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�. �. ������, �. �. ������	, 
. �. �	�	��	 

��������	�

�� �����
�� ���
	  
� ����
���������� ���������-���������� �������	��* 

� ����� �	
�	�
��������� ����� ������ ��-
����
�� ������, �	��
������� ��� � 2001 ., � 
��
���� �
��� � ��������� !���	��� � �����	�� 
�	
�	�	��� �
����� !
�	��" �	��
����� ���	����
-
���� ��
�� ��
���� � ���
������������ 
������ 
3000–2800 ���. ��	 � ������ 
���#�� � 2995 ± 20 
���. ��	 (��
���, 1989; $���� ���
��".., 2000). 
$��
�"� 
�%
�% &��	����
�-�����
���� �������, 
������	'* 6 ��, ��	��'�� ������ �� ���	�� � ��-
�
������� ������������ ������� � ����
���� 
«�	
�	�
���� ������
�� ��
����...» (1992). 

� 
���	� �
������" ���"� ����"�, ��������"� 
�
� ���	����� �����%� � ��	�
��'��� �%������ 	�-
���"� (��
��
�"�) ��
���"� ����#��#�� ��� 
�%-
����"� ���	 � �� �����
���	����"� 
���# � �
�-
����� ������� �����%�
���-���%�
���� %�������-
������ �����. $������ ������������ �	��� ��
�-
���"������ ��������'�� ���
������� 
�%
�%� 
&��	����
���� �	
��	�
" (� �
���������� �����-
��	��'�"� ��	�
����� �� �����
����� %�������-
������� ������). � �����	�� ��%���� ����������-
���� !���*#������ ������ ��
��
������ ����� 
�
������	�� ���#��#�� !���*#�� ������
����	-
��� �����
��	��� %��" (���	���, ���	��, 1996, 
1998, 1999; ���	��, 2003; Svetov, Svetova, 2001; Sve-
tov et al., 2001), �
��������� � ������'�� !	����. 

� ��
��� 3,1–3,0 ���. ��� ��
�%������' !������-
������ ������������� ���, ��
��
����� � &��	����
-
���� �	
��	�
� (� �	���'�"� �������) +��'��%�
� – 
/����� – &��	����
� – 4���� – $�	�
 ��������	��-
�"�� ���	
������ �	
�	��������� �����
��#�
�-
������ �%���	����-�������� ��
�� (BADR-��
��), 
���
��
������� ����"� 	���� ��� � ��
�����	�	�� 
����%�	���� � ��#�	���� ���	��� � ����!
��'�"� � 
��������'�"� ���	�������. 7
��	��'�"� � 	"���"� 
�������" � !	�	 ��
��� %���������' � �������� ���	-

������ �������� – ��
��"	"�� �����������	���-
����� ��
�%�������� �
�������'�"� � ���	��'�"� 
��#�� 	�
����	���� 
��� � �������"�� �
����-
�	"�� ��
�����, � %���
������ ��	����� ���������-
���� ���	��'���	� %��������' �����������-	�

�-
���"�� ��
�����. 

�������
���� � 
�%��	��� ������������� ���, 
� ��	�
���� 3,05–2,95 ���. ���, �
�������	 �	�
"-
	�� ������������ %������� �
�	������������� 
�������� (
����	" �"�����" � &��	����
����, ���-
���������, �����
����, ����������, �����%�
����, 
:������'������, $�	�
���� � <��	'������� 
�	
��	�
��), � �����	���"� �
����	�� ��	�
�� 
���
������' �����	����"� ��������" ��
�����-
��� %��" – ����	��	-	����	���� ����#��#�� � ����-
	���� � ��
����� �������� – �
�����	"��, ����-
���"�� (
����-�
�����	"��), 	���-	����	��� 
����	���� 
���. 

� ��
��� 2,9–2,85 ���. ��� ����� ���
�	�
���-
��� �
����� ������������� ��� � %�����"����� 
«<�������
���� �����������» �
������*��� ���-
���#�� �
����� � ��
�%�����* «�������» �������-
������ ��� � �������	��� �%���	����-�������� 
��
��, ����� �����
��#�
�����"��, �
���	�����-
�"�� ����%���#�	���, ��#�	��� � 
����	��� (��� 

�����	
��
��	�� �� 
����	�� �����'����, 
=�������, ��
��%�
����, ����������, >�'���-
���� �������������). :
� !	�� �� �
��	��'��� 
�������� �	������' 	�

����"� ��
��", ��%���-
��� %� ���	 
�%
������ �
�� ���	����	�, �	
�	�-

�������� �"�� � � 	"����� �������� �	������' 
�
����	" 
�%
������ ����!
��'��� «�������» 
������������� ���, �����������-�������"�, 
�������-	�

����"�, �������"� � �������"� ��-

��", � �� ���	
����� �	�������"� ������ ��� 
���������� �
������"� ����, 	�������������, 
���
#��"� ����������, ����#�	�� � ��
����������-
�"� 
��. 

� 	� �� �
��� �
�������	 �	�
"	�� «���'*����-
� ��
������ ��
�», %���������� ��������"�� 
������ 	����	��"� ��%��'	�� � ��������	�	��� � 
	�����. :
�����	�������� ����� ��%��'	�� ����-
���	������ �
�����, ���*��*��� ������ ��	
�-
���'�"� ��	�����	" ��%��'	�� � 
���� 
���	��	�-
� ����#�, �
��������	 ��%������	' 	��, �	� � ���-
��� ������ ��%��'	" 	���� ������	�� � �����	����� 
%�������. 

?��
"	�� ��
���� �������� � ���
�	�
������ � 
������� ������������� ���� �
����� � ��
�%���-
��* 	"����� ��������, � ��	�
�� �	������' �
�-
�
����-��
���� ������, �
���	������"� 
�	�����-
�����	"�� �����������	�	��� � ��
����������� ��-
�������"�, ������	��"� 	����, 	������������� � 

_____________ 
* ����	� ������	����� � 
����� �
�
���", �"��������� ��

	���	��� �C+ «>���*#�� �����
��	�"� %�� ��
����� ����� –
���	����	 � ��
���� �
��� ���	����� 7�����������». 
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���	��	"�� ����
���	���, �
����	��� 
�%
���-
��� ������������� ��� � �
������"�� ����� ��-
����� ��
���� (�������) �������	�#��. 

/�	�
�
�	�#�� ����������� ��	�
�� �����%�
-
���-���%�
���� %������������� ����� � 
����� 
	��
�� ��	����
�"� ���	 �����	 ����	�
"� �
���-
����� �� 	
��	���� �	
�	�
��������� 
�%
�%��, ��-
�������"� 
���� � ��%�#�� �	�	������� �������-
���. $����� �
� !	�� ��
��
������ ������ ���	" 
�	
����	 ����	�����* �������
��������* ���	�-
����� �	������� �������	�� � ������� � ��
��	�
�-
%��	�� ��	��	
�	�
���������� ���������, �	��-
��*������ �� ��	�
���. <�	��	
�	�
��������� ��-
�������	��'���	' ���	
� �"������"� ���	 � �
���-
��� 
�����	
�����"� 	�

����� ���
����	�� ��%���-
���� �	 	��� 
���# 	�

����� – �	
�	�
��������� 
��� 	��	��������� – � ����%������� �	���'�"� ���	 
�� ��	�
���.  

������* �������� %����� ������������ – �"����-
��* ��

���#����"� �
�%��	�� � 
���
�"� �����-
��
��
�� � ������ � ��
���� ���	�� �
�%��	�� – 
�������	���	 �
����������� �� 
���# � �
������ 
��
��������� 
���
��	
������ � %��
������� �� � 
�	
�	�	��������� ���	���	�. F����"� ��
�����*-
��� ��

���#����"� �
�%����� �"������"� �
�-
%��	�� �����	�� �� �����	������ ����������, �	��-
��*��� %��������"�, 
�%������"� �� �
����� � �
�-
�	
���	�� ������������� #�����. 

� �����	�� �
�%��	�� �"�����": 1) ���	����-
���������� �
�%��	 ���*���	 ��	
�������"� 
�������	" HCI�-��
�� (2995 ± 20 ���. ��	) (��
�-
��, 1989) � ����	�	��*��� ��� �����������-���-
����"�, �����������-�������"� � �������-	�
-

����"� ��
��"; 2) <�������
���� �
�%��	 ��-
��
��	 ��
��
�"� ����	��	-��%��'	��"� �	
�	���-
#�
�����"� ����#��#�� (2921 ± 55 ���. ��	) (Sve-
tov et al., 2001), ���
��������"� ���	
���
��#�-
���"�� �������� (	����� – 	����	��� – ����#�-
	���); 3) �����
������� �
�%��	 �
���	����� �	�-

"� �� �
����� !	���� �
����-������ �������%�� 
CMA-	��� (2854 ± 14 ���. ��	) (��
���, 1989), 
�
����
����� �������� – �����	�� ������ �
���	-
�
��%�� � %���
������ ������ ������ 
���	�-
�	"� ����
���	��, ���*��*��� ��
�����������"� 

��"; 4) ���'*����� �
�%��	 ���	��	 �% �	
�	�-
��#�
������� 	���� ��%��'	��"� ��� � 
������ 
���%��� ��������	�	�� � 	����. 

��	�
��� � 
���	� �%����	�� ���������	��'�� 
��� ������ �
�%��	� � �
������������ ��
���� 
�	
�	�
��������� ����" &��	����
���� �	
��	�
" 
� ��������	�� ���
�"�� ��

����	��� �����
���� 
%������������� ������. 

 
�����������������! "#$�%#�� 

 
��������'�"� ������	� 	���� �
��
����" � 

#��	
�� ��	����� ��	
��������� �������%�� � 
�
���	�����" ����-	����"�� ������������ ����%�-
	����, ����%���#�	���� � ��#�	���� ���	��� � 
����������	��� �����	���� 
���. 

?���
����� !�����%����� ���	��'���	� �����-
�������� �
�����	 � ��
��
�����* � ��������
��-
���� 
�����������"� (������	' ����� 15–50 �) ��-
��� �������������"� 	����-	����	��, �������"� 


�	��	��� (	�� – 	����	 – 	����������� – ����#�	) 
� ������	'* ������� 0,05–0,2 �� 0,8 �. $���� ���-
���	' 300–500 �. 

� �����	�� ��
��
� �"������ ����� �������	�
-

����"� ��
��, ��������� ����������	��"�� �
�-
��	���, ����
��%��"�� �
���	��� � 
������ �
�-
������ ����#�	�� � ����
���	��, %���
��*���  

�%
�% ���	". � 
����� �. /����� � ����� ��
��  

. K�� ������	' ����� ���	�����	 60 � (
��. 1, �),  
� ��� �
���	������ �����*��� 
�%
�%��. 

+� 	����-	����	�� � ��������"� �"����� %���-
�*	: 

1. F
���%�
���	"� ����������	��"� ����
��%�-
�"� �
���	", 	����-��
"�, �� ����
����	� ����" 
%�
�� ������� ���	� 
�%��
�� �	 1–2 �� 6–8 �� � 
%�
�� ������ ���
#� 
�%��
�� 1–3 ��. ����
��	 
���%", ������ 30–40 �� �
� ��
��� 5–15 ��, �����-
%�
���	�� ��������� � 
����� 	����� ���%���� ���-

�	���� ����#�. ������	' 16,5 �. 

2. ���� �����	���� 	����-��
�� ����#�	�, ���-
������. ������	' 1,7 �. 

3. ����������	��"� �
��%", �
����%�
���	"�, �� 
���	��-
�%��"� �����"� ���	�� � ����"� ���
-
#��. ������	' 1,5 �. 

4. ����������	��"� �
����%�
���	"� �
���	" � 
���%��� 
���%�
���	"� �
���	�� � 	������ ����-
���� ���
�	���� ����#�, �������"�, � ��
�� ���� 
��
��" �	�����	�� 
���%�
���	"�� � ���%������� 
�����	��	'*, �����
�������� 	������ ��������� 
���
�	-��
�#�	���� ����#� (���%�
��� �����	��	'). 
������	' 21 �. 

5. �
����%�
���	"� ����������	��"� �
���	", 
�����������	"�. ������� ������	' 19 �. 

6. �����%�
���	"� ��
�����'�������	"� �����-
�����	��"� �
���	". ������	' 1,7 �. 

7. F
������� 	����-%����"�, 	���������	"�, � 
��
��������	'* ���'����� � ����	�	�, �
���	��-
��*��� ��
�%������ ��������
���� ���	". 

N���� ��
�%��, ��
���� ��
��
�"� �
����' ���-
	�������������� �
�%��	� 	
����
��	�� �� ������-
��* ����� �������	�

����"� ��
�� � 
�%
�%� 	���-
	����	��"� ���������� �����'���� 	����. :
� ��
-
��
������ �������	�

������ ����� ��	�������� 
����� �������' ������������� ���	
���� ����%�	���� 
���	��� � 
���	����"� ������", �"������"� � ��-
���	' !
�%��, �	� ���	��
����� �����������. 

 :
���	�������� ��
��
��� ����� 	�

����"� ��-

�� ��	�� �	
����	 ���	������ ��
��
������ ����-
��� � �
������-�	������ %��� �
��
����� ��������-
��� ���	� ��������. :��������'���	' ��
��� ���� 

���%�
���	"� �
���	�� � 
����	��� ���%������� 
�����	��	� � 	������ ���%��� 	����%�
���	"� ����-

���	�� � ���������� ��
�%������' � �������� ���	�-
��*��� 	
���
�����, �� 
��"� ������ �	���*	�� 
	����%�
���	"� ������ (��" � 	����%�
���	"� �����) 
����� ������� ���	�� ��������. >	� ��������� ���-
	��
����	�� �	�������� 	����-��
"� 	����%�
��-
�	"� �
�����	"� ��
�� (����#�	��), �������"�, ��-
�����	"�. �����*��� ���� ������� – 
���%�
���	"� 
�
��%" � 
���#������ �����	��	'* – �
������� ��%-
�����
��	�"� ��	'��"� ��	����. �"�� ����	 �
��-
��%�
���	"� �
���	�� ������	'* � 21 �, � ������ 
���	� ����	� ������ �"
����� ������	�� �����- 
	��	', � � ��
���� – ���%�
��� �����	��	'. +����� ���	' 
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���. 1. ���#�#"#-��$���"$�&�'����� �#�#��� (���������������#! �(��): 

C – ���
���%�����"� 
�%
�% ���	�������������� ���	", H – ��
���� 
���
��� ����� ���	" � �-% �	 �	. &��	����
�, � – 
��
���� 
���
��� �����, �. /�����, F, I – ��������� 2845, 
���#������ �����	��	' ����������	��"� �
���	�� �� %����-
�� ��
�%�� � ������� ���� � !�����	��� �
�%���� ����� �����	��	� � �
���� ���� (���. 350); 

1 – ���", �����
����� ����%���#�	��, ����%�	��, ��#�	��, 2 – �"���"�, �����
�	��"�, ���������"� 	��", 3 – ���� ��#�-
	��, 4 – ���������"�, ������	��"� 	��", 5 – 	��", �
�����	"� 	��", 	����	" ����%���#�	��, 6 – ������	��"� �
��	��-
������	������� 	��" ����%���#�	��, 7 – ����#�	", 8 – 
���	��	"� ����
���	", 9 – 
������� (����������	��"� ���
#-
���������	��"�, ��	�	��"�), 10 – ����	��"� 	����	", ����#�	", 11 – ����
��%��"� �
���	", 12 – ����������	��"� 
���
#��"� �
���	": � – �
����%�
���	"�, � – �
����%�
���	"�, 13 – ���%�
��� �����	��	' � 
���%�
���	"� �
���	��,  
14 – �������	��"� �������
�	", 
�����	", 15 – ����� �����	��	' � �
���� �������, 16 – ����" 
�%�"��  
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���
��
������' � �������� 
�
����� – � �������� 
�
����%�
���	�� ���	� ������*	�� ���%" 
���%�
��-
�	"� �
���	��. 7��%�
��� �����	��	' 
�%�����	�� � 
�
������-�	������ %��� � ���������� � �
�	�����-
����"� ���
�������� 	�������, ��
�����*����� � 
��
������ �"����� � ��%��� �	����� ���" (������, 
����, 1981). �"�� ����' ������	 ����� �������"� 
�������	"� 
���%�
���	"� �
���	��, �	���������� 
�% �"�������
��	��� ��	'���� ��	���. ?���
���	 

�%
�% ����� �
����%�
���	"� �
���	�� � ����	��� ��-

�����'��� �����	��	'*, �	���������� � ��������-
��� ��������� �
��
����� ���	������.  

 � 
����� �	. &��	����
� � 15 �� � ����
� �
�-
���'-��
��
 ������ ����� 
�%����
�%�"�� ��
���-
��, � �� ���	��� ������*	�� �
����	" 
�%
������ 
����	���� 	���� – 
�������, 
���	��	"� 	����-
	", ������"� �����������
�	", 
���	��	"� ����-

���	", ����#�	", ����������	��"� �
���	", 	���-
���������. &�
��	�
�� 	�������������� �	
�	�����-
#�� !	�� ��
��
��� �����. :
�����	�� �� �����#�-

�����"� 
�%
�% (
��. 1, H). 

+� ���������"�, ������	��"� 	���� ��#�	�� %�-
����	: 

1–4. :�
���������� ����� ���	��� 	����������-
�� � 	����-%������ ����������	���� � ��	�	���� 

�������. ������	' ����� 1,1–1,5 �. 

5. F
���	��	"� ����
���	, 	���������	"�. ���-
���	' 1,5 �. 

6. �
�����	"� 	����	. ������	' 1,2 �. 
7. <�	�	���� ����	���� 
�������, 	����-%������ 

� ��	�����	��� ��%��'	��, � �����-����%���"�� 	��-
�	�
���, ������� 
�%�"�� �����, ������	���"�� 
����
��#����. ������	' 1,5 �. 

8. ����������	��"� �
���	. ������	' 0,9 �. 
9. ���
#-���������	���� 
�������. ������	' 

1,2 �. 
10. <�	�	���� 
�������, %������, � ������� ����-

������� ������"� � ����"� ��
��. ������	' 1,5 �. 
11. ����������	��"� �
���	. ������	' 1,1 �. 
12. ���� 	����� ��
���������� 
���	��	�� 

����
���	�, ����#�	� � %������ 
�������. ���-
���	' 2,5 �. 

13. N����������� �����%�
���	"�, � 	����� ��-
��� �����	��	'* � �
���� ������. ������	' 0,9 �. 

14. ���
#-���������	���� %������ 
�������. 
������	' 0,5–0,7 �. 

