 

2

 

O

 

3

 

). ÅËÓÚËÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÚÛÙ‡ı

Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ı, ‚˚·Ó¯ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂË-
Ó‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡.

êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚÓÏ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ÔÓˆÂÌÚ‡ ‰Ó 1.5–2.0%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ëı ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡ˆËÚÓ-
‚ÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ. èËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÌË ‚ ‚Ë‰Â ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ‡ (‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË – ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë Í‚‡ˆ‡), ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
ÒÓÒÚÍÓ‚. ê‡ÁÏÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
100 ‰Ó 300 ÏÍÏ, ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ – ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÏÍÏ ‰Ó 100–150 ÏÍÏ. 

äÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1 Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ ÍÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Í‚‡ˆ‡ ËÁ Á‡ıÓÓÌÂÌÌÓ-
„Ó ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚
‡ÈÓÌÂ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ·ÓÚ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˛ÊÌ˚ı Í‡Î¸-
‰Â ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. Ç ‡Ò-
˜ËÒÚÍÂ Ì‡ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ Ò
Í‡Î¸‰ÂÓÈ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡, ËÏÂÂÚÒfl ÒÎÓÈ Á‡ıÓÓÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÔÂÒÍ‡, ÍÓÚÓ˚È, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏË Ë„ÌËÏ-
·ËÚ‡ÏË. äËÒÚ‡ÎÎÓ-Î‡ÔËÎÎË Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 2–3 ÏÏ, ‡ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ‚Ë‰Ì˚ ‰‡ÊÂ ÔÓ‰ ·ËÌÓÍÛÎfl-
ÓÏ.

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ï˚
ËÁÛ˜ËÎË Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı Í‚‡ˆ‡ ËÁ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡. ùÚÓÚ ‚ÛÎÍ‡Ì
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÒÚÓ‚‡ äÛÌ‡¯Ë,
ËÏÂÂÚ Í‡Î¸‰ÂÛ Ë ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚È ÍÛ-
ÔÓÎ „ÓÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ÉÓ¯ÍÓ‚, 1967; îÓ-
ÎÓ‚‡ Ë ‰., 1985). Ñ‡ˆËÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË Ò ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡-
ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (

 

An

 

72–43

 

), ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë
ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Í‚‡ˆ‡.

 

àëëãÖÑéÇÄçàÖ ÇäãûóÖçàâ
Ç åàçÖêÄãÄï

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚Í‡ Ë ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â Camebax Microbeam) ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ,
ÍÓÚÓ‡fl ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡Ú-
ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ (íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰., 2003) Ë Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ì‡„Ó¸fl (ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰., 2003). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚,
ÙÚÓ‡ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ IMS-4f ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË
êÄç („. üÓÒÎ‡‚Î¸) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔË-
Ò‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı (ëÓ·ÓÎÂ‚, 1996; çÓÒÓ‚‡ Ë ‰.,
2002; èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2002). 

àÁÛ˜ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ 70 ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı Ë Í‚‡ˆÂ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ä‡-
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 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

çÓÏÂ 
‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ëÛÏÏ‡

 

T

 

, °C

 

An

 

SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

FeO MnO MgO CaO Na

 

2

 

O K

 

2

 

O P

 

2

 

O

 

5

 

Cl S

é·‡ÁÂˆ K-2

1 47.44 0.73 19.67 6.83 0.13 5.19 10.82 7.40 0.44 0.09 0.07 0.14 98.95 1140 93

2 49.47 1.08 16.09 8.66 0.12 6.10 10.00 5.96 1.13 0.24 0.12 0.19 99.16 1140 81

3 50.71 0.99 18.93 8.01 0.19 3.20 9.93 4.64 0.73 0.25 0.07 0.13 97.79 20 88

4 50.92 1.05 15.69 8.77 0.22 4.95 9.08 6.90 1.24 0.18 0.10 0.16 99.26 20 84

5 50.98 0.79 19.05 7.86 0.16 4.30 9.69 6.21 0.66 0.15 0.10 0.16 100.11 1120 89

6 51.27 0.91 17.36 8.12 0.22 3.65 8.90 5.33 1.07 0.16 0.06 0.15 97.20 1140 84

7 51.47 0.95 17.76 9.03 0.21 4.70 9.05 6.38 0.66 0.16 0.08 0.10 100.55 1120 92

8 51.84 0.87 19.83 7.24 0.13 3.75 9.28 5.91 0.74 0.16 0.07 – 99.82 1100 85

9 52.04 1.02 16.45 8.45 0.12 5.26 8.38 7.07 1.40 – – 0.22 100.41 1130 91

10 53.55 1.08 18.71 7.83 0.23 3.06 9.82 4.02 0.92 0.19 0.09 0.19 99.69 1100 89

11 53.87 1.01 18.35 7.71 0.14 3.55 7.61 5.56 0.94 0.22 0.09 – 99.09 1100 88

12 53.90 1.30 13.93 11.39 0.23 4.76 7.03 3.88 1.25 0.24 0.11 0.11 98.13 20 84

13 54.11 0.85 16.42 8.90 0.21 4.63 8.16 4.43 1.66 0.14 0.07 0.17 99.58 1120 86

14 54.68 1.00 17.30 7.70 0.15 3.68 8.12 6.05 0.91 0.13 0.08 0.14 99.94 1140 87

15 54.87 0.83 14.41 8.98 0.14 6.59 8.21 4.60 0.68 0.24 0.09 0.10 99.74 1140 86

16 55.44 1.19 16.23 8.96 0.15 3.92 6.66 5.15 1.44 0.19 0.11 0.15 99.59 1100 83

17 55.44 0.86 17.67 5.45 0.09 3.72 8.15 2.64 5.95 0.11 0.01 0.03 100.12 1140 82

18 55.47 1.03 17.62 8.08 0.21 3.63 7.24 3.09 1.11 0.17 0.11 – 97.76 20 83

19 55.62 0.91 18.59 6.85 0.16 3.61 7.90 4.84 1.04 0.21 0.09 0.10 99.92 1120 83

20 57.14 0.88 17.97 7.29 0.17 3.50 7.46 2.87 1.10 0.15 0.11 0.10 98.74 1120 83

é·‡ÁÂˆ K-63

21 56.89 2.25 13.60 8.98 0.26 2.43 6.17 5.66 1.80 – 0.38 0.12 98.54 1110 84

22 57.26 1.71 15.76 7.82 0.26 2.15 6.33 5.22 1.79 1.16 0.30 0.15 99.91 1110 84

23 58.21 1.70 15.15 7.84 0.20 1.97 6.44 4.95 1.74 1.23 0.30 0.13 99.86 1110 84

24 59.26 1.33 16.34 6.73 0.23 1.62 6.00 5.22 1.75 0.89 0.29 0.06 99.72 1110 60

25 59.45 1.47 16.58 6.29 0.18 1.63 5.53 5.83 1.84 0.36 0.29 0.05 99.50 1120 78

26 59.55 2.11 16.03 6.89 0.25 1.67 5.52 5.28 1.81 0.46 0.29 0.09 99.95 1110 60

27 60.39 1.60 14.86 8.16 0.23 1.99 5.47 4.74 1.77 0.28 0.30 0.13 99.92 1110 84

28 60.64 1.29 16.42 5.94 0.15 1.67 5.35 5.60 1.67 0.39 0.25 0.07 99.44 1120 78

29 60.71 1.69 15.48 7.02 0.24 1.68 5.68 4.42 1.77 0.59 0.33 0.06 99.67 1120 70

30 61.30 1.35 14.12 6.87 0.26 2.27 5.40 5.02 1.89 1.16 0.33 0.09 100.06 1110 84

31 62.45 1.22 15.49 6.23 0.21 1.57 5.32 3.88 2.12 0.46 0.29 0.06 99.30 1120 70

32 63.02 1.58 15.62 5.70 0.25 1.20 4.57 3.84 1.94 0.45 0.21 – 98.38 1120 78

33 63.64 0.98 16.88 4.31 0.16 1.02 3.77 4.84 3.10 0.59 0.31 0.07 99.67 1120 58

34 64.57 1.14 12.30 5.45 0.20 1.36 3.23 4.86 2.85 0.47 0.21 0.04 96.68 1120 52

35 67.10 0.90 13.85 5.66 0.21 1.28 3.55 4.22 2.21 0.33 0.20 0.08 99.59 1120 59

é·‡ÁÂˆ K-4

36 55.70 1.27 15.87 8.15 0.14 2.74 6.45 5.82 1.37 0.32 0.27 0.10 98.20 1100 80

37 56.67 1.47 15.36 8.54 0.46 2.70 6.81 5.71 1.68 0.36 0.26 0.07 100.09 1100 78

38 58.33 1.40 15.09 7.54 0.21 2.15 6.60 5.94 1.89 0.45 0.35 0.09 100.04 1100 78

39 61.68 1.47 14.20 7.75 0.21 2.00 5.34 4.65 1.96 0.33 0.26 0.06 99.91 1110 65

40 62.26 1.52 14.44 7.41 0.24 1.87 5.02 4.29 1.93 0.36 0.28 0.05 99.67 1110 65
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ç‡ÛÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌË-
Ì‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 5–7. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÓÚ 47.4 ‰Ó 57.1 Ï‡Ò. %, ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ – ÓÚ 55.7 ‰Ó 67.1 Ï‡Ò. %, ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡-
ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 66.1 ‰Ó 72.5 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 5) Ë ‚Ó ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ı Í‚‡ˆ‡ ËÁ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 72.2 ‰Ó

75.7 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 7). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓ-
ÎÓ‚ÌËÌ‡ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 70.2 ‰Ó 77.0 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 7).

Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ (Ú‡·Î. 5) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË (‚ Ï‡Ò. %) TiO

 

2

 

(0.7–1.3), FeO (6.8–11.4), MgO (2.3–6.1), CaO (6.7–
10.8), ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Na

 

2

 

O (2.9–7.4
ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 5.1), ÔË˜ÂÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Na

 

2

 

O ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı (SiO

 

2

 

 = 47.4–52.0 Ï‡Ò. %). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
K

 

2

 

O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.4 ‰Ó 1.7 Ï‡Ò. %. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 5. 

 

 éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

çÓÏÂ 
‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ëÛÏÏ‡

 

T

 

, °C

 

An

 

SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

FeO MnO MgO CaO Na

 

2

 

O K

 

2

 

O P

 