15. ����#�	. ������	' 1,7 �. 
16. ���	��-��
"� 	�����������, � ��	���� ����-

#�	�. ������	' 12 �. 
17. F
�����	 	����-��
"�, � 
���#������ ����-

�	��	'* � ����� ������	'* �� 50 ��. $������ ��#�-
	�� (0,5–2 ��) %���*���" � 	����-��
"� ��������	"� 
#����	. ����	�� ������ ��%��'	��. ������	' 2 �. 

18. � 
�%�"��� ����	�� ���� �������	��"� 
�������
�	��. F��'�� � ������ �����" ��
��"� 
��� �����	"�, 
�%��
�� 5–25 ��, ������" �
����-
%�
���	"�� ��#�	��� � ��
����������� ������ 
���
#� � ��������%�, 
���� ��
��"� ��	�����	" 

�����	�. O����	 �������������"�, ���	��	��"�. 
������	' 2,2 �. 

19. � 
�%�"��� %�����	 ���� 
�����	�, 	����-%�-
�����, � 
������ �������� ��#�	�. ������	' 0,6 �. 

20. ���	��-��
"� 	�����������, � �
���� ����� 
�����	��	'. ������	' 0,6 �. 

21. :�
���������� �
�����	�� 	����	�, 	���-
���������, ���% 
������ � 
���	��	"� ����#��. 
������	' 5 �. 

22. F
���	��	"� ����
���	. ������	' 3,5 �.  
23. C��������"� ����#�	. ������	' ���� 0,7–

2,3 �. 
24. F
���	��	"� ����
���	 � �
������� ����#�-

	��. ������	' 15 �. 
:
���	������"� 
�%
�% �	
����	 ��	���������� 

�*���" �	�
�� ��
���	� ��
��
��� ����� ���	��-
������������ ���	". C
���	" � ����
��%" �
���	-
�	��*	 � 
����� �����, �������� ����� ������� �
�-
�������	 �
����	�� ��
��"�� ���	�"� �������� 
(	�����������, �
�����	"� 	����	, ����#�	, ����-

���	), � ������*	�� 
�������, ���%���"� � 
�%
�-
������ ���������� �����	���, �"�������� �� ��-
��
����	' �"�� �
���� !
�%��. 

N���� ��
�%��, � �����	�� ��
��
� ��
���� 
���-
#" �
�%��	� (���	") �
������	�� ����� �������	�
-

����"� ��
��, ��
��������� � 	
����
����� � 
�	
��	�
� �� ��������* ��
�"� 	�

����"� ��
�� – 
����������	��"� �
���	��, ����
��%�� � 
������. 

 
�#�+�(��$���! "#$�%#�� 

 
����	��	-��%��'	���� ����#��#�� (Al-�������	�-


������� 	���) � �%����*����� ������	'* 
�%
�-
%�� �	 150–500 � �� 1500–2200 � �����	�� ���	�	��-
�� �
��� ��
��
�� � �	
�	�
��������� ����� 
(�	
�	�
����.., 1992; Svetov et al., 2001) (
��. 2, C). 

C����%�
�� 
�%
�% ���	" �� ��
����������� 
���������	�� ��� � ��	����� �������"� ���	��-
��*���, ����� �	��	�	' ����	�
"� ��
��	�
�"� 
���������	� �� ��
��
������. ����	��	" �	���-
���' � %������� ������������ �������� �� ������-
�"� 
��'���� ��� � ��������� ��������� ������ 
�
��". $����� �
���	�����" 	�����-	����	���, 
��������"�� �
��������� ��� �
�����	"� ����-
�	���. � �	�������� ����� �������
��"� ��%��'-
	�� (�������"� �����"� ��	���) ���%��� ��	�����-
��� ����
��'��-��
�	�
���'��� ���	��'���	', ��-
�	�������� � ������� 
���"� ��������	" (����	�	, 
��'����	, ���'���"), �
����%��, 
���	. ��
���� 
����� ��%��'	��"� ��� ��
�%������' � �������� ��-
���������� �������� � 
���������"� 
��'����, � 
�
���� ��	���� ������*	�� �������������"�, ����-
�	"� ���", � ������������� �
��	
���	�� %������-
�	�� �
����%�
���	�� 
��������. 

����
��� ����� ������� %���
���	 
�%
�% <����-
���
���� �
�%��	� � �
���	������ � �������� 
��-
�������, �
����������"�� �� ���	������ ��
	� 
�	
��	�
", � ���
��������� ������	'* �	 20–45 � 
�� 150 � � 
����� 4-� ��
�� 
. K��. � 2 �� %�������  
�. &��	����
� � ������ � ���������� �
���	����� ���-
��*��� 
�%
�% ��
���� ����� (
��. 2, H). 

+� �
���� ��������"� ��� ��%��'	�� %����*	: 
1. ������������ 
�������, 	����-%������, ���-

��%�
���	��, ������ �����	��. ������	' 1,1–2,5 �. 
2. ����	�	-���������"� ���
#�	. ������	' 

3–5 �. 
3. F
���	��	"� ����	��"� 	����	. ������	' 

0,8 �. 
4. ����������	���� ����	���� 
�������, %���-

���. ������	' 9 �. 
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���. 2. ���#��$���"$�&�, �#�+�(��$��#! �(��): 

� – �	
�	�
��������� ������� ��������
���� ���	": I – ����	��	���� 	���� � ����#��#�� � 
���	��	"�� ����
���	���, 

���	��	"�� 	����	���, ����#�	��� � 	����%�
���	"�� 
���������; II – 	���� �������"� � ��������"� ��� ��%��'-
	�� � 
������ ���%��� �����
�	��"� � ������	��"� 	����, ����#�	��; III – 	���� �������"� �������
��"� ��%��'	�� 
� �
�%��	��� ����	�	��"� ���
#�	��, ����	��	��"� 	����	��, 
���	��	"� ����#��, ����#�	��; IV – 	���� �������-
�"� � �������"� ��� ��%��'	�� � 
������ ������ 	����� 	���� � �����-, �
����%�
���	"� 
������; V – ��
���� ����� 
�����������-�������"� ��
��; /, �, 3– ���	�"� ��	��	
�	�
��������� ������� ��
���� 
���
��� ����� <�������
���� 
���	": / – ���
�"� 
�%
�% 123 �� %� �. &��	����
�, � – 
. K��, 4-� ��
� �	 �. /�����. +� 
��. �: 1 – ��
�����'��� ����-
�	��	' ����������"� � ����������	��"� 
������, 2 – ���%������� �����	��	' (� ���%�� 	������������ � ����#�	"), 3 – 
����������	��"�, ��	�	��"� 
�������, � ���%��� �/% �
��%, 4 – 	����� �����	��	', ������	��	', ����#�	 – �������� – 

�������, 5 – ��
�����'��� �����	��	' � ��	�	��"� 
��������, 3 – 
�%
�% 112 ��; 
1 – ����	��	", 2 – ��%��'	" �������"� � ��������"�, 3 – �����
�	��"�, ������	��"� 	��", 4 – ����������"� ��-
��	��"� 
�������, 5� – ����	�	��"� ���
#�	", 5� – ��
�����������"� 
��", 6 – 
���	��	"� ����#", 7 – ����#�	", 
8 – 	������������, 9 – �������	��"� �������
�	", 10 – ���
#-���������	��"� 
�������, 11 – ����������	��"� ��-
	�	��"� 
�������, 12 – ���%"  �
��%, 13 – �������	��"� �������
�	" �����
������� ���	", 14 – 
���	�-����" 

 
5. ���
#-���������	���� 
�������, 	����-��
��. 

������	' 1,5 �. 
6. ��
������������� 
���. ������	' 1,2 �. 
7. ����#�	, 	����-��
"�, �������"�. ������	' 8 �. 
8. N����	 ��%��'	��"�, 	����-%����"�, ����-

�	"�. ������	' 1,6–4 �. 
9. ���	
���
��#����"� �������
�	. &�
��� 

���	���"� �����" ��%��'	� �����	
�� �� 30 �� � ��-
%��'��� #����	� ����������	���� %������ 
�����-
��. ������	' 2,1 �. 

10. ����������	���� ����	���� 
�������. ���-
���	' 4,5–5 �. 

11. ���
#-���������	���� 	����-��
�� 
�����-
��. ������	' 3,5–4 �. 

12. <�	�	���� 
�������, � #����	� ��	
���*	�� 
������ ������� �
�����	"� ��
��. ������	' 20 �. 

�"�� %����*	 �������	��"� �������
�	" ��-
���
������� ���	". 

$���� ������	' ��
���� 
���
��� ����� 40–45 �. 
� 
����� �. /����� (
��. 2, F) ���
��������� � 


�%
�%� ������	' ����� 
������ ���	�����	 35–40 �. 
� 5–6 �� *���� �. /����� � 
����� 4-� ��
�� 


. K�� (
��. 2, �) �"����	 150-��	
���� ����� ����-
	��"� 
������, �
���	�������� ��
����������� ��-
	�	��"� �
����%�
���	"�, 
��� �
����%�
���	"� 

������ � 
������ ������� ����������� ��#�	��, 
��
�����'��- ��� ���%������-�����	"�, � �����-
�	'* ����� �	 ��
�"� ��	
�� �� 25–30 � � 	����%�
-
���	"� 	���������	"� ����������"� 
������. 
�
��� 
������ �	�����" 
����� ��������"� �
�-
���� �
���	��, 	�������������, ����#�	��. ?���
-
���	�� 
�%
�% ��	�	���� 
��������. 
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��
���� 
���
��� ����� ��������
���� ���	" 
�
���	������ � �������� 
�%�"�� ��	�	����� 
��-
���� � �
������� 	����	�� ��%��'	��, 
��� ���%��� 
�����������
�	��, ����	�	-���������"� ���
#�-
	��, ��
�����������"� 
��, ����	 � �	
��	�
� ����-
#�* ��
��
�, �	����� ��������� � 
�%
�%� ��������
-
���� ���	" � ������ �	��	�	��� �����"� �
�%��	��. 

� �����
���� �	
��	�
� ��

����	�� ��������
-
���� ���	" �����	�� ��	������������ ���	� ����	�-
�	-��%��'	���� ���	���. � �����	�� ��
��
� �"����-
�	�� %���
��*��� 
�%
�% ����� 
������ (
��. 3), ��-
����� ������	'* 150–200 �. F���
���%�����"� 
�%-

�% (
��. 3, H) 
���
��� ����� �
���	����� �����*-
��� ��
�%�� (���%� ���
�):  

1. ������������ ����
���	���� 
�������, 	����-
%������, �����%�
���	��, 	���������	��. ������	' 
25–30 �. 

2. ����������	���� ����	���� 
�������, �
����-
%�
���	��, 	����-%������, ��������� ��� �����	�� ��-

���, � ��
��� �
���	�	���	 ����	������� ��������% 

�%��
�� 1–3 ��. �����	��	' �	�����	�� �� �%����-
��* 
�������	
�� (�����-, �
����%�
���	"� ��
�-
�"), �� ��������* ����� ����������"� ����
���	�-
�"� 
������ (������	'* 2–4 ��), ������"� 	����-
	�� (������	'* 20–30 ��), � ��� ����*�����' ���-
������ ���%� ����
��%���� �
����%�
���	�� �
���-
	�, ������	'* 0,6–1,5 �. ������	' ���� 70–80 �. 

3. N����	 ��%��'	��. ������	' 25 �. 
4. <�	�	���� ����	���� 
�������, 	����-%������ 

������	����, � 
������ ����������� ��%��'	�� (
�%-
��
�� 1–2 ��). 

5. ���
#-���������	���� 
�������, %�������	�-��-

��, 	����-��
��, �����%�
���	�� �� 	����%�
���	��, 
����� 
�	����������	��. ������� ������	' 50 �. 

/% �
���	������"� ��
���"� ��	�	���� ��
��
��-
� �
�%��	� �������� ��
��� 
�%��	" ������"� 	��-
��	", ����������"� ����
���	��"� � ����������	�-
�"� ����	��"� 
�������, ��
��
"��*��� ����	��	" 
� ��%��'	" � 
���
��	
�����"� �������� ������	�� � 

����� �%�
 ����, �� ���	������ ������ ��������	
��-
�� ��� � ���� �����'�"� ��	�� � #��	
��'��� � ����
-
��� ���	�� �	
��	�
". 

�������	" 	����, 	����	��, 
������ ����
��	�� � 
���������������� ��#�	��, �������	��'��, ��%
��	 �� 
�
����� 2935 � 15 ���. ��	 (H�������, �
"���, 1983). 

 
����,$(�����! "#$�%#�� 

 
$�����"� ��
��
�� ���	" �����	�� ������ �����, 

����� ������	'* �� 320 �, ��������� �������"�� 
��
�����, �����'�� 
���� ��	
�����"�� � 	���� ��T-
��� � ������� �����%�
���-���%�
���� %����������-
��� ����� (
��. 4). ��%
�% �������	�� � �������	��"� 
�������
�	��, �
���	������"� ����� �"�����. ����-
�" � ��'�� ��%��'	��, ���
�-�����%��, ��������	��, 
����%�	��, �
�����	"� ��
��, ���
#� %���*���" � ��-
%��'��� #����	� ���
#���� �
���	�. 

�"�� %�����	 ����� �
���	�� (
��. 4, H, �), 
�����	"�, ��� ��	�
"� ��
��	�
�� ��
���������� 
����� 
�%������ %�
���	��	�, ����
���	��, ����#�-
	��, ���	
���
��#����"� �������
�	��. ���� �
�-
��	� ���*	 ������	' �	 ��
�"� ��	
�� �� 10–25 �, 
����
���	� – 1–3 �� � ���� 	����-��
�� ����#�	� – 
5–10 ��. /���� ����#�	" ��	
���*	�� � ���� ���-

�����, �����	
�� 10–15 ��, �
��� ����������. � ��-
��
��'��� ���	��� ���������� �
���	�	���	 ���
#, 
��������% (�������%, � %����'�"� %�
��� ����- 
���%-����%��), ���	�	, ���
�	, !����	, ����� 	�
��-
���, 
���"� ����
��. � �
���	�� �	�����" %�
�� 
	����-��
�� � ������ ���
#� 
�%��
�� 2–3 ��. 
&�
��	�
�� ��� 
���� �����	��	', 	�� � 	����� 
�	-
������	' ���	
� �	���'�"� ����� � 	
���
�������� 
� 
�
�������� ���
��������	'*, 
���#������ 
�����	��	' � �����%�
���	"� �����. F
���� ����-
�	��	' ����������� ��
��������� �����, 
�%����"� 
�� %�
���	��	� � ���	���, – ���
#��"�, ����������-
	��"�, ����
��%��"� �
���	��. � ����� �
���	�� 
�
���	�	��*	 ���%" �������	��"� �������
�	��, 
����
����� ���	���"� �����" � ��'�� ��
�� ���-
�	���*��� �����, ������	'* 0,3–1,2 �. 

� ����� �
���	�� ��	
���� ���� 	����-��
�� 
�����������	������� �
���	� ������	'* 7 �, ��-
��
����� 	����	��	"�, ���'��	"� �
��	�������-
�	" ��������%�. 

�"�� ������	 80-��	
���� ����� �
��%��"� 
�
���	��, �������"�, ���	��-��
"� ��
��, ����
-
����� 	�

����"� %�
�� ������ � 	����-��
�� 
���
#�, ��������%�, ���
������ � ���%�����"� 
�	������ �
����%��� ������ 5–7 �� �
� ��
��� 
1,0–1,5 ��. 

�	�
�� ��
��
 �����
������� �
�%��	� – ����� ��-

�����	�	�� ����%���#�	���� � ��#�	���� ���	���, 
�������"� 	����	���, 	��������������, ����#�	���. 

?���
��*��� ����� �����
������� �
�%��	� 
������	'* �	 150 �� 300 � �
���	������ 
���	�-
�	"�� ����
���	���. 

��%
��	 �����
������� ���	" ������ 2810 ���. 
��� ������� �� �
�
"��*��� 
���	�� (N��
����, 
H�������, 1980). 

� �	
�	�
��������� ������ – �������������� 
���	� �����
���� �	
��	�
" – 
�%
�% �������	��  
� 	���� �������	�� ����%���#�	���� � ��#�	���- 
� ���	��� � ����#��#�� � �������"��, �������- 
����-�������"�� ��
����� � %���
���	�� 	�

�- 
����� 	�����. :�������� ������� 	������������-
��, 
��������� (����������	��"�� ����	��"��, 
��	�	��"��, ���
#-���������	��"��), �������-
���	��"�� �
���	���, ����
��%��"�� �
���	���, 
���	
���
��#����"�� �����������
�	���, ��-
�����"�� ��
�����.  

$������� ��
��	�
�" ��� 	���� ������'�� 
�%-
��������	�� ����#�	�� – �������"�, ����
�#���-
�"�, �������	����"� �
����� ����#�	��, ������-
�"� ��
�� – ��
	��"� �
���	��. 

I�����	" 	����-�
���"�, ���"�, 	����-��
"� 
����*	 �����	��	��'�"� �
�%��	 ������	'* 25–
30 �. ?���
��*	 
�%
�% 	���� 	���������	"� 
���-
	��	"� ����
���	" ������	'* �� 150 �. 

N�

������ ����� ���*���	 ����
 �����'�� !��-
��*%���"� ��
�� (����#�	", ������	") � ����	 
�"�����	' 
��' ��
��
�.  

��%
��	 ����"� �������	�� � �����
�� ���	����-
�	 2860 � 15 ���. ��	 (�������� � �
., 1996). 

 
���45����! "#$�%#�� 

 
������ �	
�	���#�
������� 	����� ��%��'- 

	��  –  �������"�, ��������"�, ��
����	��"� ���",  
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���. 3. ���#��$���"$�&�, �������������#! �(��) � 7����4�)� %�$��#(��: 

C – ��	������������ ���	� � �����
���-���������� %���, H – �����#�
�����"� 
�%
�% ��
���� 
���
��� ����� ��	������������ ���-
	" �����
���� �	
��	�
", � – ���	�"� 
�%
�% 
���
��� ����� � 
����� �%. ����, F – 
���
��	
������ ��
���� 
���
��� ����� ��	�����-
������� ���	" � �����
���� �	
��	�
� (���%������ %����� ×–×), I – %�
������ ��������� � 
����� �%. ����; 
1 – �	����, 2 – ��
�����, 3 – �����, �����: 4 – ����� 
����#�	��, 5 – ����%���#�	��"� �������	" (���", 
��"� 	��"),  
6 – ������	��"�, ��
��"	"� 	��", 7 – ��
���� 	�

������ ����� �������������� ���	", 8 – ����� ��#�	��, 9 – ������������ 

�������, 10 – ����������	���� 
�������, 11 – ��	�	���� 
�������, 12 – ���
#-���������	���� 
�������, 13 – ����#�	", 14 – 
����
��%��"� ���������, 15 – ��������"� ��%��'	" � 
���������� %��"����, 16 – ��������	�	", 17 – �
����� 	����� � �����-
����"� ����	��"� 	����, 18 – ��������"� � �������"� 	����	��"� ��%��'	", 19 – �"��������%���'�"� ��%��'	", 20 – ����-
	��	" �� ���������-�	
��	�
��� � ��%, 21 – ��
� �"��	
������ �� ����	��	��, 22 – %��� 
�%���� 

 
��������	�	", 	��", �����
�	��"� � ������	�-
�"�, ����� ������	' ~600 �. 

� �����	�� ��
��
� �����	 
���
��� ����� ����-
����"� ��
�� � ��������� ���	" – �������	��"� 
�������
�	", 	����
�����, 
�������. 

$������	��"� �������
�	" ������" ���	��- 
�"�� ��'���� ��#�	��, �� 	�����, 
�%��
�� �  
2–3 ��, 
��� 6–7 ��, ��
�����"�� � ��%��'�"�  
#����	 �
����%�
���	�� ���
#���� �
���	�. ���-
���	' 2,5–3 �. 
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���. 4. ���#��$���"$�&�, ����,$(����#! �(��): 

C – ���
�"� 
�%
�% �����
������� ���	", �. &��	����
�, H – ���	�"� 
�%
�% (
. 711) 
���
��� ����� � �
���
" �
���� � ��
�	��� 
�	-
������	�, � – ���� ���	
���
��#������ �������
�	� (���. 711-19), F – ����-
���#������ �����	��	' � �
���	�; 
1 – ��%��'	", �
����� �������	�#������, ���'*����� ���	�, 2 – 
������� ��������
���� ���	", 3 – �������	��"� �������
�	" ��- 
���
������� ���	", 4 – �
���	", �����	"�, 
�	����������	"�, 5 – �
��%", 6 – ����%���#�	��"� �������	" (	��", 	����	", �����),  
7 – ����#�	, 8 – �����%�
���	"� ���
#��"� �
���	, 9 – ��
�����������"� 
��", 10 – 
���	��	"� ����
���	" � ���%��� � 	������  
�
��������� ���������� � ����#�	��, 11 – ������� �
����%��� � 	����%�
���	�� ���������, 12 – ���	
���
��#����"� �������
�	", 

�����	", 13 – 	�����������, 14 – ���
������� 
�	������	�, 15 – ���
#���� ���� (���. 711-19)  

4

11

5 6 7

12 13 14 15

1 2 3

8 9 10

� 3 

� / 
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�"�� ������	 ���� 	����
����� 	����-%����"�, 
�������"�, �������"� ��	
����'�"�� ��	����-
�	��� ��%��'	��, 
�%��
�� 1–2–4 �� � �������"� 
10–15 ��, 
��� � ��	�����	�� 
���	��	"� ����
�-
��	", ����#�	", 
�������, %���*����"� � ��	
��� 
�����%�
���	�� 	����-%������ 
�������. � ���-
��� ���	� ���� 	����
����� �"����	 ���%� �
����-
%�
���	�� �
���	�, ������	'* 0,2 �. $���� ���-
���	' ���� 12 �. � �
���� ��������� ����� ����*-
���	�� ��
���������� 	����%�
���	"�, 	���������-
��	"�, �����-, �
����%�
���	"� 	����-%����"� 

������ ������	'* 1,2–1,5 �, �� ������ �����*	 
�����"� ��	��� ��%��'	��. 

 
�)(#7) 

 
� ������ ��

���#�� �
������� ��
�%������ � 

�
������ %�����������"� �	
��	�
 �����" ����	' 
���
������������ � ��	��	
�	�
��������� 
�
��#��". +����	
� �� 	�

������� �	
����� %���-
��������"� ������� – ���
�#����"� 	�

�����, �� 
����������#�� J. H. Dover (1990), ���	
����� �	
�-
	�����#�� 
�%
�%�� ����	 ��
�����* �
�
��� � 
������
�� �����	�� ������� ��� �	
�	�
��������� 

�����	
��#��. 

I�	��'�"� ��	��	
�	�
��������� �����% ���	-
�"� 
�%
�%�� %�����������"� ������� �����%�
-
���-���%�
���� ����� ��%����� ��� &��	����
�-
�����
���� �	
�	�	��������� ���	���	� �"����	', 
��	��������� ���
��	�
�%���	' � �
������	' �� 
��	�
��� 
���
�"� �������"� ����� (�
����) ��-
����"� �
�%��	�� ��������� 
�%
�%�. 

1. N��, ������ ���	�������������� ���	�, ���%��-
��� � ����%�	��"� �������%��� ��	
��������� 	�-
��, �
���	������ 	��'�� � �
������ &��	����
���� 
�	
��	�
", �
� !	�� ����	 
�����	
��
������* 
������	' �� 2,5 ��. � ���	� �	��	�	���	 ��	������-
������ ������ 
���#�, � ��
���� �
���	������ 
�-
��
��� ������ 	�

����"� ��
�� – �
���	��, �
��-
%��, 	�������������, ��
��
�*����� � ��������-

�"� �
��
���"� ��������, ������"� ������� ���
�-
��*	�� � *���� � ����
��� ���	�� �	
��	�
", � #��-
	
��'��� ���	� �
� ����� 	�

������ ��
��	�
� 
������� 
�%�� �%�����	�� ��
��	�
 �	
�	�����#�� – 
����� �
���
�	��	 	������������"� ��
��	�
, � �� 
���	��� ������*	�� ����	��"� 
�������, �������-
����
�	", 
���	��	"� ����
���	" – �
����	" 
�%-

������ ���������� ���	� ������*	�� 
��'�� ��-
��� ����	��, �	� ����	 �����	��'�	����	' �� �����-
	����� %�������. 

2. I�� ��������
���� � ��	������������ ���	 
�	��� ��%����"� �"����	' 
���
��* �����, �
��-
�	�������* 
��������"� ��
����%��, ��	�
"� � 
��
��� ���	� ���	���	 ������	� 150 �, � �� �	�-

�� – 200–230 �. �
��� 
������ � ����� ��	
���-
*	�� �
����� ����%��	"� ����#�	��, ��
�������-
����"� 
��, ����#�	��. � �����
���� �	
��	�
� 
��
��
��� ����� �������	�� � ��
" �"��	
������ � 
��
�����	 � 
��������"� ��������, �������� ���-
�� ���
������' 	���� � ���������� �	
��	�
� � 
��
��
��	 %���
����� 
�%
�%� ��	������������ 
���	". 

3. �"������ 	���� 	�

����"� ������� �����
-
������� ���	" � ���� �� �	�
	���� ��
��
��� ����-
#��#��. ���	� %�����	 �� ��������
���� � ����"� 
�	
�	�
��������� ���������� � ����� �������-
	��"� �������
�	�� � ���������. 

4. � �����	�� ��
���� ��
��
��� ����� ��� ����-
�
������� � �������������� ���	 ����	 �"	' 
�
�������� ����� 
���	��	"� ����
���	�� � ����-
��	���, ����#�	��� � 	��������������, �	
���*-
��� �����"� ��#�� ����������� ��������. 

5. I�� 
�%
�%� ���'*����� ���	", ��������� ��-
%��'	���, 
���
��� ����� �
���	������ � ��������� 
�������
�	���, ���
#��"�� �
���	���, �������-
	����"�� �
������� � ����	���� ��%��'	��, 
��� 
��
�"� ����#��, � 	����%�
���	�� 
���������� 
#����	� � 
���������. � ���	� ��������� �
����-
	�� 
�%
������ ����	�� ����*���	�� 
���� ����� 
����	���� ����#��#��.  
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�. &. ������ *, -. &. ���������*, �. �. ������/��"**, �. �. 46��** 

�������
	� ��	����-���	��	����3� 3��
	�
�3�  
��3���	9�� � ���	
���� �������  

��
����;
�� �����		 

:
�	�
�%������ ��������-����������"� ��
�%�-
����� ���������� �	
��	�
" O��	
��'��� ��
���� 
�	����	�� � !
�%�����-	��	���������� ��	��#� ���� 
��������-����������"� �
�	����	��
����"� ���-
��� – ��������-��
���������� � �	���������. ���-
�"� �% ��� � ��������� ����
��	 �������� ��%��'-
�"� !�*����'��-���*����'�"� 	�

�����-����-
����"� ��
��, ����"� �������"� ��
" �"��	
���-
��� � 
������'�"� ����"� ��������� � ��
����� 
��������	�. :
�������� 
�����
�	�
�%������ 
�-
��	��� ����	�%�� �%���	�" ���' ����' ������ 
%��" ���������� ��
��'���� � H�����
���� ��-
������ � � 
���	�-�������� ��������	� � ���%� � 
�
�#������ 	��	���-����	������� ��	���%�#�� 
(���
������, 1980; K����
�� � �
., 1984; �������, 
1988). �
��� �������
��'���� ��
�%������ O��-
	
��'��� ��
���� ������"� �
�������� ���� ���
-
�"� �"�� �"�����" � ���������� �	
��	�
� (
��. 1). 

���������� �	
��	�
� �����	 � ���	�� 	��	�����-
���� ��
���� ��
������� $������� �������-	��	�-
�������� �	
��	�
" ($�N�), ��	�
�� � ���* ���
��' 
��
�%
"��� ���%��� � �
����� 
�����'��� 	
���
���-
���'��� ��������
�� C. C. :�������� (:�������, 
1956; ���	��, 1972; ���	��, ���
������, 1991, 1999). 
F����	
������� #��	
 $�N� ��������	 � ������ 
��'* ��������
", 
�%����*��� �� ����
��* ���	' 
(�������
��'���* ����
�-$������* ���������* ��-
�
����*) � *���* – 
����
�������* ?������-$���-
���* ���
����*. H�
	��"� �
�������� $�N� � %��-
��	��'��� �	����� ��
�����*	�� ���	����� ����
��-
�"� � ��������
� 
�%����� � ���
�����"�� � ���� 
�������	�-
�%
"��"�� ��
�������� ���	
���
���� 
%��������. +������� ��%����� %���' ����*	�� �����-
�"� �����
�	�"� � �����
�������'�"� ���	��" 
�%-
�����, �	��	�	����"� %� ��
��
������ 	��	��������-
� ��
���� ���
������� �	
��	�
" $�N� � 
����� 
�����	�
����� ������"� ����
��#��, � 	�� ����� � 
�� ���	��	��������� !	���. 

���
������� ���������� �	
��	�
� ����	 �"	' 
��������#�
����� ��� �
�
�%������ �%��� � ���	�� 
������	
����� ���������' �� �%�
�����"� ����
�"� 

�
"��� � �������"� *��"�. $�' ���������� �	
��-
	�
" � %���	�"�� �
�%������ ������#�� ����� ��-

����	�� � �	�
��� ����
��� %��"����� $�N�. 

]���� �
"�� ���������� �	
��	�
" ������� 
������ 	����� ��
��������� ���	���%��'	�� (	�-
���	��"� ��%��'	��), ����%�	�-��%��'	�� � ����%�	�� 
����� ������	'* �� 2100 �, %����*��� �� !�*��-
��'�"� 
�����������"� 	�

����"� �	�������� 
��
" �"��	
������ ����	���*��� 
���	�-�����-
��� ��������� ��������	�. :������*��* ���	' 

�%
�%� %�����*	 � 
�	������ ��
���������� 
���-
��������"� ����������	��"� �������
�	", �����-
����, ����
���	" ����� ������	'* �� 670 � (
��. 2). 
?���
���	 
�%
�% ����� 
���-�
����%�
���	"� ��-

"� ����
���"� ����������	��"� ����������, ���	-
�"� ���
#�	�-����������, ���*��� �	��	���"� 
�
�%���� �	������� ��
" ��%������� �"��	
���-
��� � ��%����	��'��� ���'���	'* ��
�����. �����-
���-��
��������� ��������-����������"� �	����-
��� � ���������� �	
��	�
� � ����"� � �%���	��'-
�"� ���������� ��
��
"��*	�� 	�

����"�� ���-
����"�� ��
����� ������ �	����. 

�"�������� ���	��� 
���	�"� ��� ������%���-
�� � �%��� ������ ��
���� 20–30 � ����
���"� ���-
������� � ���
#�	�-����������, ���
"	"� ��
����� 
�"����� �� 621 �� ��	�����	
��� �.-:�	�
��
 – 
��
����� � *���� ��
	� �����" 
. ����". |��'-
�"� �������	��"� 
���	" ��
�%�*	 ��	' ��	�����-
�� �����
�����'�"� 	�� ����
�-%������� �
��	�
�-
��� � �������� �� ����
�-���	�� ��� ���� 25–30°, 
���*��� �����������"� 
�%���" � �����%". /� 
������	' �� �
��	�
���* �����	�� �	 ��	�����"� 
� 	����� �
������� � 1–2 �� �� ����� �"��
����"� 
��� ������	'* � 15–20 ��, � 
�%����� �� ������	' 
��%
��	��	 �� 1,2 �. �	
��	�
� 
���	� �
�������	-
����� �����%�
���	��, ����� �
������� %����'-
���	' � �
����%�
���	"�� ����	����"�� ������-
������� � #��	
��'��� ���	� �������� ����"� ���-
�	��� ���". F����"�� ��
�����
�%�*���� ����
�-
���� 
���	�� ����*	�� ���
#, ��'��	 � �������	, 
����� ��	
���*	�� �������"� %�
�� ���
������. 
�� �����*��� ��	�����������, ���
���*��� ���-
�	�������	���* �	
��	�
�, ���	��� ����*���	�� 
��	�����	������� ���
�����. F
���	" �
����
���-
�". � %���� ��	����%� ���	��� �
��
����" ���
�-
�
������ 	�����������	�� �������	� (
��. 3). 

_____________ 

   * /��	�	�	 ������ ��
+O �C+, . :�	
�%������. 
** /��	�	�	 ����
�����, ������� � �
��	��������� 
��-

��� !�����	��, �C+, ������. 
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���. 1. �+��� "�#�#"#-����#��'���#"# ��$#���, ��(�$#-%���7�#"# #<$������, ���=��#! ��$����$): 

1 – 
���	�-������"� ��������� ��������	 �������
���� (��
���������"�); 2 – ������� 	���� ���	���%��'	�� ��-
��� – ��
�����; 3 – ����������	��"� 
�����������"� �	������� ����� – ��
����� � �� ��%��'�"� 	�

����"� 
��
�%������ �
����	�� ��
��	������� ��
��������-�	�������� ��
 �"��	
������; 4 – �	�������� ��������-
����������"� ��
�%������. ��%
"��"� ��
������: 5 – ��
�����'�"� 
������'��� ��������
� :��������; 6 – ��-
��
���"� � ��������
� :��������; 7 – 
�����'�"� $������� �������-	��	��������� ���
����� � ��
������� ���-
������� ��	��	��������� �	
��	�
"; 8 – 	
����� ���	��	��������� ������ 
. ����"; 9 – ����%��� ��
��; 10 – ��-
	�����	
��' �.-:�	�
��
 – ��
����� � ��T��	" �������	��"� 
���	�� (621 ��) 

���. 2. �#$&#�#"�, =��4�)+ ����#(��#()+ "$����#( ( "$�<##<�#�#'�)+ #��#=���,+ (�$+��! '���� $�%$�%� ��-
��, – ��$�#��, (5=�)! <#$� ��������#! ��$����$)): 

1 – ���	��� ���'�"� �������	��"� 
���	��. ��
�����: 2 – 
���%�
���	"� ���������, ���
#�	�-��������� – �
����	" ��
��	�������
��
 �"��	
������; 3 – ����������	��"� 
�����	" � �������������"� �������
�	"; 4 – �������	��"� �������
�	"; 5 – �������-
���	��"� ����
���	"; 6 – ��������"� ��	�
��� 
���	������ ���	���; 7 – ��������"� ��	�
��� ��%��'	����-����%�	���� ���	���;
8 – ����� �����	��	'; 9 – ����
����	' ���	��� 
�%�"��; 10 – ����� ����
����	�� � �
�%������ 
�%�"�� �����	��	�; 11 – ���	� �	��
�
�
�� � �� ����
� (	���.); 12 – ���
������� ������"� ����
��#�� 
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&��������� ���	�� 
���	�� �����'�� ��	����-
�"� (	���.). ��
��#�� ����%���, ��-��������, ���-
�������" ��
������
�"� 
���
��������� �������-
	�. � #���� ���	�� 
���	� �	�����	 ���
#-��'��	�-
��� ��	��	��� � �������� �"����� �������"�����-
�	� 
������� �
� ����� �������� 5 ���
 (Nekvasil, 
Carroll, 1996). F
���	�"� 
������ 	���� ���	��� �� 
��
�%���	'�� %� ���	 ����� �	����� ���	����� ����-
����� �
������� ��������	�, �	� �������	�� � ��-
��*������� � ���	����� ��������� �
������� 
��������	� *�-%������� 
�����	
������� 
����� 
(F������ � ��	
�����.., 1969). 

�����*��� ��
��", ��� � 
���	", ���"	"��*	 

�%�����
������"� 
�%
"��"� ��
������. :
���� 
����, ���������� ���%�	' �� ��
����"� ���	��	" ��-
���"� ��	����, �� �	��	���"� ������"� �������� �� 
����	���� �	���'���	� � ���%��� � ����	��"� 	
���-
��� ����� � ��
�%������� ���������	���"� �%�
���-
������ � ��
�	��� �������. K�
��� 
�%��	� ���	��� 
���������� 	
�������	��	� � 	��	��������� ������ 
������	'* �� 60 �� � %�
������ ����'�����. :
� 
!	�� � �����"� ��	���� � �����
�������'�"� 	
���-
��� ����� (350°,�]� 70°) �
��
����� �
��������-
��%����� ���
#-!����	-���������	-���'����
�	���� 
� ���
#-!����	-��'��	-���	�	���� ����
���%�#��. � 
����	�
"� ���
#��"� � ���
#-��'��	��"� �
������� 
����*���	�� ����'��� ��
��������	' 	�
������. ��� 
!	� �����	��'�	���	 � ���	��'��� ��
�	�
���'��� 
���	��'���	�, ���	������ ���%����� � �
��������� 

�����	
�����"� �������	��"� 
���	��. 

������� ��������"� ����"� �%�	����� K-Ar ��-
	�
������ �
����	����	��	�� �������	�, ��%
��	 
2450 ���. ��	 ���	��	�	���	 �
����� ��
��
������ 
��� � ��%�����
��������� (����#���) 
�%
"��"� ���-
���"� �������#��. ��%
��	 1975 ���. ��	 ����������-
��	�� �������	� �	����	�� �� �
����� �������*��� 
	��	��������� � ��
�	�
���'��� ��	�����	� (
��. 3). 
$�
�������� K-Ar ��%
��	� �"��������' � <���
�	�-

�� �%�	����� ������� � ���
������� /FX� �C+ 
��� 
�������	��� �. �. C
������. $�T��	��� �����-
������� ������' �
��#�� �
����	����	��	�� (2–10 
��) �������	� �% ����	�	��"� %�� 
���	�"� ���, � 
	���� ������������	"� �������	 �% 
������
��%�
-
���	�� �����
���	�. $�
�������� ����
����� 
�-
�������� �
��� �
��������' �� ����-����	
���	
� 
�/-1201 /F ��	���� �%�	����� 
�%�������� � �
���-
������ � �����	�� 	
����
� 38Ar. ����
����� ����� ��-

��������' ��	���� ��������� ����	
���	���	
��.  