2O5 Cl S

41 63.01 1.52 14.48 7.69 0.22 1.77 5.30 3.24 1.88 0.45 0.26 0.08 99.90 1110 69

42 64.13 0.92 15.38 5.60 0.17 1.57 5.07 4.06 2.29 0.32 0.21 0.08 99.80 1110 64

43 64.30 0.69 16.30 4.08 0.12 1.05 4.97 4.96 3.07 0.18 0.14 0.07 99.93 1110 58

44 64.70 1.39 14.06 6.03 0.20 1.48 4.40 3.98 2.77 0.53 0.19 0.06 99.79 1110 58

45 64.73 0.83 15.46 4.72 0.14 1.07 4.97 4.96 2.00 0.22 0.15 0.07 99.32 1110 59

46 65.21 1.02 14.64 4.48 0.20 1.06 3.66 4.18 2.03 0.24 0.17 0.08 96.97 1100 53

47 65.46 1.04 15.70 4.65 0.11 1.26 4.47 4.12 2.05 0.36 0.18 0.08 99.48 1100 53

48 65.75 0.94 14.13 4.93 0.18 1.18 3.62 3.65 2.54 0.37 0.16 0.06 97.51 1100 55

49 65.78 0.96 15.05 5.33 0.20 1.39 4.39 3.65 2.55 0.41 0.15 0.07 99.93 1100 53

é·‡ÁÂˆ K-41

50 47.27 0.67 18.93 6.34 0.16 5.56 10.56 7.07 0.25 0.15 0.04 0.09 97.09 1150 93

51 50.69 0.74 16.42 7.99 0.15 5.80 9.22 6.62 0.47 0.11 0.03 0.12 98.36 1150 93

52 65.93 0.37 13.77 2.02 0.12 0.63 2.29 3.64 2.55 0.09 0.17 0.01 91.59 20 49

53 66.05 0.40 13.80 2.21 0.00 0.59 2.10 4.54 2.40 0.12 0.19 0.01 92.41 20 47

54 66.76 0.32 13.89 2.31 0.11 0.64 2.23 4.40 2.46 0.00 0.15 0.00 93.27 20 63

55 68.24 0.46 14.00 2.59 0.14 0.66 2.26 4.20 2.56 0.06 0.19 0.01 95.37 20 63

56 68.32 0.21 13.93 2.32 0.11 0.64 2.15 4.48 2.46 0.08 0.19 0.01 94.90 20 47

57 69.95 0.47 13.73 2.94 0.03 0.89 2.23 4.44 2.47 0.10 0.19 0.02 97.46 20 63

é·‡ÁÂˆ K-35

58 71.76 0.21 13.16 0.94 0.03 0.27 0.83 4.97 3.32 0.00 0.20 0.01 95.70 1150 25

é·‡ÁÂˆ K-31

59 70.78 0.23 12.25 1.59 0.08 0.31 1.49 4.18 3.33 0.06 0.22 0.01 94.53 20 43

60 71.74 0.30 12.45 1.58 0.06 0.37 1.40 4.25 3.43 0.09 0.24 0.01 95.92 20 43

61 71.85 0.29 12.36 1.38 0.06 0.26 1.25 4.21 3.15 0.03 0.17 0.00 95.01 20 43

62 72.09 0.35 12.48 1.57 0.03 0.33 1.41 2.99 3.26 0.01 0.19 0.01 94.72 20 47

63 72.13 0.32 11.67 1.44 0.08 0.30 1.28 3.89 3.19 0.01 0.19 0.00 94.50 20 41

64 72.18 0.28 12.42 1.67 0.01 0.34 1.30 3.80 3.29 0.02 0.18 0.02 95.51 20 41

65 72.35 0.27 12.09 1.39 0.10 0.25 1.27 3.86 3.26 0.04 0.16 0.00 95.04 20 41

é·‡ÁÂˆ K-23

66 72.42 0.18 12.40 1.16 0.07 0.24 1.20 3.60 3.06 0.01 0.20 0.01 94.55 20 35

67 72.54 0.18 11.93 1.13 0.00 0.21 1.20 3.63 3.05 0.00 0.20 0.02 94.09 20 35

68 73.09 0.28 12.50 1.20 0.09 0.27 1.28 2.80 2.91 0.06 0.19 0.01 94.68 20 35
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ÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K2O (5.95 Ï‡Ò. %) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ Na2O (2.64 Ï‡Ò. %). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÎËÂ‚ÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ Cl (0.01 Ï‡Ò. %), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı 19 ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ó·‡Áˆ‡ ä-2 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â (0.06–0.12 Ï‡Ò. % ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ
0.09 Ï‡Ò. %). í‡Í‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ıÎÓ‡ ·˚Î‡ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
‡ÌÂÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Í‡Î¸‰Â˚ åÂ‰‚Â-
Ê¸fl Ì‡ Ó. àÚÛÛÔ, ûÊÌ˚Â äÛËÎ˚ (íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰.,
1997) Ë ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÇÂıÌÂÛ‡Î¸ÒÍÓ„Ó
Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ûÊÌ˚È ì‡Î (ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰.,
1999). ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl S – ÓÚ 0.07 ‰Ó 0.22 Ï‡Ò. %, ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ
‚ÂÎË˜ËÌÂ 0.14 Ï‡Ò. % ‚ 17 ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. Ç 2 ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â 0.7 Ë 2.4 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 6). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÓÚ 55.7

‰Ó 67.1 Ï‡Ò. %, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ 9 Ï‡Ò. % ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó·‡Áˆ‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡
(Ú‡·Î. 5). ÑÎfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO (ÓÚ 9.0 ‰Ó
4.1 Ï‡Ò. % ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 6.5 Ï‡Ò. %), ë‡é (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
5.2 Ï‡Ò. %) Ë Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O (4.5 Ï‡Ò. %)
Ë K2O (2.1 Ï‡Ò. %). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-
‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.26 Ï‡Ò. %), ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl S ÌËÊÂ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.07 Ï‡Ò. %).

ëÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı
(An63–25) Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË (‚ Ï‡Ò. %)
SiO2 (65.9–73.1), FeO (1.1–2.9), MgO (0.2–0.9) Na2O
(2.8–5.0) Ë ä2é (2.4–3.4). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl ‚ ˝ÚËı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ú‡Í‡fl ÊÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.19 Ï‡Ò. %),
Í‡Í Ë ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
S ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ – 0.01 Ï‡Ò. %. ÄÌ‡ÎËÁ 9 ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â ÔÓÁ-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ (Ï‡Ò. %) Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ (ppm) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ÔÓÓ‰
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (ä‡Ï˜‡ÚÍ‡)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

çÓÏÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 5

50 3 4 53 54 56 60 61 62 65 67 58

H2O 0.69 2.44 – 7.27 4.64 4.97 5.14 5.87 3.12 4.96 6.65 4.75

Li 1750 284 118 25.2 22.3 23.2 14.8 14.6 16.0 15.8 22.2 73.7

Be 0.19 0.69 0.56 1.07 1.25 1.34 1.13 1.18 0.95 1.04 1.11 0.95

B 5.98 7.90 6.32 36.0 26.9 14.9 32.6 32.7 32.0 35.1 41.6 58.4

F 6.79 142 6.32 533 508 814 801 569 948 587 324 14.0

Cr – 36.3 70.6 – – – – – – – – 0.81

Rb – 12.0 30.0 – – – – – – – – 91.8

Sr 531 418 449 255 285 363 107 105 188 102 107 57.2

Y 8.90 15.2 19.3 19.8 16.1 9.19 18.6 21.5 22.4 22.9 16.9 8.15

Zr 17.5 55.9 64.1 134 107 58.2 183 177 204 209 140 57.2

Nb 0.42 1.88 1.87 2.89 2.53 1.46 4.05 4.31 6.30 4.96 3.71 3.69

Ba 88.1 187 236 413 481 461 629 629 734 685 606 1070

La 1.81 4.88 7.17 8.19 8.07 7.44 10.8 11.3 12.8 11.6 10.3 12.4

Ce 3.35 12.8 17.7 23.8 20.1 24.0 27.6 28.6 29.8 30.2 24.0 21.5

Nd 4.28 8.87 13.0 10.9 10.0 7.08 12.2 13.1 14.4 13.4 10.6 7.54

Sm 0.87 2.37 3.41 3.52 2.56 2.57 3.11 3.50 3.42 3.78 2.71 1.32

Eu 0.42 0.86 1.27 0.57 0.91 0.72 0.68 0.99 0.70 0.72 0.76 0.31

Gd 1.13 2.84 3.35 3.80 2.51 2.99 2.24 4.41 3.17 3.77 2.51 0.64

Dy 1.15 2.53 3.56 3.76 2.71 2.70 2.85 3.63 3.36 4.15 2.52 1.24

Er 0.77 1.83 2.59 2.87 2.08 2.09 2.17 2.68 2.61 3.08 2.00 1.04

Yb 0.79 2.03 2.35 2.86 2.00 1.80 2.62 2.97 2.72 3.32 2.26 1.25

Hf – 1.69 2.17 – – – – – – – – 1.78

Th 0.14 0.90 0.59 1.63 1.42 0.80 2.32 2.11 2.42 2.44 2.76 3.76

U 0.05 0.47 0.36 1.11 0.85 0.54 1.52 1.49 1.78 1.88 1.66 2.17

Th/U 2.80 1.91 1.64 1.47 1.67 1.48 1.53 1.42 1.36 1.30 1.66 1.73

La/Yb 2.29 2.40 3.05 2.86 4.04 4.13 4.12 3.80 4.71 3.49 4.56 9.92
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í‡·ÎËˆ‡ 7.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ Á‡ıÓÓÌÂÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ä‡Ï˜‡ÚÍ‡ (1–6), Ë ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡, Ó. äÛÌ‡¯Ë (7–10)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 72.15 72.83 73.28 74.02 74.91 75.67 70.18 72.12 74.05 77.02

TiO2 0.24 0.11 0.12 0.09 0.31 0.11 0.24 0.19 0.16 0.16

Al2O3 12.82 12.51 12.98 12.44 12.95 12.83 10.95 11.78 11.02 9.29

FeO 1.30 0.51 0.57 0.54 1.25 0.67 1.57 1.25 1.18 0.90

MnO 0.04 0.06 0.07 0.13 0.15 0.11 0.00 0.15 0.08 0.04

MgO 0.27 0.12 0.16 0.06 0.24 0.10 0.27 0.21 0.20 0.19

CaO 1.23 0.66 0.88 0.62 1.19 0.68 1.43 1.35 1.04 0.98

Na2O 3.89 3.32 3.60 3.72 4.03 3.64 5.81 4.79 4.46 4.10

K2O 2.82 3.82 3.74 3.92 3.12 4.12 1.78 1.83 1.84 1.69

P2O5 0.02 0.04 0.00 0.06 0.01 0.04 0.02 0.02 0.04 0.10

Cl 0.14 0.11 0.10 0.11 0.15 0.10 0.28 0.26 0.26 0.19

H2O 4.89 4.88 4.20 3.41 0.90 1.64 6.68 5.73 4.98 5.10

ëÛÏÏ‡ 99.81 98.97 99.70 99.12 99.21 99.71 99.21 99.68 99.31 99.76

Li 18.2 13.6 21.0 18.9 16.9 24.0 0.16 0.59 0.27 4.42

Be 1.04 0.94 0.76 0.94 0.99 0.93 0.70 0.58 0.58 0.49

B 30.0 55.4 37.1 54.6 43.5 57.5 105 110 100 70.9

F 605 269 223 274 644 163 539 925 765 401

Cr 2.26 0.74 1.13 0.73 2.38 1.09 1.10 2.00 2.50 1.46

Rb – – – – – – 25.7 39.3 43.4 23.8

Sr 123 50.6 113 54.9 121 59.1 74.0 68.2 56.5 45.2

Y 15.8 11.5 7.20 9.62 26.6 8.65 37.8 29.8 27.8 20.6

Zr 163 64.0 63.2 59.9 237 56.5 148 121 117 95.3

Nb 3.22 5.44 2.90 4.14 4.19 3.85 1.35 1.44 1.46 1.10

Ba 563 843 782 933 556 778 464 575 554 323

La 11.6 14.7 9.82 12.5 14.7 10.7 8.02 9.12 8.29 5.87

Ce 28.0 22.2 19.2 25.0 36.8 20.9 21.9 20.4 21.1 13.6

Nd 13.9 10.3 7.24 8.91 21.1 7.42 12.7 12.5 12.3 8.25

Sm 2.87 1.52 1.40 2.15 5.12 1.48 3.84 3.43 3.27 2.25

Eu 0.77 0.74 0.47 0.11 1.12 0.21 0.43 0.61 0.81 0.49

Gd 2.78 1.45 1.08 1.60 5.19 1.82 4.89 5.01 4.76 2.14

Dy 2.64 1.44 1.09 1.57 4.31 1.44 5.35 4.83 4.52 2.96

Er 1.69 1.27 0.92 1.34 3.13 1.02 4.47 3.89 3.48 2.32

Yb 1.91 1.35 0.95 1.53 3.19 1.20 5.45 4.29 9.35 2.84

Hf 4.28 2.21 1.85 1.96 5.26 1.63 4.94 4.79 4.75 3.08

Th 1.99 4.66 2.54 4.52 2.28 3.53 2.77 2.49 2.34 1.84

U 1.38 2.90 1.73 2.77 1.48 2.19 1.27 1.31 1.17 0.82

Th/U 1.44 1.61 1.55 1.63 1.54 1.61 2.18 1.90 2.00 2.24

La/Yb 6.07 10.9 10.3 8.17 4.61 8.92 1.47 2.12 0.89 2.07

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÍÒË‰˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ – ‚ ppm.
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‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ÔË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ (Ú‡·Î. 6). ùÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË – ÓÚ 3.1 ‰Ó 7.3 Ï‡Ò. %,
ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ 5.5 Ï‡Ò. %. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
Ó·‡ÁˆÂ ‰‡ˆËÚ‡ ä-41 ·˚Î ‚ÒÚÂ˜ÂÌ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ An93, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl, ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ËÁ
Ó·‡Áˆ‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ä-2. Ç ÌËı Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
(Ú‡·Î. 5) ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (‚ Ï‡Ò. %) Na2O
(6.6–7.1), MgO (5.6–5.8), FeO (6.3–8.0) Ë ÌËÁÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ä2é (0.2–0.5). ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ
ä-2 fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡Á‡Î¸ÚÓÏ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. Ì‡ ÔÓ-
ÎÛÓÒÚÓ‚Â çÓ‚Ó„Ó‰ÌËÈ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡-
ÛÍ, ‡ Ó·‡ÁÂˆ ä-41 ÓÚÓ·‡Ì ËÁ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ·ÓÚ‡
Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl (ËÒ. 1). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ Á‡ıÓÓÌÂÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (Ú‡·Î. 7) Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ – ÓÚ
72.2 ‰Ó 75.7 Ï‡Ò. %. ÑÎfl ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍËÒÎÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (‚ Ï‡Ò.
%) TiO2 (0.09–0.31), FeO (0.5–1.3), MgO (0.06–0.27),
CaO (0.6–1.2), Na2O (3.3–4.0), ä2é (2.8–4.1), Cl
(0.10–0.15 ). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ ÓÚ 0.9 ‰Ó 4.9 Ï‡Ò. % (ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 3.3 Ï‡Ò. %
ËÁ 6 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï˚ ËÁÛ˜ËÎË
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡. ùÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ËÒ. 2) ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏË
100–140 ÏÍÏ. éÌË ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ì˚ (ËÒ. 2‡, 2·), ËÎË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚÂÍÎÓ Ë
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ „‡ÁÓ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ (ËÒ. 2‚). íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú 820–850°ë, ÔË˜ÂÏ Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚˚‰ÂÊÍË 5–10 ÏËÌÛÚ. ÉÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ (ËÒ. 2„) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 700–780°ë Á‡
15–30 ÒÂÍÛÌ‰, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌËÁÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË
ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓÒ¸ ÔË Ëı ‡Ì‡ÎËÁÂ Ì‡
ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â (ÓÚ 5.0 ‰Ó 6.7 Ï‡Ò. %, ÔË ÒÂ‰-
ÌÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 5.6 Ï‡Ò. % ËÁ 4 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Ú‡·Î. 7).
ùÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍËÒÎ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡-
ÏË ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Na2O
(4.1–5.8 Ï‡Ò. %), Cl (0.19–0.28 Ï‡Ò. %) Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÏË – ä2é (1.7–1.8 Ï‡Ò. %).

(‡) (·)

(‚) („)

êËÒ. 2. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡.
ê‡ÁÏÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: (‡, ‚) – 100 ÏÍÏ, (·, „) – 50 ÏÍÏ.
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åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÂÍÓÎ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡Î ËÌÚÂÂÒÌÂÈ¯ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. ÖÒÎË
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı SiO2–(Na2O +
+ K2O), ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË – ÓÚ ÚÂÙËÚ‡ ‰Ó Ú‡ıËÚ‡, ıÓÚfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ (ËÒ. 3). èË˜ÂÏ ÔÓÓ‰˚ (Ú‡·Î. 1) ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. Ö˘Â
Ó‰Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸: Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ, Ú.Â. ÔË
ÓÒÚÂ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ-
˜ÂÈ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÒÚ
˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‚ ıÓ‰Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ Ì‡ ËÒ. 4. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ Ì‡ ÚË ÚËÔ‡.

1. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3, MgO, CaO Ò ÓÒÚÓÏ SiO2
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K2O Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl. íÂÌ‰˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·‡ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚
‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡ˆËË. 

2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 Ë FeO Ò ÓÒÚÓÏ SiO2 Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË SiO2 > 57 Ï‡Ò. %,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË. Ç ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ó·‡Áˆ‡ ä-2 (·‡-
Á‡Î¸Ú ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ ÄÍ‡‰ÂÏËË
ç‡ÛÍ), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 ‰‡ÊÂ ÌÂÏÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-

˛ÚÒfl (ÓÚ 0.7 ‰Ó 1.3 Ï‡Ò. %). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flı ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ä-4 Ë ä-63 (‡Ì‰ÂÁËÚ˚
ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ 1996 Ë 1997 „„. ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 ·ÓÎÂÂ 1.3 Ï‡Ò. % Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡-
Ì˚ ‚ 17 ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
FeO ÔË SiO2 < 57 Ï‡Ò. % ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ – ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 7–9 Ï‡Ò. % (Ó·. ä-2, ËÒ. 4).

3. çÂÓÊË‰‡ÌÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‚˚„Îfl‰ËÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡-
ÚËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò ÓÒÚÓÏ ÍÂÏÌÂÍËÒ-
ÎÓÚ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÔË˜ÂÏ Ì‡ „‡ÙËÍÂ (ËÒ. 4) ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÚÂÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ÑÎfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ
ÌËı ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË (47–57 Ï‡Ò. %) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Na2O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 7.5 ‰Ó 3 Ï‡Ò. %, ‚ÚÓÓÈ ÚÂÌ‰
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ËÈ – ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË SiO2 ÓÚ 57 ‰Ó
73 Ï‡Ò. % ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 6 ‰Ó
3 Ï‡Ò. %. èÂ‚˚È ÚÂÌ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ (ä-2), ‚ÚÓÓÈ – ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚
(ä-4 Ë ä-63) Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ (ä-41 Ë ä-31).

Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (SiO2 = 47–57 Ï‡Ò. %) ÍÓÏÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ÚËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Na2é/K2O, ‡‚Ì˚Ï ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 8.0
(23 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl). í‡ÍËÂ ÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ì‡ÚËfl Ë ÒıÓ‰Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Na2é/K2O ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÂÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ åÓÌ„ÓÎËË Ë âÂÏÂÌ‡ (Ionov et al., 1994;
Chazot et al., 1996). ëÚÂÍÎ‡ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ‡ı ËÁ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ åÓÌ„ÓÎËË (Ionov
et al., 1994) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 51.8–57.0 Ï‡Ò. % SiO2 Ë 6.8–
10.6 Ï‡Ò. % Na2O, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Na2é/K2O = 4.5–17.2,
ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 8.6 (19 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). ëÚÂÍ-
Î‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı ËÁ
âÂÏÂÌ‡ (Chazot et al., 1996), ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 50.0–
55.8 Ï‡Ò. % SiO2, 5.9–8.9 Ï‡Ò. % Na2O, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Na2é/K2O = 7.5–14.1, ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 9.7
(15 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ). ÉÂÌÂÁËÒ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‡‚ÚÓ‡Ï ˝ÚËı ÒÚ‡ÚÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚Ï. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸
Á‰ÂÒ¸ Ë„‡Î Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ËÒ. 5)
‡ÁÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ (ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
ˆÂÌÚ, ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ,
˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÈ
ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÌÓ-
ÒÚË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÊÂÎÂÁÓÏ, Ï‡„ÌËÂÏ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ).
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÂÌ‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡
‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍËÂ, ‡ Ô‡-
Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ
‚˚‡ÊÂÌ˚, ˜ÂÏ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË-
‚ÂÎÛ˜. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ë ‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ Ë ‚ ËÓÎËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ (ËÒ. 6) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
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êËÒ. 3. ëÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (Le Bas et al., 1986)
SiO2–(Na2O + K2O).
Å – ·‡Á‡Î¸Ú˚, íÅ – Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, ÅÄ – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â
‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ÅíÄ – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, Ä – ‡Ì-
‰ÂÁËÚ˚, íÄ – Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, Ñ – ‰‡ˆËÚ˚, íÑ – Ú‡ıË-
‰‡ˆËÚ˚, ê – ËÓÎËÚ˚.
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êËÒ. 4. Ç‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ SiO2–ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, SiO2–S, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ı ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı (1–6) Ë Í‚‡ˆÂ (7) ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (‚ Ï‡Ò. %).
çÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚: 1 – ä-2, 2 – ä-63, 3 – ä-4, 4 – ä-41, 5 – ä-31, 6 – ä-23. 
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ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰.

Ì‡ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÒÂı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ̋ ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÛ˛Ú ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡, Ëı ‚‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. ä ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ-
„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ,
Nb ÏËÌËÏÛÏ Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ MORB
Ba/Th ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔËÒÛ˘Ë
Í‡Í Ò‡Ï˚Ï ÔËÏËÚË‚Ì˚Ï, Ú‡Í Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â˜¸
ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ËÏÂÌÌÓ Ó ÒÓÒÚÓflÌËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-

ÚÓ˜ÌËÍ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï LREE Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Ï Nb. ÇÔÓ˜ÂÏ, Û Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó˜‡„‡, ÔËÚ‡˛˘Â„Ó ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËÈ ̂ ÂÌÚ, ÂÒÚ¸ Ë Ò‚ÓË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ÉÎ‡‚Ì‡fl
Â„Ó ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÎËÚËÂÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÔË Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÎËÚËÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÚflÊÂÎ˚ı REE Ë Y ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò MORB
ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı
Ï‡„Ï (Portnyagin et al., 2007). é‰Ì‡ÍÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
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êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (‚ Ï‡Ò. %) ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡ (1), ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È (2) Ë òË‚ÂÎÛ˜ (3). 
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‰Îfl ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ – 73, ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È
– 47, ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ òË‚ÂÎÛ˜ – 38.
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ÂÚ 5–6 ppm, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ 19–
290 ‡Á, ‡ ÍËÒÎ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ – ‚ 2–12 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â
ÎËÚËfl. ÖÒÎË ÊÂ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÍËÒÎ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÚÓ ÚÛÚ ‡ÁÌËˆ‡ Â˘Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ
(ËÒ. 6). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ·Ó„‡Ú˚Â ÎËÚËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚˚
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ì‡ÚËfl (‰Ó 7.5 Ï‡Ò. %). í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ (Portnyagin et al., 2007),
Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚Ë-
Ì‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÚËfl 2.9 Ï‡Ò. % Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÎËÚËfl 5.23 ppm. èË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ë
å. èÓÚÌfl„ËÌ˚Ï, ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë
ÚÓÏ ÊÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌËı Ë
ÚÂı ÊÂ ̋ Ú‡ÎÓÌÓ‚, ̃ ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ‡ÔÔ‡‡Ú-
ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı
ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÎÂ„ÍË-
ÏË êáù), ÚÓ ÓÌË ËÎË ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒıÓ‰Ì˚ı Ò ÌËÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ï‡„Ï, Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‰Û„Ëı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍ-

Ú‡ı, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ì‡ÚËfl Ë ÎË-
ÚËfl. èË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÌÂflÒÌ˚. ä‡Í
Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÓ‚˚ÏË ÏËÌÂ‡-
Î‡ÏË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ ˆÂÓÎË-
Ú‡ÏË Ì‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl
Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÂ ËÁ ‰Â‚ÌËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ̂ ÂÌÚ‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ̋ ÚËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‚˚-
‚Ó‰˚. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ì‡ÚËfl Ë ÎËÚËfl, ÓÚÓ·‡Ì ‚ ÒÚÂÌ-
ÍÂ ‰Â‚ÌÂÈ Í‡Î¸‰Â˚, ‡ ‰‚‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÁflÚ˚ ‚Ó
‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎË·Ó ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÒËÏËÎfl-
ˆËË ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÏÌÓ„ÓÍ‡Ú-
ÌÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÎË·Ó ÊËÁÌ¸
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÚËÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ, ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ó˜‡„Ó‚. 