:
�������� �"������	
���"� �������	��"� 
���-
	�� � ��������-��
��������� �	�������� � ���	������ 
���"������ 	��	��������� ��	�����	� � ���	��'���	' 
���%���"� � ���� ��
�	�
���'�"� �
�#����� ��%��-
��*	 �
�������	' ���	��'���	' �����	������� 
�-
��	��� ���	��" � ������� ���	�	���� �
����� ����-
	������� ���� � ��������	� �
�	�
�%������ �����-
������-��������� �����. :�����"� �"��������"� 

���	" ���	 �����	' ��	������� ��
�	�
���'�"� 


��	��
��, ��
��
�*��� �
��-��������"� ���	�
��-
����� $������� �������-	��	��������� �	
��	�
". 
>	� �
����������� �������	�� � �"����� (<�������, 
:����'���, 1997) �� ��	������ ����%�"� ��������	�� 
!	�� ���	�
�������, � �����	�� ��	�
�� 
�����	
���-
�	�� �������� ��������	� $������� �	
��	�
". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

����'����! �#���( "$����#( � ����#(��� 

SAMPLE 1 2 3 4 

SiO2 76,02 76,46 77,60 45,14 
TiO2 0,03 0,04 0,04 0,23 
Al2O3 13,89 13,10 12,57 31,98 
Fe2O3 1,22 0,80 0,64 4,18 
FeO 0,29 0,57 0,72 1,13 
MnO 0,015 0,017 0,027 0,037 
MgO 0,10 0,10 0,26 0,61 
CaO 0,43 0,72 0,58 0,23 
Na2O 5,78 5,90 5,55 0,64 
K2O 1,16 1,21 1,28 9,83 
P2O5 0,05 0,02 0,04  
H2O 0,10 0,10 0,08  
LOI 0,72 0,58 0,52 5,37 
Total 99,81 99,62 100,09 99,7 
Ba 90 320 360  
Sr 120 120 150  
Li 16 20 19 228 
Rb 54 54 72 3280 
Cs 3 2 2  
Cr 60 40 50  
V  80   
Co  10 10  
Ni 30 30 30  
Cu 6 20 20  
Zn 10 10 130 261 
S  0,005 0,005  
Q 37,45 36,15 38,86  
Or 6,93 7,23 7,62  
Ab 49,35 50,40 47,23  
An 1,86 3,49 2,66  

: 
 � � � � � � � � . F����"� !�����	" – � �
�#��-
	��, 
����� – � /	; 1–3 – 
���	, 4 – �������	 
�
�����������	"�. 

 
</NX�CNY�C 
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������� $������� 
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. ����. <., 1988. 16 �. 
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-������	 �. �., &	�'�)��� #. �. ����
����� � ������� 
��
�%������ �
��-��������"� ���	�
������� $������� 
������" (������) // F������ 
���"� ���	�
�������. 
1997. N. 39, Z 3. �. 258–268. 

&���	��� �. �. F������ ��������-��	��� H��	�����-
� ��	� (�	
�	�
����, 	��	�����, ������	���, ����	�%�) 
/ N
. <CFXI C+ ����. 1956. �"�. 6. 122 �. 

������ �. &. :��������������� �	���� O��	
��'��� 
��
����. <., 1972. 120 �. 

������ �. &., ��������� -. &. ����	�%� ����"� %�� 
H��	������ ��	�. <., 1991. 192 �. 

������ �. &., ��������� -. &. >���*#�� �������'��-
� ����	�%�� ���������� #��	
� !�������� ����	���-

���� ��	�����	� ]�-?������� ��
���� // ���	����%, 
����	�%�, ��	�������� ������
��. ��

���#�� �����-
������ ���������� 7�����������: ��	�
���" �������
. 
����. :�	
�%������, 1999. �. 137–139. 

��������� -. &. F
���	���
�%������ � �
�����" 
��
��
������ ������
������ %����� ��
" (�� �
���
� 
��
����). <., 1980. 216 �. 

7���	�� �. ;., #�%�)��	 -. �., ��	����� �. �., -	�-
6�� �. #. +��"� ����"� � 
���	���
�%������ � $���-
���� ����� // ���	. <FY. 1984. �"�. 3. �. 75–78. 

Nekvasil H., Carroll W. Experimental constraints on the com-
positional evolution of crustal magmas // Transactions of the Royal 
Society of Edinburgh: Earth Sciences. 1996. Vol. 87. P. 139–146. 

 
 



 17 

�. �. ����	���, �. �. ��	�'���, �. �. ����	���	  

����A��/��9BC	� 	 ��������
�� �	
�����  
��9A
��������	� ���	A��	��� ����
� �9��� �����  

(/��������	� ��A�	D
�� ����  
E�

����
A	
�����3� C	��)* 

/%������ ���	��� ��
����"� ����	������� ����-

���� ����	 ������ %������� ��� ��	��������� ���	�-
������ �
�
��" ��'	
�������"� ��
��. � ��'	
�����-
	�� ������	�
��* 
��' �"�����*	 ���	��" �������� � 
��������, ��	�
"� �����'%�*	�� � 
��� ����
�����-
#����"� ���
��� (Evans, Frost, 1975; Arai, 1994; Be-
dard, 1997). � �
�����, ��� �
�����, �
���
�%�����"� 
�
�#������ ��	���
��%�� ��'	
�������"� ��
���� 
������� ��
����"� ����
���� �������� ����". N��, 
���
���
, � %������� F
�������� � ���	��� /	������� 
�������� ��������� (Itsaq Gneiss Complex) ������
� 
��
���� ���
�����	� ��
����"� ����
���� ��	����-
���" �
�������� (����� 3,8 ��
�. ��	) �������'�"� ��-

���	�	" (Friend et al., 2002). 

� H�����
���� ��������� ����� ��%����
���-
���� ��
���	�	" �%���	�" � ���	��� O��	
��'��-H�-
����
���� ���������� %��" (�	������, 1981, 1983; 
�	������, ��������, 1983; H������� � �
., 1999; <�-
���-|������ � �
., 1999; Slabunov, Stepanov, 1998) 
(
��. 1). O��	
��'��-H�����
���� ���������� %��� 
(OH�?) – !	� �%��� �������� �	
��	�
� (0,5–3,0 ��), 
���*��� ���
��'��� �? �
��	�
���� � �������� �� 
��. $�� �
���������	�� � �����'���� ��
�
"���� �	 
�%. ��
�� � *�-���	����� ���
������� �� 150–160 ��. 
�
��� 	��, ������ ��, ��
��	��, �
���	�	��*	 � *�-
��� ���	� H�����
���� ����� (���
���
, �� �. ��%�-
�	
��). +� ����� ����������� �	
����� 
����� �	-
��	���� ����� �%���	��'��� ��������� ����� !	�� %�-
��� � ��
���*���� �� �	
��	�
��� (
��. 1). $�� ��-
	�
�
�	�
��	�� ��� ������ 
���#� ��	����������� 
���
��� (�����
, ���'�����, 1995). ���������� %��� 
������� �
�������	����� ��������	���, �
��� ��	�-

"� ��	
���*	�� 	��� ��'	
���%�	��. � �� ���	��� �"-
������ 	
� �
����	�: ��
������, +�
�%�
���� � <�-
�����-:�%������ (Slabunov, Stepanov, 1998). 

�������" �
����	 OH�? �
���������	�� ����� 
��� �� 70 �� – !	� �������� ��
��� ���
��������� � 
��������"� !�����	 �	
��	�
" (
��. 1). � �� �
���-
��� ��	��'�� �%���� ����	�� �� ����
�-���	����� ��
�-
� �%. ��
��. ?���' �
��� �������	"� ��������	�� %�-
��
	�
���� 
�� ��'	
���%�	��"� 	��, ��
��	�� ����*-

����� �
���"�� �������� ������� ������
�#��. 
+������� �
����� �% ��� ����	 ������* ������	' 
����� 300 �. � 
��� ����	��� (������ � ���%�
���� 
��� H���� ��
�) � ��������	�� OH�? �	�����" 
�-
���
�������� ����������. ����	-��'	
�����	���� 
	���� ��	
���
����� ���
#��"�� ���
�	��� � ��%-

��	�� 2850 ± 20 ���. ��	 (Borisova �t �l., 1997), �	� 
��
������	 ��
���� ��%
��	��� �
���� ��
��
������ 
����*��� �� ��
��. ]���� 
��������� <������-
:�%������ �
����	 OH�?. $� �
���������	�� � ��-
�� ��� �
���
�� �� 55 �� (
��. 1). ?���' � 
����� 
�%. ���. ��
����	��, �� ����	��, ��	��'�� %���
	�
�-
������ ]. �. �"�	
�� (1978), � ���	��� ����	-��'- 
	
�����	���� ��������� ��	������� (H������� � �
., 
1999) �
����� �����%�
���	"� ������, �	����*��� �� 
���	��� �����
���	�� 	����	���� ��
�� � ����*���-
��, ��-��������, ��������	�� !	�� ���������. U-�b 
��%
��	 #�
����� �% !	�� ������ 
���� 2878 ± 13 ���. 
��	 � �	�����	 ����	������� �	���� �� ��
�%������ 
(H������� � �
., 1999). N���� ��
�%��, 
�����	
�����"� 
����	-��'	
�����	��"� �������� OH�? ���
��
����-
�� ����� 2,88 ���. ��	 ��%��. 

 
����$��#"�, � ���$#"$�&�, "���$<�%��#(  

#%. ��$,� 
 
�
��� 
�����	
�����"� ���
��%�	�� �����* 


��' �
�*	 ��	���
���	�	", ��	�
"�� ������" 
#��	
��'�"� ���	� 	��. � �� �
���"� ���	�� ���	� 
����*��*	�� �
	���
������	��"� �	�
����, ��"��� 
�����'��� (��
�"� ��	
") ������	�. $
	���
����-
��	" ���%��" ���	�����"�� ��
������� (��
�% ���-
�����"� �
	���
������	") � ��	���
���	�	��� � 
«%����"��» �����'	
���%�	��"�� ��������	��� 
(��
�% �������-�
	���
�������"� ��
��"). � %��� 
!�%����	��	� ��'	
���%�	�� ���	��� ��	�������" 
�
����%�
���	"� ���������"� 
���	�	". $	����-
�" ������ 	���, #��	
��'�"� ���	� ��	�
"� �����-
�" ��������%�
�����"�� �
	���
������	���. 

=��	��������� �
���	�����" ��	��
#��
-
�	��� � �	���	� ��	�����	���**.  /� ��
����"� 

_____________ 

* ����	� �"������� �
� �����
��� �77/ (
��	 Z 03-05-64010). 

_____________ 

** ����� ������" ��� �������	" (�	������, 1983 � �
.). 
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����
��" – ������, �
	���
����� � �
����������. 
���� �� ��
�� ��
���	����"� ��������
��%, ��%��-
��*��� 
�����	
��
���	' ���������
���%�
���	"� 
�	
��	�
" (
��. 2), � �������	����"� ���	�������� 

����	��"� ����
����, ������ � !	�� ��
���� 
�%�� 
�
�������� ��� �
	���
�������. ��	��
#��
�	" �"-
����*	�� �� ������'�� ���'���� ����
����* (�� 10–
20%) �
	���
������ � �	����*	�� ���'��� �	����'* 
��������%�#��. �������	����"� ���	������� ����� 
�
#��
�	��� � ����	��� �� �����*	�� ��
'�%��� 
�#���� �%-%� ������� ���	�����"� ��
������ ����� 
����, � 	���� ��	���
�������� �
���
�%������, ����-
�� ���*��*��� � ��
������%�#�* ��
����"� ��
��. 

$�����" ��	���
���	�	�� �
���	�����" �����-
�� (10–300 ��) 
����	��"�� %�
����, ������%����-
�"�� � �
������ ��
���	����"� ��������
��%. ��-
�� �� 
�%��
�� ���������, ��
����"� %�
�� ������� 
���	������ �� 400–800 �� � ��������'��� �%��
�-
���. :� ���	��� ������" �	����*	 �
�%���	� (84–
86% Fo, 	���. 1). I�� ��� ��
��	�
�" ���
��
����� 
Mn � Ni. ����%���'���	' �������� ������	��'�� 
��

���
��	�� � ����%���'���	'* ��
�� � ���%�� � 
��� �� �����*	�"� %��������, �	� ��
��� � ������-
�� ���
��
������ �����	��'�	���	 � ���'%� �� ��
-
������ ����	������� �
�
��". 

$
	���
����� ��	���
���	�	�� �� ���	��� �	�����	 
�
��%�	� (85–86% Fs). &��������� ���	��" �
	���
��-
����� �
���	�����" � 	���. 2, ��"��" ���
��
����� 
Mn, Ni, Cr. +�
��� � ������� %�
����, � ��	���
���	�-
	�� �	����*	�� �
���"� ��
��
�����"� %�
��. ��
-
������ %�
�� ��%�����	 �	��
���	', �	� �
	���
����� 
�
��	����%������ ������'�� ��%���� �������.  

/% ��#����
�"� ����
���� � ��	���
���	�	�� 
�
���	�	��*	 �
����������", ����	�	, ��'����	 
� �%
���� ���'���" Cu. &
����������" �
�*	 
�����* 
��' � ���	������� ������	��� ���
��%�-
	�� � ����� ���
���� 
�����	
���*	�� ����.  

������������� ���*	 ����������� 
���
��	
�-
����� �
��� ���
��%�	�� �%. ��
�� � ���%��" ���	�-
����"�� ��
������� � ��	���
���	�	���. $�� ����*-
��*	�� � ���� %�� �����'��� ������	� �� ��
���
�� 
�
���"� ��	���
���	�	��"� 	��, � 	���� �����'��� 
���%, �
��
�����"� � ���
�"� ���	�� ������ ��T��	��, 
�������"� 	
�����	��"�� ��������	���. $	 ��	���-

���	�	�� ��� �	����*	�� ����� �
����� %�
���	��	'*: 
��"��� 
�%��
 �
	���
�������"� %�
�� �%��
��	�� ��
-
�"�� ���	���	
��� � ����� ���	���	 4–6 �� � �����. 

$�������"� %�
�� %����	��'�� ���'�� �� 
�%��
��, 
�� ���	��� ���	��*	 0,5 � 2 ��. �	
��	�
�"� ����� 
��
��" ��
������	�� �
��	������ �
	���
������, ��-
�����	�� ��	�
"� � ��
������	�� �
��"���	 50%. 
:
�����	�� ����� ���� %�������" ����� ������� 
���������� �������, �
	���
������ � �	�
���"� ��-
��
���� – ���������, ��
����	�, ��
���	���, ���
�	� 
� ����	�	�. ����
��'�"� ���	��" �
	���
������	�� 
��
'�
�*	 � ��
���� �
������ ��� �� ���	������* 
������ – �
	���
�����, 	�� � �� ����
����* �	�
��-
�"� ����
����. :� 	���	�
�"� �
�%����� �
��� ��� 
�	�����" ��� �������"� ��
��", 	�� � 
�%��������	� 
� �
�%������ 
������#������ � �
�����	�	��'��� 
�
���	�
����� �
��	����� �
	���
������.  

 
N � � � � # �  1  

����'����� �#���() #��(��#( �% "���$<�%��#(  
#%. ��$,�, ����. % 

$����" 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 39,74 40,00 39,17 39,45 40,26 36,22 39,43 39,11 
TiO2 ��. – ��. ��. 0,08 0,07 – – 
Al2O3 ��. – ��. ��. 0,52 0,52 ��. – 
FeO� 14,02 13,85 14,73 14,98 13,51 17,89 15,34 15,52 
MnO ��. ��. 0,31 0,25 0,220 0,300 0,36 0,22 
MgO 46,03 46,00 44,97 44,80 44,33 42,84 44,63 44,92 
CaO ��. ��. ��. ��. 0,07 0,46 – – 
Na2O – ��. ��. – 0,05 0,05 – ��. 
K2O – – ��. – 0,05 0,05 ��. ��. 
NiO   0,55 0,39 0,680 0,390   
Cr2O3   ��.     ��. 
V2O5     0,021 0,017   
��O     0,024 0,029   
� 99,79 99,85 99,73 99,88 99,77 98,79 99,76 99,77 
7�
���'�"� ���	�� � ��
����	� �� 4 ($) 
Si 0,99 1,0 0,99 0,99 1,02 0,93 0,99 0,98 
Al     0,02 0,02   
Ti         
Cr         
Fe2+ 0,29 0,29 0,31 0,32 0,28 0,38 0,32 0,33 
Mn   0,01 0,01 0,00 0,01 0,01  
Mg 1,72 1,71 1,69 1,68 1,67 1,65 1,67 1,68 
Ni  – 0,01 0,007 0,014 0,01   
Mg# (%) 86  86 85 84 86 81 84 84 

: 
 � � � � � � � � . 1–6 – ��	���
���	�	" � ��	�����	": 1 – ��
. 
2800-2-3; 2 – ��
. 2800-2-7; 3 – ��
. 2800-7-3; 4 – ��
. 2800-7-4; 5 – ��
. 
1776-5; 6 – ��
. 1776-3; 7–8 – ��������"� �
	���
������	": 7 – ��
. 
2800-5-3; 8 – ��
. 2800-5-4. 5 � 6 – 
�%��'	�	 ���������� �����%� ��-
���
��#�� �������, �"������ � �����	������� ����
�	�
�� /��	�-
	�	� ������ ��
+O �C+; 1–4, 7, 8 – %���' � ����� ���
�%�����"� 
��
�������� ����
���� �"������" $. �. :�
������� � ����
�	�
�� 
�����'�"� ��	���� ������������ �����	�� �����
" ��	
����� ��-
��������� �����'	�	� �FY. >���	
���"� ���
����� Camscan 4DV 
� !��
������
������� �
��	����� Link 1000. 

_______________________________________________________________________________  
���. 1. 
� ($�%�� �. 3��(�)� ��$����$) (#��#'�#! '���� /����!��#"# G��� � ����#�#�#=���� $������$�(���#!
��$$��#$��: 

� – ��
������� ����; � – ���'���� �
����#��; H: – H�����
���� �
����#��; �: – ��
��'���� �
����#��; �I – ������������� ��-
���; �� – ���������"; 


� ($�%�� /. �+��� "�#�#"�'���#"# ��$#���, ��(�$�#! ��$���� (���	������ � �����'%������� ��	�
����� $. /. ��-
��������): 

1 – X��	'�%�
���� ��'	
�����	-���
�-�������� �������� (1,745–1,827 ��
�. ��	); 2 – ��	
�%���"� ��
����	" 	���%�
���� 	��� (~2,45 ��
�.
��	); 3 – ��
��'���� �������"� � ����������"� ��
�%������ (2,5–1,92 ��
�. ��	); 4 – ��
����	" ���������� 	��� (2,66 ��
�. ��	); 5 – ��������
NNF �: (3,2–2,85 ��
�. ��	); 6 – �����	�����	", ����������
���	", �����
���	" � ����	�	" H: (2,9–2,7 ��
�. ��	); 7–8 – ��%����
���-
���� %�����������"� ��������" ����
�-��
��'���� ���	��" %�����������"� ������ (���?:): 7 – 
����� (2,9–2,82 ��
�. ��	), 8 – ��%����
(2,8–2,78 ��
�. ��	); 9 – ��������	" (��	���%��'	") � �
������� ��
�������; 10 – ��
�����" � 
������ �
������� ��������	��; 11 – ����	-
��'	
�����	" OH�? (������	�������"� ��������): � – ��
������ �����	, <: – <������-:�%������ �����	; 12 – ��%����
������� !����	" �
���	��� �������; 13 – ����
����	� ����	�	���� �
���������"� ���
����; 14 – ����	�� ��	��'�"� ������������ �� �%. ��
�� 


� ($�%�� �. �+�����'����� $�%$�%) #&�#���#�#7#<�#"# �#������� ( ��"�����+ ����$��4�#-/��#�#$��#! ��&�-
'���#! %#�) � �#�#=���� �����7#(���)+ #<$�%H#( 
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N � � � � # �  2  

����'����� �#���() #$�#��$#����#( �% "���$<�%��#( 
#%. ��$,�, ����. % 

 1 2 3 4 5 6 7 
SiO2  56,67 56,35 56,47 56,06 55,48 53,50 53,53 
TiO2 ��. ��. ��. ��. ��. 0,12 0,13 
Al2O3 0,47 1,13 0,93 1,06 1,34 2,02 1,23 
Fe2O3      1,50 3,76 
FeO 9,55 9,42 10,09 10,47 10,08 10,18 8,54 
MnO 0,31 0,21 0,32 0,15 0,29 0,260 0,213 
MgO 32,76 32,62 31,87 31,87 32,06 30,05 30,08 
CaO 0,19 0,1 0,15   0,14 0,70 
Na2O 0     0,07 0,03 
K2O 0     0,08 0,11 
H2O

–       0,10 
���       1,76 
Cr2O3 0 0 ��. ��. ��. 0,290  
CoO      0,011  
NiO      0,058 0,177 
V2O5      0,058  
����� 99,95 99,82 99,83 99,61 99,86 99,63 100,36 
7�
���'�"� ���	�� � ��
����	� �� 6 ($) 
Si 1,98 1,97 1,98 1,97 1,96 1,96 2,0 
Ti        
Al 0,02 0,05 0,04 0,04 0,06 0,09 0,06 
Fe2+ 0,28 0,28 0,3 0,31 0,3 0,29 0,22 
Mn 0,01 0,01 0,01  0,01 0,01 0,01 
Mg 1,71 1,7 1,67 1,67 1,68 1,64 1,68 
Ca 0,01  0,01    0,03 
Na        
K        
Cr �/� �/�    0,01  
Al4 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04  
Al6  0,02 0,02 0,01 0,02 0,05 0,06 
Mg# 86 86 85 84 85 85 88 

: 
 � � � � � � � � . ���
�%�����"� ��
�������� �
	���
�������: 
1–3 – �% ��	���
���	�	�� – ��	�����	��, 4–5 – �% ���������� �
-
	���
������	�; 1 – �-2800-2-2; 2 – �-2800-2-6; 3 - �-2800-7-2; 4 –  
�-2800-5-1; 5 –�-2800-5-2; 6 � 7 – ���������� �����%" �����
��-
#�� �% ��	���
���	�	��, �"������" � �����	������� ����
�	�-

�� /��	�	�	� ������ ��
+O �C+, �����	��� �. C. ������ �  
?. =. H�
�������. :
� 
����	� ��
���'�"� ���	���� �% ������-
���� �����%� �"�	�� ����	�	 � ��
. �-1776-3 (6) – 2,37 ����. % � 
� ��
. �-1776-5 (7) – 5,84 ����. %. 
 

$�����" �
	���
������	�� �� ���	��� (	���. 1) 
��������" �������� ��	���
���	�	��. $�"��� !	� 
������ 
����	" � �
������ ��
���	����"� ������-
��
��%. �
��� 	��, ����*��*	�� ������ ��
��"� 
%�
�� �������, ��
�%�*��� �������	��"� ���*��-
��� � �
	���
�������"� �����
��	�����. ����
��-
��� 
������� �������� 	���� %�
��, ��������, �	-

����	 �� �
����������	' � ������ �
��	������-
����� ��������, � 	�� ��� ���� �	����� %��������-
�� �
	���
�������. N���� ��
�%��, � !	�� ������� 
���������� ����� ��%���� �� �	������* � ������� 
�
��	����%�#�� �
	���
������. 

$
	���
�����" �
���	�����" �
��%�	�� (85% Fs, 
	���. 2; ��
. �-2800-5). :� ����������� ���	��� ��� ���-
�����" �
	���
�������, ��
�%�*��� �����
��	���" 
� ��	���
���	�	�� (	���. 2; ��
. �-2800-2). $
	���
��-
���" %���	�� 
�%����*	�� �� ������ �
��	�����. +�
�-
�� � ��
��� ��
�%�����"�� ������
��"�� �
�%��	�-
������� �
��	������, ��
��	�
�"�� ��� ��
. �-2800-5, 
��	
���*	�� �
��	���" � ��
���"�� ���	���
�%�"�� 
�
���������� � %����	��'�"� �������	��� ������ 
���*����� ������� � �
������������. :� ��
�� !	� 
%�
�� ����' ������ �� ��
��
�����	". N���� �� ����-
�
��	���" �	�����" � � ��	���
���	�	�� (��
. �-2800-2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 2. ��#7����#()! ��$�������� � $�������� ����-
7�#�#$&�#%�$����#! ��$����$); <�% �����%��#$�: 

Ol – ������, Serp – ��
���	��, Mgt – ����	�	, Shp – ������',  
�pl – ���
�	, Amf – ������� 

 
�	�
���"� ����
��" ���
��%�	�� �
���	�����" 

��	������	��, 
����� �������� (	
�����	���� ��� 
�"��������%���'���, ��
����	�� (��
��	�� ����-
%�	��), ��
���	���� � ���
�	��. :
� !	�� ��	����-
��	 � ��
����	 ��
��	�
�" ��� ��
������	��, � ��-
	��'�"� ����
��" �	����*	�� �� ���� 	���� ��
��. 
C�	������	 � ��
����	 ��
�%�*	�� �� 
����� �	�-
��� ��	���
��%�� ��'	
���%�	��. $�������, ��
�-
%������ 
����� ������� – ����%���'��� � ��	�- 
��
���	�	�� � 	
�����	���� � ��	���
������	�� –   
����������� 
������'�� �
�������"� ��	���
��%-
��� ��������	���� ��#��. /�	�������� 
�%��	�� 
!	�� �
�#���� �
�����	 � ��
�%�����* «%����"�» 
	
�����	��"� ��������	��. � ����� ��%����� ��	�-
��
��������� �
�#������ � ���
��%�	�� ���%��" 
��
���	���%�#�� � ���
�	�%�#��. ���	��� ���	�	��-
�� �	��	���� ��	���������	�� ����� ��%���� �� �	-
������* � �������� 
�%��	�� ��
���	���. $� �%��-

�	��'�� %������	 %�
�� ������� � � %����	��'�� 
���'��� �	����� – �
	���
������. +������� ��	��-
����� ��
���	���%�
����" ����	", � ��	�
"� ��-

���� ������	'* �	��	�	��*	 ��
����"� ����
��". 
+���*��*	�� 
�%�"� �	���� �
�#���� ��
���	���%�-
#��: �	 
�%��	�� ��	��'��	"� �	
��	�
 �� ��
�%���-
��� ����"� ��������
��% �� �������. � ��
���	��� 
�% ��	���
���	�	� ��	�������" (����. %): NiO – 
0,33; CoO – 0,023; ZnO – 0,016; Cr2O3 – 0,058 �  
V2O5 – 0,017. +������� ��%���� ����
��'�"� ��
�-
%������� � ���
��%�	�� �����	�� ���
�	 (Mg# = 
0,92), 	���� ����#��
�*��� � �"������"� ����	�-
	��. � �����
��#�� ���
�	� (��
. �-1776-5) ����-
������ �����%�� ��	�������" (����. %): NiO – 0,47; 
CoO – 0,01; Cr2O3 – 0,28 � V2O5 – 0,064. 

&
����������" ���*	 ������ %������� ���  
���	������� ������	��� ���
��%�	��, ������	��� 
��� ������ ��� �������' ��T��	�� ��	��'��� �%�-
�����. � ������ �
����������" �% ��'	
���%�	��  

300
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N � � � � # �  3  

����'����� �#���() +$#�@������7#( �% "���$<�%��#( $�!#�� #%. ��$,�, ����. % 

 C-2800-7-6 C-2800-7-1 C-2800-7-1A C-2800-7-1B C-2800-5-5 �-2800-5-7 �-2800-5-8 �-2800-5-9 
SiO2 ��. 0,25 0,28 ��. ��. 0,257 ��. ��. 
TiO2 1,13 1,72 3,99 1,85 1,29 1,59 1,77 2,60 
Al2O3 16,34 10,94 2,94 11,75 1,66 1,96 2,36 1,47 
Cr2O3 28,66 25,02 15,36 26,27 8,36 9,91 11,41 3,76 
V2O5 0,46 – 0,62 0,40 0,49 0,61 0,58 0,52 
FeO 46,73 58,1 73,86 55,38 86,46 83,17 80,73 89,47 
MnO 0,42 0,18 ��. ��. ��. 0,35 ��. ��. 
MgO 3,78 3,02 1,47 2,87 1,05 1,17 1,52 1,35 
NiO 0,64 – 0,62 ��. 0,43 0,64 0,88 ��. 
ZnO 0,92 ��. ��. ��. ��. – ��. – 
����� 99,08 99,23 99,14 98,52 99,74 99,65 99,25 99,1 

7�
���'�"� ���	�� � ��
����	� �� 32 ($) 
Ti 0,23 0,36 0,86 0,39 0,27 0,34 0,38 0,55 
Al 5,18 3,55 1,0 3,91 0,57 0,65 0,79 0,49 
Cr 6,08 5,44 3,49 5,86 1,89 2,24 2,59 0,84 
V 0,08 – 0,12 0,07 0,09 0,12 0,10 0,09 
Fe3+ 4,43 6,65 10,58 5,77 13,18 12,65 12,15 14,03 
Fe2 6,06 6,72 7,23 6,81 7,46 7,26 7,15 7,44 
Mn 0,1 0,04  – ��. 0,09 – – 
Mg 1,52 1,24 0,62 1,2 0,45 0,05 0,65 0,57 
Ni 0,15 – 0,14 ��. 0,1 0,15 0,21 ��. 
Zn 0,18 ��. ��. ��. – – ��. – 

: 
 � � � � � � � � . ���
�%�����"� �����%" �
������������ �% ��	���
���	�	�� – ��	�����	�� – ��
. �-2800-7-6, -1, -1A, -1B � �����-
���"� �
	���
������	�� – ��
. �-2800-5-5, -7, -8, -9.  
 

����� �%. ��
�� �
���	�����" ������� (�� 100 ��) 
���
�%
���"�� ���
����'�� �%���	
���"��, %����-
	��'�� 
��� ������
��"�� %�
����. +� ���
�%���� 
������������ ���	�� 
��� ����
��'�"� ���������, 
��
�������"� � �
�%
���"� ������ ��� ��
��	�"� 
%�
�� �������. :
������%�
�����"� ��
�%#" �"�� 
�	��
��" �% ��'	
���%�	�� 
�%��� ���	��� � 
�%��� 
�	����� ��
���	���%�#��, � 
�%��'	�	� ��� � �"��
-
�� ����� %�
��, ����#��
�*��� � 
�%����"�� ��
�-
����
�%�*���� ����
�����. :� ����%�� (	���. 3) 
�����������"� �
����������" ��
'�
�*	 �	 ��
-

���

���*���
���	� �� �
������	�	� � ����	�-
	�. 7�

���

���*���
���	 ��	������� � ��	���-

���	�	�� (�g#��
��" = 86), �� ����#��
��	 � �����-
��� ���	��� (Fo85) � �
	���
������� ���	��� (En86), 
��
���	����, ���
�	�� � �"������"� ����	�	��. 
I�� ��

���

���*���
���	� (��
. �-2800-7-6, -1,  
-1B) ��
��	�
�" ��%��� ����%���'���	' �g/(�g + 
Fe2+) = 0,15–0,2 � �	����	��'�� �"����� �
����	��	' 
Cr/(Cr + Al) = 0,61–0,87 �
� %����	��'��� ���� ����-
%� (46,73–57,34% F�$*) � �"����� �� ����������	�: 
F�3+/(F�2+ + F�3+) = 0,42–0,50.  

� ����� �% %�
�� ��

���

���*���
���	� 
(��
. �-2800-7-1�, ��. 
��. 2, 3) ��	�������" �	
��-
	�
" 
������, �
���	������"� ����	��� 	����� ��-

�����'�"� ���������, �
���	�
�����"� ���	� 
��� �
��"�� ����� �
� � �
��. �����"� �	
��-
	�
" � �
������������ ���%"��*	�� (:��������, 
1989) � �"����	����
�	�
�"� (N = 710–575 °�) 
��-
����� ��������, ����
����� 	�	����"� �����-
���	. � �
���"� ���	�� !	�� %�
�� �"�����" ����	-
��, �������"� �
������	�	�� (��
. �-2800-7-1C; 
	���. 3, 
��. 3) � ����%��	�� ������'* (?) (��
.  
�-2800-7-1�; 
��. 3). �
��� 	��, � !	�� %�
�� �	��-
���" 	���� ����� ���	�� ����	�	�. N���� ��
�-
%��, �	��	���� ��	���������	�� 
����� %�
�� ���-
���� � %�������� �� ����� ����%��	"��, ����� 
�
����	"�� ��%���. 

+� ���
���� Al – Cr – Fe3+ ���
�	���"� 	���� 
���	���� �
������������ �% ��	���
���	�	�� 
����� 
�%. ��
�� ��
�%�*	 ��	�� �"
�����"� 	
��� (
��. 4). 
� ����%��	�� ���	� ���
���" �� ��������	�� ���-

�	���"�� 	������ �
������	�	�� �% ��	���
����-
��	� (��
. �-2800-5-5, �-2800-5-8, �-2800-5-9) � ��-
��	�	�� –  ��
. �-2800-2-4. I���"� �� ����������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.  ���$#&#�#  %�$�� +$#�@������ ( #�$�=���#� �(�-
�� (��	��' 
��. 2; 	����  1� � 1b �	����*	 �����%�� � 	���. 3)   

C-2800-1 
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��
������	� (��
. �-2800-5) ����%"��*	, �	� �������� 
�
����	"� ����	�	" (9,9–11,4 % Cr2O3) ����#��
�*	 
� %�
���� �������, %���	�� ���'��� ����
����� �
��� 
(8,36% Cr2O3) � ����	�	�� �% �
	���
�������"� %�
�� 
� ������'��� %������� (3,76% Cr2O3) – � ����	�	��, 
����#��
�*��� � ���
�	��. �����	������� !	�� ���-
�"� � ����
������ �
��� � ������	�"� ��%�� 
�����	-

�����"� ��'	
���%�	�� (Ol – 0, Opx – 0,074–0,084; 
Chl – 0,28–0,42% Cr2O3) �"�����	 �	��	����* 	�����-
#�* ��
�
���
�������� Cr ����� ����������� � ��-
����	���. ������"�� �
����	��� !���*#�� 
���"� 
��#����
��� ����*	�� ����	�	 � ��'����	, ��"��� ��-
��#��
�*��� � ���� �����	��	��'�"� %�
�� � ���
�-
	�� � ��
���	����, �
� �
��	������ ������ %�����-
��� ��
����"� ������	�� � �
����������. 

N���� ��
�%��, � �
�#���� %�������� �"����	����-

�	�
�"� ������	�"� ����
���� ����� ��%��	����
�-
	�
�"�� �
��������� %����	��'��� �������� �
���-
�	��	� ����������. :
��������	��, �	� !	�	 �
�#���, 

����%�����"� � «������'�� !	����», ������� � ��
����-
��%�#�� ��
���	�	�� � %��������� ��	�������� ��
���-
	���%�#���. /%�������� ��%�����	 ����%����� ��
���-
��	' 
�����	
�����"� 	
��� �%������� ���	���� �
��-
���������� �% ���
��%�	�� �%. ��
�� ��� �	�
���"�, 
�
�������	����� ��	���
��������. � ������ �� ����	 
%�������� (Cr + Al) � (Fe2+ + Fe3+), ������������� ��
�-

���
��������� !	�� ��������	�� ����� ����' ��
�-
%�*������ ������	�"�� � 
���"�� ��%���. �����"� 
	
���" ��
��	�
�" ��� �
������������ �% ��	���
��-
%�����"� ��'	
�������"� ��
�� �, � ���	���	�, ��� ��'-
����	���"� ���
��%�	�� Y
��� (:��������, 1989; ��-
����, 1992). /�	�
����#�� 
�����	
������� 	
���� 
(
��. 4) � �����	' ����� �"����	����
�	�
�"� � ����� 
�
����	"� ���	����, ��� !	� �
��������	�� ��� ������� 
���-/% (������, 1992), ��%�����	 �
��������	', �	� 
��
����"� �
���������� ���
��%�	�� �%. ��
�� �"� 
���%�� � ��*���
���	�. 

/�'����	 � ��%����	��'�"� �������	��� �	����� 
�� ���� �����������"� �� ���
�%���� ������. � 
����� �-2800-7 �� ����#��
��	 � �������� �
���-
�	"� ���������� � �
����	��� �� %��������. � 
!	�� ������ ��
��� �
���	������ �
��	������ ���-
���	'* ��
���	���%�
�����"� ����	��, ���*��� 
��������'��* ��� ��'	
���%�	�� �%. ��
�� Mg# = 
89%. &��������� ���	�� ��'����	�� �
������ � 
	���. 4. 