á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡Ò¯ËÙÓ‚ÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÚÓ, ˜ÚÓ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÏËÌÂ‡Î˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÎËÚËÈ ‚
ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ÎË·Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl (ˆÂÓÎËÚ˚), ÎË·Ó ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ËÁ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘Ëı

Ba Th U Nb K La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Ti Dy Er Li Y Yb

1

2

3

10–2

10–1

100

101

102

103
ê‡ÒÔÎ‡‚/N-MORB

êËÒ. 6. É‡ÙËÍ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í cÓÒÚ‡‚Û N-MORB (Sun,
McDonough, 1989).
1, 2 – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â (1) Ë ‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚˚Â (2) ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, 3 – ËÓÎËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡-
‚˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡.
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ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰.

ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ (ÏË-
ÌÂ‡Î˚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰fl ËÁ
ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, Ó·Ó„‡ÚËÚ¸Òfl
˝ÚËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚ ÏÓ„ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡fl ÍÓÓ‚˚È
Ï‡ÚÂË‡Î. 

ÇÚÓË˜Ì‡fl ÔËÓ‰‡ Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ ÎËÚË-
ÂÏ Ë Ì‡ÚËÂÏ, ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‚ ÒËÎÛ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ëı ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÒËÎÛ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ 1996 „. ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ Â˘Â „Ó-
fl˜ËÏË Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ¸Òfl
ÌÂ ÛÒÔÂÎË; ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔË-
ÁÌ‡ÍË “Ì‡ÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl” Ë ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ÏË (·ÓÎÂÂ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË) ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÎËÚËÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. 

é·ÒÛÊ‰‡fl ÔËÓ‰Û ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÎËÚËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ÏÓÊÌÓ
Ì‡Á‚‡Ú¸ ÂÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ
ÔË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‰ÓÎÊÂÌ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÊÂ ÒÎÛ˜‡Â
·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍË-
ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÎËÚËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÚËfl, Ò ÍËÒÎ˚ÏË
‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ÎËÚËÂÏ. 

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Yb–Th Ë
Th/U–Th ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡Ú-
ÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë Ë Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı MORB. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ La/Yb ‚ÒÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË.
Ç ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
La/Yb, ‡‚ÌÓÂ 1.4, ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
MORB (Ú‡·Î. 8, ËÒ. 7). ÅÎËÁÍË Í MORB Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 7) Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛ‰fl-
‚˚È Ë åÂÌ¸¯ÓÈ Å‡Ú (Ó. àÚÛÛÔ, äÛËÎ¸ÒÍËÂ ÓÒÚ-
Ó‚‡) Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë äÎ˛˜Â‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡
(ä‡Ï˜‡ÚÍ‡). çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰‡Î¸¯Â ÓÚ N-MORB ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚ¸ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡˚ÏÒÍËÈ Ë ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ
(‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı). Ö˘Â ·Ó-
ÎÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ ‰‡ˆËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡, ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È, ÑËÍËÈ
ÉÂ·ÂÌ¸ Ë òË‚ÂÎÛ˜.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/U ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡-
˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (ËÒ. 7), ÚÓ ÓÌË
ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.3–1.9. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Th/U, ‡‚Ì˚Ï 2.8. àÏÂÌÌÓ ‚
˝ÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ò‡ÏÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Li (1750 ppm), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Na2O (7.1 Ï‡Ò. %) Ë Ò‡ÏÓÂ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ä2é (0.25 Ï‡Ò. %). Ç ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/U ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚
ËÌÚÂ‚‡Î ÓÚ 1.9 ‰Ó 2.2.

àÚ‡Í, ËÌÚÂÔÂÚËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚,
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ: ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ –
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ì‡ÚËfl Ë ÎËÚËfl. èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÎËÚËÈ-Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ˆÂÓÎËÚ˚ Ì‡ÚÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÎË ÎËÚËÂ‚˚Â ÒÎ˛‰˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ
ÎË¯¸, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. Ç ‡ÏÍ‡ı
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÓ‰ ‚ÛÎ-
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êËÒ. 7. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Th–La/Yb Ë Th–Th/U ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë äÛËÎ¸ÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚. 
1, 2 – ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ (1 – ·‡Á‡Î¸Ú˚,
2 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ Ë ‰‡ˆËÚ˚); 3 – ‚ÛÎÍ‡Ì ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡, Ó. äÛ-
Ì‡¯Ë; 4 – Í‡Î¸‰Â‡ åÂ‰‚ÂÊ¸fl, Ó. àÚÛÛÔ (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ
Ë ‰., 2004); 5 – ‚ÛÎÍ‡Ì óËÍÛ‡˜ÍË, Ó. è‡‡ÏÛ¯Ë
(Gurenko et al., 2005); 6, 7 – ‚ÛÎÍ‡Ì Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ (6 – ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï (íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰., 2003); 7 – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Portnya-
gin et al., 2007)); 8 – ‚ÛÎÍ‡Ì ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È; 9 – ‚ÛÎÍ‡Ì
ÑËÍËÈ ÉÂ·ÂÌ¸; 10 – ‚ÛÎÍ‡Ì òË‚ÂÎÛ˜; 11 – N-MORB
(Sun, McDonough, 1989); 12 – ‚ÛÎÍ‡Ì äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ
(Portnyagin et al., 2007).
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ïàåàóÖëäàâ ëéëíÄÇ, ãÖíìóàÖ äéåèéçÖçíõ 579

Í‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
ËÁ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚, ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡Á‚Ë‚-
¯ËıÒfl ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡. 