 
N � � � � # �  4  

����'����� �#���() ��4�����#( �% "���$<�%��#(  
$�!#�� #%. ��$,�, ����. % 

 2800-2-1 2800-2-5 2800-7-5 2800-11-1 
TiO2 52,62 52,53 52,76 53,56 
FeO 41,16 42,31 41,28 39,34 
MnO 0,54 0,52 0,75 0,85 
MgO 5,46 4,111 4,25 5,19 
Cr2O3 – – 0,50 – 
����� 99,78 99,47 99,54 99,94 

 
�<��=7���� $�%��4���#( 

 
:
���	������� � ���	������� �
�
��� ��'	
���-

����"� ��
�� ��%�
��	�� �� ��������� �
�	�
���, 
�
��� ��	�
"� %����	��'��� 
��' �	����	�� �� ��	-

�
��������� � ����
���������� ���������	��. 
����� (�	������, 1983; �	������, ��������, 1989) �� 

��������� �����������, ��	
���������� � ��	
�-
���������� ����"� ��'	
���%�	" �%. ��
�� �"�� �	-
�����" � ���
��%�	���� ��
��#��, �	� ���	��
���-
�	�� � ����� ��%����� �������������� (<����-|�-
����� � �
., 1999; H������� � �
., 1999).  

�����	" �� �%���	�"� ��	�
����	
�� (Mori, Green, 
1978; Podvin, 1988) ��� ������-�
	���
��������� ��
�-
���%� 
�����	
�����"� ���
��%�	�� �����	��'�	��*	 
�� �� ��
��
������ � ��	�
���� 1050–1350 ��. /����'-
%������ �
��� ��	�
����	
�� (������-����������, 
�
	���
�����-����������, �
	���
���������) ���	 
�
�	���
����"� 
�%��'	�	", ��	�
�
�	�#�� ��	�
"�, 
������, ����%����� ��% �������	��'��� �
�
���	�� ��-
�
���. ����	� � 	�� ��������"� ����"� ��
�����*	 �-
��
��%�	" �%. ��
�� ��� �%�����'�� �"����	����
�	�
-
�"� ����	����"� ��
�%������. 7�
��
������ � ��
�-
��	�	�� �
���"� �
	���
�������"� �����
��	�����, 
��-��������, ���%��� � ��
�������� (����
�	��'��� 
�
��	����%�#���) ��
����"� ����� ������ %�
�� ���%-
��� ���	���. /��*	�� ����"� (��	�����	�%�.., 1998,  
�. 40–42) � 	��, �	� 	���� �
�#��� ����	 
�%����	'�� ��-
���
��%���'�� � %��
"	�� ���	��� � �
�	����	 � ����-
��������� ����	�
�� �������	�� !��
��. :
�������-
�	��, �	� � ����� ������ �� ������	������ �� ��%���-
����	�������, ��%�����, ������������� �	���� � ��-
�
��������� %��������� ����	�
�� ���	� ��������"� 
%�
�� � ��
��
��	����%�#��� ��
����"� �
���������-
��� (���	' Cr � Al ����� �
� !	�� � ������
�%����- 
�"� �
	���
�����"). >������	��	��"� �
	���
������-
	" ��
��
������' � �������� �"����	����
�	�
��� 
��	�����	�%� � �����	����"� �
������� SiO2. N����
�-
	�
�"� 
���� ��
�%������ �
	���
������� � ����� ���-
����, ���� �� �� ���	����, �"� ���%��. :�%����, � �
�-
#���� ��������%�#��, � ������
��%�	��"� ��
��" 
�
���������' Ca � Al (�	������, 1983). /%�������� ��-
��%"���	, �	� ��
����"�� ��
����� ������ ���
��%�-
	���� ����#��#�� ����*	�� �
#��
�	" � ����	". $	-
��	�	��� � ���
��%�	�� �������
������ � ��������%� 
�	
����	 ��	�������	' ���������� ���	��� �, ��
��	-
��, �����	�� �
�%����� �� 
��	�	���� �
�
��". >	� � 
��
��������� ��
� ���%"���	�� � �	��	�	���� � 	���� 
��
���	�	�� ��	
�%���"� ���	��	��. N���� ��
�%��, �� 
��	
�
��������� ��
���	
�� ��'	
���%�	" �%. ��
�� 
�����	����" � ���
��%�	��� ������	��"� ����������.  

/% ����
���������� �
�	�
��� �
� ��
�������� 
���	������� �
�
��" ��'	
�������"� ��
�� ���- 
��� %������� �
����	�� ���������� ���	���� �����-
��� � ��������. $�����" ����	-�
#��
�	���� ��
-
��#�� ��
��	�
�%�*	�� �"����� ����%���'���	'* 
(95–88% Fo; N�����
��%�.., 1989). � 
����������
��-
���� ������	��"� ���
��%�	�� 7�������� ��� ����
-
��	 92–94% Fo (Vuollo, Piiranen, 1989). $�����" �% �-
��
��%�	�� �%. ��
�� �	����*	�� ������'�� ���'��� 
����%���'���	'* – 85–86% Fo. :� !	��� �
�%���� 
��� �����	����" � ��������� ������	���"� ��
���-
	�	�� ���
������ ��������� ������	�� � � �������-
�� ������"� ������	���"� ��
���	�	��. ������ 	�-
����
���� %������� �
����	�� � ���	��� �������� 
���
��
������. /% ��� ��� �������� ����	-�
#��
-
�	���� ��
��#�� ����" ����
����� Ni, Co � �� �	��-
����� (N�����
��%�.., 1989). :� ���#��	
�#�� Ni � 
�	������* Ni/Co = 17,0–28,3 ������" ���
��%�	�� 
�%. ��
�� �����	����" � ��������� ����	-���
��%�-
	���� ��
��#�� (Ni/Co = 27,8). 
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���. 4. �#���() +$#�@������7#( �% ��4�$�<�%��#( $�!#�� #%. ��$,� �� ������&���H�#��#! 7��"$���� 
. �. ��(�#(�  

 
:
� 	���%�#�� ���
��%�	�� �����* ������	�
-

��* 
��' �
�*	 ���	��" �
������������ (:�����, 
F
��
'���-4��
"����, 1973; :��������, 1989; ��-
����, 1992; Evans, Forst, 1975 � �
.). +� ����
�����-
#������ ���
���� (
��. 5) �
����������" �% �-
��
��%�	�� �%. ��
�� ���' ���	���� ��
��
"��*	 
���� �
���������� 
�����
�	�
�%������ ������-
	�� 7��������, �	������' �	 ��� ����"� ��
�%�� 
����� ��%��� ����%���'���	'*. ��� �"�� ����%���, 
!	�	 ��
���	
 � %����	��'��� �	����� ��
������	�� 
�%�������� ����%�� �������� � �
�#���� ��	���
-

��%�� ��
��. ����	� � 	�� �
���������"� �����-
�"� ���	�� �
������������ �% ���
��%�	�� �%. ��-

�� ��
������	�� ��� ���%��� � ���*���
���	�, 	�-
������� ��#����
�* ���
��%�	�� ������	��"� 
����������.  ����"�� 	�����
��"�� �
�%������ 
�������� ���	�*	�� ���
��
����� (:��������, 
1989; N�����
��%�.., 1989). � �
������������ �% 
���
��%�	�� �%. ��
�� � %���	�"� �������	��� ��	�-
������" Ti, Mn � Zn (	���. 3). Mn � Zn ��"��"  
� �������� ��
���	�	��"� ����	��	�� (MnO ��  
0,5%, ZnO �� 2–4%), �
���� ���"����"� ����
�����  
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5-8
5-7
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5-9

:

I :

I

2-4

N
���" �%������� ���	���� ��#����
�"� �
������������ �% ��
���	�	�� 
(:) � ����	�� (I)  ��'����	���"� ���
��%�	�� Y
��� (������, 1992) 

N���� ���	���� �
������������ �% ��	���'	
���%�	��    

����� �%. ��
��    

:��� ���	���� �
������������ ��'����	���"� ���
��%�	��   

:��� ���	���� �
������������ 
��������"� ��	
�%��   

:   

I   
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���. 5. A���$�����H�#���, 7��"$���� 7�, �#���(#( 
+$#�@������7#( �% ��4�$�#��#(�)+ �#$#7 (Evans, 
Frost, 1975) 

 
(�"�� 0,6% Zn) ��
��	�
�" ��� 
�������"� (Ni) 
����	��	�� (:��������, 1989; N�����
��%�.., 
1989). ?���	�"� �������	�� !	�� !�����	�� (Mn �� 
0,47%, Zn �� 1,9%) ��	�������" 	���� � ������-
	�� $�	������ � �
��� 7�������� (Vuollo, Pii-
ranen, 1989). N���� ��
�%��, �� ����
����* Mn � 
Zn � �������� ��'	
���%�	" ��
������ �	
��	�
" 
�����" ��� � ��
���	�	��� ������	��, 	�� � � ��-
��	��	���, ������ ��������� ����� Ca � ��"��� 
����
��	 �������
�����. +������� ���#������� 
��
	�� 
�����	
�����"� ����������, ��
��� � 
�"����� ����������	'* ����%�, ����*	�� ���"-
����"� ����
����� 	�	��� (1,13–1,85% TiO2 � 
��

���

���*���
���	� � �� 2,6–3,99% – � 
�
������	�	�). �
��� 	��, �� ���� �
������%�-

�����"� �� ���
�%���� ������ ��	������� ��-
#����
�"� ��'����	, ����� ����*����� �����	-
������ 
����� ��%�� (��
. �-2800-11). :�-������-

��, !	� ���%��� � ������'�� ���"����"� ����
��-
���� � ��	���
���	�	�� �%. ��
�� TiO2 (0,15–
0,16%). +����	
� �� 	� �	� �
��� ������	��"� 
���������� �	�����" ��������"� �
���� ���-
#��	
�#�� 	�	��� � ��'	
���%�	�� (����	���-
����.., 1988), ������� � 	���� ����
������ 	�- 
	���, ��� � ��
���� �%. ��
��, ��� ��� �� �����-
�". N�	������
����� �
����������" 	�����" 
��� 
��������"� ��������, �����
��#�
�����"� 
	
�����"� ��	
�%�� � ��
�� �������-��'	
���-
������ ��
��#��, ������ !	� ��������" �� ����-
�	����" � 
�����	
�����"�� ��
�%�������� �� 
����� �
��� ��
���	
��. ����	� � 	�� �����'-
�� �"����� ����
����� 	�	��� � �������� ��
��-
	�
�" ��� ���	���"� ��
���	�	�� � ����
�	�� 
(N�����
��%�.., 1989). >	�, ��
��� � ����	�
�� 
���#�������	'* �
������� ���
��%�	��, �	��-
��*����� �	 ����
�%������ ���"������ ����%�-
�	��	'* (F������� ���
��%�	��.., 1971), ��%����-
�	 �
��������	', �	� ������'��� 	�	����	��	' 
��������, ��%�����, �����	�� ���������	'* �
-
������� ������	��. � �
��� �	�
��", �
�����-
�����" ��
�� ��
������ �	
��	�
", ��� �"�� ��-
��%���, ���"	��� ��
�������"� ��	�����	������� 
�%������� ���	���, ���
������*����� ���"����-
�� �� ����%��	��	� �, ����	 �"	', 	�	����	��	�. 
N���� ��
�%��, �����	
� �� �	������"� ������-
���	� ���	���, �
����������" �% ��%����
���-
���� ��
���	�	�� 
����� �%. ��
�� �������� ���%-
�� � �������� �% ���
��%�	�� ������	��"� ���-
������� (
��. 5). 

 
�)(#7) 

 
1. :�%���� �
������� ��
���	�	" �%. ��
�� �
��-

�	�����" ��	��
#��
�	��� � ��	�����	���, � ��-
	�
"� ���
������' 
����	" ��	
�%���"� �	
��	�
, 
��
����"� ������" � �
	���
�����". :����� �	��	-
�	��� � ���	��� !	�� ���
��%�	�� �������
�����- � 
��������%����
����� ��
��, ��
��	��, �	
����	 �� 

��	�	���* �
�
���. 

2. $�����" �% ��
���	�	�� �%. ��
�� �	����*	�� 
�	 �������� �% ��������"� ��
�� 	�����"� ����-

�%������ ������	��"� ���������� ������'�� ���'-
��� ����%���'���	'*, �� �� ����
����* Ni � �	��-
����* Ni/Co �����	����" � ����. 

3. &
����������" �����������"� ��	���
���-
	�	�� �
���	�����" ��	���
������� �%������"�� 
�"��������%��	"�� 
�%��������	���. ���	�� ��-
��	������� ��������, 
�����	
��
�����"� ��� !	�� 
��
��, ���%�� � ��*���
���	�, ��	�
"� ��"��� ��� 
���
��%�	�� ������	��"� ����������. 

4. ������	
���"� ��	
�
��������� � ����
���-
������� ���������	� ��
���	�	�� �%. ��
�� ��%��-
��*	 �����	���	' �� �� !	�� ��
���	
�� � ���
��-
%�	��� ������	��"� ����������. 

C�	�
" �"
���*	 ������
���	' $. �. :�
����-
��� (����������� �����'	�	 �FY ��. �. �. <�- 
��������, �����
� ��	
�����) %� �"��������  
���
�%�����"� �����%�� � ���������� �� 
�%��'- 
	�	��, C. �. ��
����� %� �����' � 
���	� ��� �	�- 
	'��. 

 
 

 Outokumpu (Vuollo, Piirainen, 1989): 

;

;

.
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�. �. 
�*����, �. �. #��'���  

3��A	
��	K����� ��9	�	�  
��������	�
�� ����	
�
��
�� E�����	� �����		 

$�����"� ��
����	��" ���	���������	� ��
���-
���'���� ��	������������� �
����#�� ���%��" � 

�����
�	�
�%������ ����	�%���, �����������"� 

�%��	��� H�����
���-<���������� 
��	������ ���-
	��" (����	�%�.., 1993) � �
�#������ �� ��	���%�#��. 
>	� ���	��� ��������	 ���
������� 
�%����, �����*-
����� �� *�-%���� �	 ��
����
������� �����%�
�-
��
��'������ %������������� ����� (2,82 ��
�. ��	, 
���
#��"� ��
��
" ��
��'�� 	���
 (���
���� � �
., 
1999)) ��
�% ��%����
������* �������* �	
��	�
� �� 
������"� (2,68–2,61 ��
�. ��	) � ���
	�%�	��"� 
(2,68–2,66 ��
�. ��	) ����	�%��� (H������, 2002). 
F���
�-���
	�%�	��"� ������" �������� �	
��	�
" 
(O�������, C�������, ������'�-���'��%�
����) ��-
��*	�� �������� 
������ 
��������"�� ���������, 
���
��
�����"�� ��*������"����"�� 
���������, 
������ �"�������� ���'��� �����, ��� ����� ��%�-
��� 
��������"� ��
���	�	-���
���
�	��"� (2507–
2436 ���. ��	). 

�
��� %�������� H�����
���-<���������� 
��-
	���� �	
��	�
" ����� �����	���	' � ��%
��	�� 

��������"� �������� ���'���� ������	
��� ��
-
��� !	��� ����
���� (2507–2491 ���. ��	) – �����-
�
����, 7���
���-:������, F���
��'���� (H��-
����, 2002). ����	� �
���
�� 50 ���. ��	, ������ � 

�%��	��� ����
��*��, �
�������	�� 
����
���� � 
��
������� 
��	������ �	
��	�
", ���
������*-
����� %��������� �� ������ 
��	� ���	��" �����-
�
�	�
�%������ �����
��	��"� �
�����. � ���'-
���� 
����� !	� ���� :����� – :����� – /����
� – 
��
%��, � ��
��'���� – �� �	
��	�
��� $�������, 
��	
��"� ����, <��	�����-K����%�
����, :���-
������
������� � ����-������*�� (7��������) � 
��
����� (+�
����) (
��.). :� ��
������* !	�� 
�	
��	�
 ����
��	�� �������� 
��������"� �����-
��� � ��	�
����� ��%
��	�� 2449–2433 ���. ��	 (H��-
����, 2002). 

��%��	�� H�����
���-<���������� 
��	������ 
�	
��	�
" %���
���	�� ��
��
������� �� 
���#� � 
������� ���	��
��� 	
��������� 
��	� � ��
�%���-
���� *���� – $������� ��	�� � ����
�-���	����� – 
H�����
����, �
�������� ��
�% �
�� H���� ��
� � 
��
����*��� ���'���� �-��. N
��������� <������-
���-H�����
���-$������� 
��	 �� ��
�� �����	�� 
��� �" %�
���'�"� �	
������� +�
��'����, %���-
�������� �� 
���#� � ?������-����
���� ���	��, 
�� �� ����	��� � 2 
�%� ���'��. :�%�#�� �-��� N��-
�"
 ���	��	�	���	 ���'���� �-��, � �
����� ���	� 

����
���� ���	��
�" – ��
��'���� ���� H��	��-
���� ��	�. I�� ����� 
��	����"� �	
��	�
 � ��-

��� ��
���
�������� � �����%������ ��	���%�#�� 
��
��	�
�� ����
���� ������'�"� ������"� �����-
���. I�� ���'���� �-��� !	� &�������� � <���%�
-
���� ���	��", ��� +�
��'��� – N��	�
 � �
. 

F������ (�
�������) %��� 
��	� ���	��	�	���	 H�-
����
����� ������� � <����������� 
�����	���-
�� �����, � �
������ ��	�
"� %���
	�
����� ��-
����'�� 	"��� ������ ��	
�%����, �
����������� � 
�������� � ���� ��
��#���: ���
�-��
#���	-��-

������	���� � ����	�
�	-���
�-��
�	����. U-Pb 
��%
��	 �������� �
����� �����%�
���� ������� – 
2436 � 9 ���. ��	 (H������, 2002). /%���	�" 	���� 
���
�-���
	�%�	��"� ��	
�%�� (������ �����#���) 
� ��%
��	�� 2450 � 10 ���. ��	 (����	�%�.., 1993). 
� �	���'�"�� ��������� !	�� ��
��#����"� 	���� 
���%��� ���'������ Cu-Ni �
�������� ���- � !���-
��	������� 	��� (�����-�������"�.., 1985). F���-
��* %��� 
��	� ����� �"����	' � �	���'��* H���-
��
���* ���	��������* ����
����#�*, ��
����	�-
�" � ����	��" ��	�
�� ���� �� ���". :� ������� � 
�
���� 
�������, �������� ����"�� � ��	�����-
�������� �����	� ����*	�� ������"� ���	� 
��	�. 

+� ������"� ���	�� 
��	�, ��
�����'�� �� ������ 
���, ��
��
�*	�� �
�	�����"� ����� ��������#���-
�"� �	
��	�
 �
������� � �����������-�������"� 
����������� – ����� ���	����	��'�"� �������-	��	�-
�������� ���
�����. $�� ��
�%�*	 ���	��	�	����� 
���'���* � ��
��'���* ��	������������� ����
�-
���#��. :
��������	��, �	� �
����' !
�%������ �
�-
%� � �
������ ���'���� ����� �"��, �� �
������* � 
��
��'����, � ���%� � �����-��	��
	���"� ��%�"- 
������ 	�

�	�
�� ������	
���. ��������#����"� 
�	
��	�
" �
������� %��������' � ��������-��
��-
������� �
���, ���
���������' �������-���	�����-
���� ����#��#���: ����%�	�-��%��'	���� (� ���
������) 
� ��%�	-���
��%�	���� (�� �
��� ���
����� ��� � ��-
���	�� ������"� �����	��). :�������� �
���	�����" 

�	����� 
��������"�� ���
�-��
�	-��
���	�	��"-
�� ��	
�%���� � U-Pb ��%
��	�� � �
������ ��
��'���-
� ����� 2433–2449 ���. ��	 (H������, 2002).  

C����% �
��	
���	������ �
���	�
���� 
�����-
���"� ��	
�%���� ��
���	�	-���
�-��
�	���� ��
-
��#�� ��
���-���'���� 
����� ����%"���	, �	� 
����	�� 
�� ���� ��%
��	�"� 
���, �
���	�
����-
�"� ����' ������ ��� 
��	�: ��������� (+�
����-
���
� – :�
	����
�) – /����
� (2436–2446 ���. ��	);  
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������$#��$#%#!���, /��#�#$��#-������7���, (���$��#���������4��, $�&�#"����, 
��$����$� (���	����� � �����'%������� ��	�
�����: ����	�%�.., 1993; H������, 2002): 

1 – �
������� ��
���������"� ��
�%������; 2 – ������
�	�
�%������ �����������-�������"� �������-
�"; 3 – ����
�%������ �	�������; 4 – 
�����
�	�
�%������ 
��������"� ��	
�%�� � �� 
�������"� ��%-

��	; 5 – 
���#" �
������� %��" 
��	� � ����
����#�� � ���	��� ��
���-���'���� ���	��������� ��-
	������������� �
����#��: C – H�����
����, H – ���'���� (����
�-���	����� ����� 
��	�), � – ��
��'-
���� (*�-%������� ����� 
��	�); 6 – ����
���"� %��" 
��	������, ���	
���
�*��� ����
���� 
�����-
���"� ��	
�%��. ������
�	�
�%������ ��������#����"� �	
��	�
" �
������� (����
� �	
��	�
 � 
�
����): 1 – $�������, 2 – ��	
��"� ����, 3 – <��	������, 4 – K����%�
����, 5 – :���-������
�������, 
6 – ����-������*��, 7 – ��
�����, 8 – :��������, 9 – /����
�-��
%����� 

 
7���
���-:������, ������
���� (����� 2500 ���. 
��	); � 	���� 
�� �
��	������ ������%
��	�"� �����-
���, 
����
�*����� � ����
���"� �����, – H�
����-
���-�����	"
���-K����%�
���� � ����-���	��
��-
$�������. / ���� ��
�"� 	
����
��	�� � �
������ ��-

��'���� �����, 	� �� �	�
�� ���	�	���� ��
��� ���-
�"��*	�� � ������" ������ ��� 
��	� – �����%�
���� 
��
���	�	-���
�-��
�	��"� � �����#��� ���
�-
���
	�%�	��"�, � 	���� �
���	�
�����"� ��
��	 ����� 
/����
������ (���'���� ������) � ��������� (��-


��'���� ������), ���*��� ����' �%��� ��	�
��� ��-
������� ��%
��	�� – 2433–2459 ���. ��	. 

+������ ����
���"� ������ � �
����'�� �
���-
	�
�����"� 
��������"� �������� �
��������	��'-
�� �	
����	 
�%�����* �
���	�
���� � ��%
��	 ��-
��� 
��	�. :���
���"� ����� (
�%�����"� %��") – 
H�
�������-�����	"
���-K����%�
���� � ����-
���	��
��-$������� – 
�%����*	�� ��
�����'�� 
�
������������ $�������� ����, ���*���� ��-
��
-����
�-���	����� �
��	�
����.  
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+������ 
��������"� ��������, �
���	�
����-
�"� ��
�����'�� ������ ��� H�����
���-<������-
���� 
��	� � /����
�-��
%����� � � 
����� :���-
������
������� �	
��	�
, ��%�����	 �����	'�� �� 
����
������ 	����"� � �	
��	�
�� ��	
��"� ���� � 
<��	�����-K����%�
����. �
��� 	��, �� ����
���� 
��
������* $������� ������" ����� �
������-
�	' ������� ��� ����� ����
����� 
�%������� %�-
�" (���
������� ����
�� – ������'��
�� – ��
��-
��%�
�). � �� *�-%������� ���	� (&��	����
���� 
�	
��	�
�) ����	�� ������, �
�	�������	'* ����� 
30 ��, ����� ����� – ����%�
�, �	������� � ��
��-
#�� 
��������"� ��	
�%��, � �
��������	�� ����-
��� �������� �� ����	��� ���	����-<���� � ���	��-
�����. +� ����*����, �	� � ��
��#�� 
�����
�- 
	�
�%������ 
��������"� ��	
�%�� �	����	�� �  
&*
�*�'���� �����
��#�
�����"� ���
��%�	�-
�"� ������. N���� ��
�%��, �� 	�

�	�
�� ��
���� 
����� �
���%�
���	' �"������� ���"� 
�������-
�"� ��	
�%����, �	� %���	�� ����������	 ��
����	�-
�" ���	�����	��'��� �
�������� �������'������ 
	���. 

I����� ����� 
��	����%� �"����	 �� ��
����-
	�����	� �� ��
�"� ���� �% ���� ��������� �����-
�
�	�
�%������ �
����� ��� �	
��	�
" – ��	
��"� 
���� � $������*, %�����*��� � ���	��� 	
������-
��� 
��	� ��� �" %�
���'�� �	
������* ��%�#�* 
+�
��'���-N��������� 
����� �%��. $��������	� 
�� �	
����� 
�����	
�� �� �
���
� �������� �%�-
������ $������� ������". I�� ���� 
��	����"� 
���
����� ��
���-���'���� 
����� 	������ 	
��-
���"� ����	�%� � ���#��	
�#�� ����	��������"� 
��
� ���
��� � �*����������� �
���. N
�����"� 
����	�%� �����	�� ������%�"�, ����	 ��	��
��-
�"� ��
��	�
, 	
�����"� 	�� �%������ � ��
��	�
�-
%��	�� ���
���"� ���������� ������ ���	����-
���� (��� � ��
��'���� 	
���") �� ����� �"
����-
�"� ��
�����"� ��������� (N
������, F������, 
2000). ��� ���
����� ���*	 �����������-��������� 
���������� � ���� ����* ���������	', �	
���*-
��* �%������� ���	��� ��*����� ��	���: �%��-
���'��� ���	������� ��������"� ��
� ���
��� – � 
��
����	�������� �
��� (��
����	"); � ����� ��%�-
��� (%���������) – ����	��������"� ��
� ���
��� 
(����	") ��� ����	���� ��������"� � ����	����-
����"� ��
�. :
� !	�� �
����� �������*��� ���-
�" ���
��� �
�����	�� �� %���
��*��� !	�� ���-
����%�� ��%�	���� �����
��#�� � �
�����	���	 �-
��
��%�	����. ��� !	� �
�#���" 
�����	
���*	�� 
���� ��� ������ ���	��� – 	
�������-���
������-
����
�*���. ������� ����������#�� 7. C. <�	��-
���� (1987), 
�����
�	�
�%������ ������" ��
���-
���'���� 
����� �	����	�� � 	��� «�» – �	
��	�
, 
��
��	�
�%�*�����, � ���%� � ��%����	���� ���#�-
�������� ��*���"� ���	��, ��
���� ����������� 
���
������
����� ��
�� � ����
����. $������� 
������� �����	�� �� !	�� ��
���	
�� �������� ���-
	
��	���, � �� ����	��� ���#��	
�
������ ����	�-
�������"� ��
� ���
��� � 
����� �
�	�
�%�� – 
������'�"� ��
��"� ��T��	��. ������	� �"��- 
�����
����	"� ����	�� ����	�� ���	��*	 35 �,  
� � �����
�������"� �	
��	�
�� – 120 � �
� �
��-
��� ����
����� ���
��� 33% (?��������� ���	�-

�������). >	� �����	��'�	���	 � �"����� ��*��-

��� ��	�����	� (������ ��������'��� � $������� 
�	
��	�
�) � ��� �����	��� – � ����
���� �
��
����-
������"� � �����
��#��#�� ��*������"����"� 

��������.  

:��� �� ����, ��
��
������ ��*������"���-
�"� 
�������� � ���"����"� 
������'�"� ����� 
H> � 	
����� �����
��#��#�� � �	��������� ��'	-

�������"� ����%��	"� 
��������, ���� �����
�*-
����� ���'��
�%�#��, �
�������	 �� �	���� �
�-
������	������ �"���� 	
�������	������� ��*-
���"� ��	���� ��������"� ��� ����	��������"� 
��
� ���
���. � ���	���	�, ��� ��
��'���� �����-

��#�
�����"� ��	
�%�� ������"�� ��������	��� 
��	���� ����	������� !	��� ����*	�� CO2 (79,2–
98%) � ����"� �%" – H2S, SO2, NH3, HCl, HF (C���-
���, I�����, 1999). :
� !	�� �������
��" ��	�
�-
�� �� �������*	��, �� ��� %���
��*��� �	���� 
����	������� �
�#���� �� �	��	�	��� �	������. / 
� 	� �� �
��� ���	�
" ��	����-�	
�	�
��������� 
���	
��� ����������" ��� ���������'�"� 
������-
�"� ��������� � ��
��'���� ��	
�%��. :�������� 
��	
�%�� ��
��	�
�%�*	�� 	����� �
��	
���	������ 
���%'* � ��
������#��"�� ����������� (����'��� 
� �
., 1995), � ��
��'���� – � 	�

�����-���'��	-
��
����	�"�� (:�	
�����.., 1978). 

������� C. C. ��
�������, �����
���� �"����-
����� ��%��'	��"� ��� �
�������	 � ����	��� 
���'�� ����	��������"� ��*���� – H2, CH4 � �
. 
(��
������, :�
���, 1974), �	� �
�����	��'�� � ��-
������ ��
���� ���	��	�	���	 �	�������� � %�����-
���� ��%�� �������%��. X��� �"���%���"� �"�� ��-
������� ��
�", 	� ��������� 
�������"� ��	
�%��, 
������, ���%��� � !	����� ����" 
����� ��*����� 
��	���: ������	��'��� �� ����	�����	��'�"� – ��-
����
���� 	��; ����	�����	��'��� �� ��
�������� 
�
�	���
�����"� ������	��'��-����	�����	��'�"� – 
��������� 	��. 

:� ��������������� ��
��	�
� 
�%��	�� ����-
	�%�� � 
����� ���������������� $������� �����-
�� ���%�� :�������� � ���
������ +�
��'���� 

��	���� �	
��	�
" (+�
��'����, &�
��������� � 
�
.), �	� ��%�����	 �
���%�
���	' ������� ������-
���'�"� �����
��#�
�����"� ����������"� ��	
�-
%�� � �:F ���
�-��
��	���� ��
��#�� ��������-
� 	��� ��� ��
��'���� � �������'����"� �
���-
������, � ���%� � �*����������� ��%�� 	
������� 
����	�%��. :��� 	��'�� � �����
�� ��	�������" 
�����
��#�
�����"� ����" ���
��%�	���� ���-
��
��#��, �� ��� �	����	�� � ���������������� ��-
#�� � ��
��	�
�%�*	�� ����#�	�� ��
". Sm-Nd ��%-

��	 ���
�-��
���	�	��"� ������ – 1975 � 24 ���. 
��	 (������� � �
., 1999). U-Pb ��%
��	 
�������"� 
�����
��#�
�����"� ���
�-��
������	-��
��	�-
�"� ��	
�%�� (���������'��� ��#��) ��������� 
���
����� – 1982 � 8 ���. ��	 (H������, 2002). +��-
����� ��	�
���"� 
�%��'	�	" �������" � ��������� 
�
��� � ���%� � �%������� ���� �����
��#�
����-
�"� ������ ��%�	���� �����
��#�� :�����
���� 
���������. ��� �"�������', ��� %�����*	 �����* 
�������������* ��%�#�*, 
���������' �����	-

���� � ��
	�� $������� ������" � �
������ *�-
%������� ����� H�����
���-<���������� 
��	� 
(N
������, F������, 2000). C����% ������� ��
�%�-
����� Cu-Ni ���'����"� ���	�
������� � 	
����-
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�"� ��
��#��� :�������� � +�
��'���� 
���"� 

������, �"�������"� C. C. ��
������"� � �
., 
����%"���	, �	� 
���"� ���	�
������� ������%�*	-
�� � ��
	�� :�������� �	
��	�
" ���, ���� ��� ��� 
�� ���
"	" !
�%��� (&�
��������� �	
��	�
�), �"-
�����*	 ���� ������", 
�%������' � �� ��������� 
���	����*��� (��
������ � �
., 2002). 

+������ ���������������� 	�� �����
��#�
�-
����"� ���
�����
�	�� � �����#����"� 	�	�����-
��	�	��"� �
��������� �
��������	 �
���	�	��� 
��� �� ���
"	"� !
�%��� ������"� %������ �:F, 
��
��	��, �������'������ 	��� – ������	��� �
�-
��%�
����� ���
��
����� 	
���� �����
��#��-
#�� (�� ����� 	������� ��� ���	��������� ��#��). 
/�����"� 
������", �� ���
��
�������, ����*	�� 
����' ������
�%�"�� �� ������ ����������� ���	�-
�� � �������� ���%�� � �����
��#��	�� %��" ����-
	�	��"� ���
����
�	�� H�
�������� 
���������� 
��	
�%�� (N
������ � �
., 1998). $�� �������" Fe, 
Ti, V, S, Cu, H>, �� ��	����" �� Cr, Ni, Co, ��
��	�-

�%�*	�� �"����� ��*������"������	'*, 	. �. ���� 
����*	�� �
����	��� ���	
���
���� ����
��� ���-
��
��#��#��. �������	��'��, ����� �����	�	' ��� 
��
���	� �� ��������� � 
�%��	��: �	
"� Fe-Ti ���-
��
��#��	�� �	 �������'��� ��� ���������'��� ��-
��
" � ��	������� ����%���'��� ���	����*��� � 
��
��
������� ������������ ���������������� ��-
#�� ��� ��
���� � ������� ��%�	��"� 	�	�������-
	�	��"� 	�� � ���
��%�	��"�. N���� ��
�%��, ���-
������������� ��	
�%��" ������
���� 	���, � ��-
	�
"�� ���%��" �
���"� (200–300 	) ���	�
������� 
����"� %���	�-���	������"� 
��, ���������"� � 
	�	�������	�	��"��, �����
������ ����*	�� 
�-
��
�"�� ��T��	��� � �������"�� �
�����"����� 
��%������	� ����
������ �� ������ ���	"� ���-
	����"� 
��. N���� ����	�� ����
 �
�%�����, ��%��-
��*��� �
���%�
���	' � $������� ������� ����-
��� ���'����"� Cu-Ni c �:F 
�� ��������-��
��'-
���� 	���. ��%����" ��� ������"� 	
���� �����-

��#��#�� ����%���'�"� 
��������: ��������-��-

��'���� � ���
��
�����, �	� ��
������	�� ���	�-
��� ��*���� �, � ��
��* ���
��', ���	�������� ��-

�����
����� (H2S) � ���
����-����
����� (H2 + 
CH4) ��������	�� (��
������, 1980) � �
����
���-
���	 
�%��	�� �
�#����� ���'��
�%�#��, �
�����-
��� � ��
��
�����* ���'����"� 
�� ��������-��-

��'���� 	���. :�	��#���'�"�� 
��������*���� 
	������ ����*	��: 	�����%�
���� ���'��	����
��-
��� ���	� �	���� (����
�� �����
���-���	�������-
���� ����) � ������ ������	� %��������� ���	" ��-
��� ������	'* 500 �, ����
����� ���'�����* ��-

�; �
����� (�
�����	�	��'���) � ��
���� ������	" 
%��������� ���	" (�
���	� 	
��������� �������� �� 
]. �. :����������� � C. /. F������� (:
�����".., 
1989)) � �������� �"������ ����
������� S � C. 
I�� ��������� � ��
��'���� ���	�
������� ��
��-
	�
�� ������� ��
���� ������� !�
���. � :����-
���� �	
��	�
� �� �
���	����� (��

�)-���
�	-��-
%��'	��"� ���������� ���	" ��	�
	 � ��%
��	�� 
1955–1980 ���. ��	 (����'��� � �
., 1995). �����-
���"� (U-Pb) ��%
��	 
�������"� ��	
�%���� ��-
����
���� 	��� ���� �� ��
������ � �
������	�� 
������� 2050 � 70 (H������� � �
., 1990), �� ��
���� 

���#�� ����� ���	�	' ��%
��	 ���
�-��
��	�� 

����������"� ��	
�%�� :����� – 1982 � 8 ���. ��	 
(H������, 2002). :�!	��� �������� ��
����	���" 
����	�� $������� ������" � ���	��	�	��*��� 	�-
��� !�
���
������� ������ 
�%
�%�. 

Y��
������
����� ��������" � ��
���-���'���� 
��	������������� ���	�����	��'��� �
����#�� �
�-
��	�	��*	 � ��%����
������� %�����������"� ������ 
(��
��'���� 	�� �� I. C. I�����) � � ������
�	�
�-
%������ ��	
�- � ��
��
�	���"� 
��	����"� ������-
��#����"� �������� � �����������-�������"� �����-
������ (�������� 	��) (I���� � �
., 2000). � ������-
��� ��
������#���� ��
��#�� �
��	
���	����� � ���-
	������ ���%��� � 	
������� – �� �*������������ ��-
%���, �	� ��
��	�
�� ��� ����� ������ �����
��	��"� 
�
����� ��
���-���'���� 
����� (
��.). :�� ��
��-
����#���� ��
��#��� ��
���� ������*	�� ����	��-
��
����� ��
����	��-�
�����	�-�����	"� ��
��", 
��
�������*����� � ������ �������� ���	��� � �
�-
%��	��� ����	��, � 	���� ��
����	��-��*���	"� ��-
	�����	�	" �� ���. � �
������ ��
���� ��
��#�� 
�
������� � �	
��	�
�� ��	
��"� ����, $������� � 
:���-������
�������, ����� ���� �%����� � $���-
����, �� �������� ����� � ����	���� �
���	������ �� 
�"�������
����	�� ���	����*��� � �
������" 
���-
	" �� �#���� ���	���������	� � 
���������	� ��	���-
��	�	�� �� U, V, Cu. 