ÇõÇéÑõ

1. àÁÛ˜ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ 80 ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú‡, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë Ë-
Ó‰‡ˆËÚÓ‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
(ä‡Ï˜‡ÚÍ‡) Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ (Ó. äÛ-
Ì‡¯Ë, äÛËÎ¸ÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 47 ‰Ó 57 Ï‡Ò. %, ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ – ÓÚ 56
‰Ó 67 Ï‡Ò. %, ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‰‡-
ˆËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 66 ‰Ó 73 Ï‡Ò. % Ë ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı Í‚‡ˆ‡ ËÁ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ – ÓÚ 72 ‰Ó
76 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡
‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 70 ‰Ó 77 Ï‡Ò. %.

2. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ì‡ÚËÂÏ (Na2O = 2.9–7.4 Ï‡Ò. %, ÔË
ÒÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 5.1 Ï‡Ò. % ËÁ 23 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚), ÔË-
˜ÂÏ Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (SiO2 = 47–
52 Ï‡Ò. %). ùÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl

Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Na2O/K2O, ‡‚Ì˚Ï ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ 8.0.

3. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı: ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 1.6 Ï‡Ò. % H2O,
0.14 Ï‡Ò. % S, 0.09 Ï‡Ò. % Cl Ë 50 ppm F, ‚ ‰‡ˆËÚÓ-
‚˚ı Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı 0.9–7.3 Ï‡Ò. % H2O
(ÒÂ‰ÌÂÂ 4.5 Ï‡Ò. % ËÁ 15 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ), 0.15 Ï‡Ò. %
Cl, 600 ppm F Ë 100 ppm S. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H2O ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ – ÓÚ 5.0 ‰Ó 6.7 Ï‡Ò. %
(ÒÂ‰ÌÂÂ 5.6 Ï‡Ò. %), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ – 0.19–0.28 Ï‡Ò. %, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl F – 660 ppm. 

4. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ò ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË
‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ. èÂ‚˚Â, ·ÓÎÂÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ti, Fe, Mg, Ca, Na, P, ÌÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Â‰ÌÂÂ Í‡ÎËÂÏ. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‡ÒÔÎ‡‚˚
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È Ë òË‚ÂÎÛ˜. 

5. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 20 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ·˚ÎË
ËÁÏÂÂÌ˚ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı
22 ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë Í‚‡-
ˆÂ. çÂÓ·˚˜Ì˚Ï fl‚ËÎÓÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Li (Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na) ‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡ – ÓÚ 118 ‰Ó 1750 ppm, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë ËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚ÌÓ 25 ppm. ÑÎfl ËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Li ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌË-

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (ppm) La Ë Yb Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Yb ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡

ÇÛÎÍ‡Ì èÓÓ‰‡ åËÌÂ‡Î n La Yb La/Yb

äÛËÎ¸ÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡

ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ (Ó. äÛÌ‡¯Ë) ‰‡ˆËÚ Í‚‡ˆ 4 7.8 5.5 1.4

äÛ‰fl‚˚È (Ó. àÚÛÛÔ) ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2 4.9 4.0 1.2

åÂÌ¸¯ÓÈ Å‡Ú (Ó. àÚÛÛÔ) ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2 9.4 5.3 1.8

óËÍÛ‡˜ÍË (Ó. è‡‡ÏÛ¯Ë)* ·‡Á‡Î¸Ú ÓÎË‚ËÌ 19 6.9 2.8 2.5

ä‡Ï˜‡ÚÍ‡

ä‡˚ÏÒÍËÈ ·‡Á‡Î¸Ú ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 3 4.6 1.7 2.7

» ‰‡ˆËÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 9 10.3 2.4 4.3

» ËÓ‰‡ˆËÚ Í‚‡ˆ 6 12.3 1.7 7.2

äÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ** ·‡Á‡Î¸Ú ÓÎË‚ËÌ 78 5.1 1.9 2.7

Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ*** ‡‚‡˜ËÚ ÓÎË‚ËÌ 5 6.9 1.5 4.6

Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ ‡Ì‰ÂÁËÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2 7.3 1.2 6.1

ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È ‡Ì‰ÂÁËÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 3 11.8 1.5 7.9

ÑËÍËÈ ÉÂ·ÂÌ¸ ‰‡ˆËÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2 11.8 1.4 8.4

òË‚ÂÎÛ˜ ‡Ì‰ÂÁËÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 7 9.1 0.7 13.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, * – ‰‡ÌÌ˚Â (Gurenko et al., 2005); ** – ‰‡ÌÌ˚Â (åËÓÌÓ‚, èÓÚÌfl„ËÌ, ‚ ÔÂ˜‡ÚË); *** −
‰‡ÌÌ˚Â (èÓÚÌfl„ËÌ Ë ‰., 2005).
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ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰.

ÊÂ – ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 1.4 ppm. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ La/Yb,
Th–La/Yb Ë Th–Th/U ‚ÒÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË. ê‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ÔÓ
Nb Ë Ti, Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔÓ Ç‡, ä, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl
Ï‡„Ï ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. 

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ä.Ä. ä‡-
‰ËÍ‡ (ÉÖéïà êÄç) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Í‚‡ˆ‡ ËÁ ‰‡ˆËÚ‡ ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ ÉÓÎÓ‚ÌËÌ‡ Ë Ä.Ç. ëÓ·ÓÎÂ‚‡ (ÉÖéïà êÄç)
Ë Ç.Ç. üÏÓÎ˛Í‡ (àÉÖà êÄç) Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚-
Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓ ÛÍÓÔËÒË ÒÚ‡Ú¸Ë. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ ‹‹ 04-05-65123, 05-05-64730,
07-05-00497), èÓÂÍÚ‡ ÑÇé êÄç 06-III-Ä-08-329,
èÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ
(2006-êà-112.0/001/008) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ éçá.
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