:�����' $������� �	
��	�
" ���	�����	 14000 
��2 (:�������� – 1700 ��2), �	� ������� �
���	�� 
��
�
��� ��%�����	 ��������#�
���	' �� ��� �����-
��. 7�
�� �� ���'����
�%���, ��� � :�������� – 
��
���� � �����, � ��������'��� ������	'* �����-
������-�������"� ��
�%������, �� ����"� ����-
%���, ��
���� 3 ��, � ���	�� 
�����	
��#�� 
�%
�%� 
����*��� �	
�	�
��������� ���
�%������� – 6 ��. 
� *�-���	��� ��� �
������� 
�%������� %���� � 
H�
�������� ���������� 
��������"� ��	
�%�� 
(N
������, F������, 2000). ��%
��	 H�
�������� 
���	��� – 2449 � 1,5 ���. ��	 (Koptev-Dvornikov, 
1995). � ���%� � 
�������� !	���� ��	���%�#��, � 
*�-���	��� �	 H�
�������� 
�%������� %��" �
�-
������	 ��	�������� ��������� 	�

�	�
��, ������-
��
�*����� ����������� ������ (1 ��) �
����-
#��	��� 	�

������ ���	����	��'��� ��
��#��, 
���
������*����� ������	�"� ����
����� ���
�-
������� ����� ���
�����
�	�� ������'* 2000 ��2 
� ��%
��	�� 1770 � 12 ���. ��	 (H������� � �
., 
1990). /����� !	��� !	��� ���	��	�	���	 ��	���%�-
#�� ������"� %�� �������	�-
�%
"��"� �������#�� 
(��I) � �
�������� �������-��
����	��� ��	���-
��	�%� � ����������, 
������	����� � ����
����-
��	��'��� ����
���%�#���. :� ����"� C. �. H���-
���� ��	�������� ������'�� ���
�#�� �
�����	� � 
���	�
��� � ��%
��	�� 1790 � 1082 � 120 ���. ��	 
(��	�������� ��
����, 1999). 

$������� ������� �����	�� ������'�"� ��
��"� 
��T��	�� �� ����	��� � ���#��	
�#��� ����	�������-
�"� ��
� ���
��� – ����	� � �����	����� � ���'-
�"�� ���������� �����%�� (N
������, F������, 2000). 
$������� ���	������� ���
��� ��
�%
"��� ���%��� � 
	
�����"� ����	�%��� %��������� !	��� �*����-
���. X� ��������#�� �
�������	 � ����	���������� 
��
�� � 
��������� – 1–2% ��� ���#��	
�
������� 
���� � ����	�� � ���%�� � ����
������ ��� 20–40%. 
������	' ����	�� – 2–40 �, � 
�%����� – �� 120 �.  
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�"��� ���
��� � $������� ������� %���%�"���	 �	��-
��	��'�� ������ 	
������� ����	�%�� � �
������  
����� 	
�	'�� �	�������� ��%" – �
�������	 �������-
��� ��������"� ��
� ���
��� � ���� ��
����	�� (	�-
����%�
���� ���	�). ����	��������"� �� ��
�" ����-
��*	 ������	'�� ���' � ��������� �*������� (������ 
������	� %��������� ���	") � ���	��*	 ���� � %�-
�������� ����
�%��	� (�
����� ������	�), ��� ��	�-

�� ��
��	�
�� �������� �
������ S � P. �
���  
����	�� ����	���������� ���
��� – ����	�, ���*	�� 
����� ���������"� ��
� – ����	����
����� ����-
��	��. ��
� 
���
������� �� ����� 
�%
�%� %��������� 
���	", �
����' ���#��	
�#�� �� �� �#����, �
����� ��-
��
����� � ����	�� ?��������� ���	�
������� – 
1,74%. /���	�� ������'�� �
�����, �� S ��
�%��	 ��-
	������� ���'����%�
�����"� �
�%��	" ��� ���� � 
���
��-���'����"�� ����
�#���� (:
�����".., 1989), 
��	�
"� 
�����	
���*	�� ��� ��	��#���'�"� �	
�	�-
��
��"� �
�%��	" �� �:F � �������� 
���"� !��-
���	�� – Cu, V, U, Mo, Co, Pb, Zn (���#��� ���	��).  

�	
�	���
���� �
�������� �:F �������� 	��� 
���#��� ���	���, �"�������� 
���	��� :F$ +����-
������ � ��XFX/ (����#��� � �
., 1994) � $���-
���� �������, ���� �� ������	 ����� ���	��
������ 
�� ����	�����	� � �
���* ���#��	
�#��. C����% 
�%���	�"� ��
��"� ���	�����	��'�"� �
�������� 
��
������#���� 	��� ��� ������������� ������ 
��%�#�� (���	��
�", �
�	��") ����%"���	, �	� ��� 
������ �% ��� ��
��	�
�� ������
������ ����� 
��� ���� !�����	��: Cu – ���'����, Ni-Mo (V) ��� 
Ni-Zn (Pb) – *�����	������, ���������, U – ���	
�-
�������, V – �������� (	���. 1). 7�
��
������ 
��-
�"� ����	�� �
�������	 � �������� ���������"� 
���	
����� ���������, ���	����	��'�"� ����, � � 
������ ��
���� ������� ���������������� – � ��-
���	� ���'��. :�
�����-������'�"� ���#��	
�#�� 
����
���"� � 
���"� !�����	�� �
�����	 � ��
��-

�����* ��� �	
�	���
��"� (����	��"�) %������ 

��, 	�� � ��
�	�
���'��-��	�����	�������. :
� 
!	�� �	
�	���
��"� ���	�
������� �:F ����� ��-
��#��
�*	 � ��	��������"�� ����	��� ��
������-
#��"� ��
��, � %����	��'��� ��
� ��������"� ��-

�� � ���	� �����
��. :��	�����	��'��� �
�����-
��� � ��� ����	 ��
�%��"��	' ��������"� ���� 
(���'���� 	��, <*������� �-�) ��� 
���
���	���-
��	'�� � ���� ����	�	��*��� !�����	�� �� ���� 
������	� ����	�. ������	' 	���� �	
�	���
��"� 
�
�%��	�� �:F ����' ���� – ����	"� ���� ��	
� – 
��
�"� ��	
", �	� 
�%�� %�	
�����	 �� ������ � 
����������	
��"� 	����� ��
����	���"� ��
�� 
(	���. 1). $����� ��� ����� ���	�
������� ����	�� 
�	
�	�
��������� ���	
��' – �
��
�������	' ��-
	��������"� ����	�� � ���������� ��
������#��"� 
	��� ��� �	
�	�
��������� ����������, � 	���� � 
�����	�� ����" ������� ���������������� � ����-
��	��'��� (�
����#��	") �� ����	�����	��'�"� (�-
��
����	"� ��
��") – ���������, ���'���� 	��". 
I�� $������� ������" !	� ���	��	�	���	 ����� 	�-
����%�
���� �
����#��	�"� ��
����	�"� ��
�� �� 
��
������#��"� %���������. $����� ��%" %�����-
���� ����
�%��	� ��
��	�
�%�*	�� ������ ���"-
������	'* ��
��, ���������� ��	�
�� ��������'�� 
�
�������' � �
����� %��������� ������	�. +� � ��-
������ �	�� ��������� 
��������� �
�%��	� � 


�%
�%� ��
������	�� 
������ ���	������� �����-
�������� 	�
� �� ���� ����" ������	��'��-����	�-
����	��'�"� �������. I�� ���� �	
�	���
��"� 	�-
��� �"�����	�� 	
���
������"� 
���� ����������-
������, �	� ���%"���	 �� ��
��
������ �� � ������-
�� �
������� �	
��	�
 � ��
��	�
�%��	�� �	
��� 
��	���������� ���������	��'���	'* 
�%
�%�. 

����������� �
�������� �������� 	��� ������-
���� ���	��� ���%��� � ��	�����	�	���, � ��	�
"� 
�:F ����*	�� ����	�	��*���� !�����	��� � ���"��-
���� ���#��	
�#���� (0,n /	). >	� ��T��	" �%������' 
� 
�%���"�����' �
���� ���� ��� ��������"� ��� �
�-
���"� 
��", ����
����� Mo � Cu, – �
����� � ��
�-
��� :����, O�
������, �������� � �
. ����� �
����-
����	', �	� ���	�� ��*����� ��	��� � ���%����� � 
��� ��������� 
���"� � H>, 	
�����
	�
��������� 
�� �
���#���"� %���� – %���� ��I, �"� ���������� 
�� ���	��� �	 #��	
� ������" � ��
	��, �	� ���������� 
���#����%�#�* %�� ��� �� ����	��� �� ��
��������* 

���� !�����	�� (�
�%��	��'���, ��������� %����'-
���	'), � � ���	�� 
�%����"� ������������ ��
'�
�� 
�� ��	� ��	�����	������� ������" – � ��
	����'��* 
%����'���	'. :�����'�� 
�%�
�� �
����� �
���	���	�-
��� ��������� %����'���	� (�� %���� ��I) �
���	��-
��� ���	�	���� ���	
��	�"�� 
����
����������: Cu 
(��
���� ��
) � Cu-U-Mo-V (���������� 
����), ���-
�� �����	' ����
������ ��� ����	����� ���	�����-
�"� ��T��	��, 	�� � 
���"� � �
��� ����
�� ������� 
� ����	�	��*��� !�����	��. 

��	�����	������� �
�������� ���������� 
��-
�" ���	�
������� � 
����
�������� ������%����� 
� ����� ����	����
����� ����#�� � ����
���	�� 
������ ������	" %��������� �
�%��	� �� �
�	���-
��*��� � ��
�����	"� �
"�'�� � � ������"� ���	�� 
��	��������� � ���	
���
��	�� %����� �������	�-

�%
"��"� �������#�� – ��	�������'�"� %�� ��
�-
��� 2–5 �� � �
�	�������	'* ����	�� ������	
��, 
�
���	�
����"� ��
�����'�� ������ ��� 
��	� 
(��	�������� ��
����, 1999). Y�	�������� ���	' 
%�� ��I � ���	����� ���	� $������� ������", � �� 
�����-����%������� ����"� �
��������	�� ��� 
��	' – � %�������. ������� C. �. H�������, %��" 
��I, � ��	�
"�� ���%��" ���	�
������� ������-
���� ���
���", ����� ���
��	�
�%���	' ��� �����-
�"� ��	�������'�"� �����	��, ���������"� ���	�-
��� �
����'�"� ������� � 
�%
"��"� ��
������ 
(��	�������� ��
����, 1999). &�
��	�
��	������-
�� �
�%������ %�� ��I, �������� ����� �
������-
�"�� �� �
���� ������ ������	" %��������� �
�-
%��	�, ����*	�� ��
����������� ���������	� ����-
���, �
�������� �������-��
����	��� ��	�����	�-
%�, � 	���� V-U � �u-���'������ ����
���%�#��, ��-
����"� ����	�"� �������� � 
���	�#����"� ��-
�����". � �
����� ��	�����	�	�� ������� ���	� 
������� �
���	�����" �������-���������"�� �
�-
����	���, � ���	
����� – ���
#-��'��	��"�� � ��*-
���	�-��
����	�"�� ��
�����, �����*���� U-Mo-
V �
��������. :�������� � ����	�� ����	�	��*��-
� %���	�-���	�����	��'��� �
�������� �� ������ 
���", ������ <. /. F�
���� (2000) �� ��������� ���-
����"� �
����"� �
�� ���%"���	 �� � #��	
��'�"-
�� ���	��� ������� ���	
� ���	�
� ������	� %���-
��� V. � ���������	� ����
���� Re, ����
����� 
��
���	����� �%�	�� 187Os. 
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N � � � � # �  2  

�(#7��, ��<��H� �$#"�#%�)+ $���$�#(, � 

>:F �� ��	��
��� �����-��
��#����"� 	�� 
P1 P2 P3 ���� 

Au 

����	����� ���	�����	��'�"� 	�� 
�������'����"� ���	�����	��'�"� 8 130 400 538 * 

����	�	��*��� ���	�����	��'�"� 	��" 
:��	�������
����� �
���	��"� – 10 110 120 * 
:��	�����������
����� 	�	�������	�	��"� 170 205 50 425 170 
���'����"� ���	�������-�����-�������"� 2 11 3 16 * 
:��	���-������	��'�"� �������� 	��� 5 1 95 101 75 
/	�� 
���
��� ����	�	��*��� >:F 177 227 258 662 245 
���� 
���
��� >:F �� ���������� ��
���� 185 357 658 1200 245 

: 
 � � � � � � � � . * – 
���
�" �� �#��������'. 
 

:��� �� ����, ����� ���	�� – ���������� ��� 
���#��� – �����	�� ������� ��� $������� �����-
�". +� ����*����, �	� ���#��	
�#�� 
���"� � ���-
�
���"� !�����	�� � �	
�	���#�
�����"� �
�%��-
	��, ������ ���' �� ������'�� ��
����� �"�� ���
-
���"�, �� ��	����*	 �� �
��"������� �
����. � 
��	�����	������� ���������� 	��� ��!���#���	 
���#��	
�#�� 
���"� !�����	�� ���������� �"�� 
%� ���	 �
�#����� ������%�#�� �% ��
������#��"� 
	��� � �������	��'��� �� �
������ ��*���"� ��-
	���� � ���%� � ���������� !	���� ��	���%�#�� (��-
%��'	��"� ����	�%� � �������*��� ������"� ��-
	�����	�%��). I����	��, �	� %���' ��� �� ��
�����-
�� ��������� �������� ���	�� ���	�����	��'��� 
�
�������� �	����	��'�� ������ 
����� �����-
���	�. N��	�*��� � 
���"� %���� �����	����� 
���������"� �
���" ������	 �� �"��' � ������� 
�������"� ���	����"� �
�����. +����	
� �� �"��-
��� ����
���������� ��	��#��� ��
������#���� 
��
��#�� � ��� ��
��� �%������� $������� �����-
��, �#���	' 
���
�" >:F ������� ���	
��#��� 
�:� ��-�
������ �� �
���	�����	�� ��%����"� 
������	��� �������	� ���	���
���	� �����	������� 

�%��'	�	��, ������������ � ���	�	���� ���'��� 
�������	��.  

��	������������� ���#����%�#�� 
�����
�	�-

�%������ !	��� ��	���%�#�� ���'���� ����
�-
���#�� �
���	������ Ni, Cu, Cr, >:F. :��	���- 
��	��'��� �
�������� �	����	�� � ���� ��
��- 
#��� – ���'������ � �������'������. I�� ��-

��'���� ����
����#�� � !	��� ����
� !�����	�� 
�������*	�� Ti, V (���	����
�, :�����
� � �
.) 
� ���������"� %�������� Ni � Cu � ���� �"
�-
������ Au-Pd ���#����%�#���. ������� 
����-
��
��#����"� 	��" >:F – �������'����"�, �
�-
��	��"�, 	�	�������	�	��"� (F������ � �
., 
2002). $�����"�� ��
��"�� ��	�������� ��	��-
��� ���	������ 
���" ����*	�� ���	�
������� 
�������'������ 
����� ��
��#�� � 
��������"� 

�����
�	�
�%������ ��'	
���%�	-��%�	��"� ��-
	
�%���� (90% ��
��"� %������) � ���'������ 
�����-���������, �
���� ���� ��
��'���� 	�� � 

���%� � 	
�����"� ����	�%��� (:��	������-
���	'.., 1995). � ��������� ����	���	�� �������-
���' 
��' ��
������#���� ��
��#�� – ���'����, 
��������� � ��	������ 	��". I�� ��
���� ���
�-
���	�� 	� �� 	�����#��, �� %���	�� ��%
��	��	 %��-
����� ���	�������
����� 
���"� ��
��#�� – 
�
���	���� � 	�	�������	�	���� � ����	�	��*-
���� >:F. :�������� ��
��	�
�� �
���� ���� 
��� 	
������� ��
��#�� – :�����
���� � ���-
��
���-���	����������� ���	�
�������.  

� %���
������ /��	�	�	�� ������ ��
+O 
�C+ ������-���������	��'���� 
���	� �� «$#���� 
��
����	�� ���"� ��	������� !�����	�� ���	������ 

���" (>:F) � ���������� ��
����» (N
������ � 
�
., 2002) �
���%�"� 
���
�" �:F ���������� ��-

���� �#����" �� �
���� 1200 	 (	���. 2), � 	�� ���-
�� �� $������� ������� – 1010 	. :
�������"� �� 
�������������� ������ �����% ����	������� � 

���"� ��
��#�� ��%�����	 � ������'�� 
�% ���"-
��	' �����* �#���� 
���
��� ���������� ��
���� �, 
� ��
��* ���
��', �������� ��
����	���"� �	
��-
	�
 – $������� � ��	
���� �����. 

N���� ��
�%��, ��
���� �����	�� ����� �
����� 
���	��������� ����
����#��� ������ � %���	���-
��
����� ����������� ������������ ���#����%�-
#���, ��	��#��� ��	�
�� ��� ����� �%���� � ����	 
�"	' %����	��'�� ��������. ��� ��
����	���"� 
��-
��-��
��#����"� 	��" ���%��" � ������
�	�
�%��-
���� !	���� ��	���%�#�� �
�	��� � ������%�*	�� �� 
������� ��
��'���� �������. /%-%� ������ �%����-
���	� �� �������� ������� �#���� <�������� ��-
���� (����� �����	�����	�� ��� ��%
��	��� ����� 
��
�������� ��	�) � H�����
���� ������. :��	�-
��������	' ��
����
������� %�����������"� ������ 
� !	���� �� ��	���%�#�� (2,7–2,6 � 1,9–1,8 ��
�. ��	) 
�%����� ����� � ��
������
�� � 	���� ���� �� �#�-
����. /���������� ���' ���'������ Cu-Ni 
����� 
��
��#�� � ��������%�
���� � &��	����
���� 
�	
��	�
��, ��
����	��" ��	�
�� �� �"����. :��� �� 
���" ��
����	��" ��%����
�	�
�%������ �������� 
�������-��'	
��������� ��
��#�� – N�����%�
-
���� � X��	'�%�
����. 
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L����
�� ����	
���� 3���� � ����A��  
BD
�-��3�9�����3� 9���
�����

�3� ����� 

����	��� �
��%����	����"� �
���%�#�� � 	���-
	������� ������������ /��	�	�	� ������ ��
+O 
�C+ (. :�	
�%������) �"������ ����
������	��'-
��� (��
��
�, %���	�, ���	�����") ��	���������-
���� ���#����%�#�� ]���-�"�%�
���� %�������-
������ �����. $���� ��
��	�
��	��� ������, ��-
������ ����	�%��, ��'����	-	�	�������	�	��"�, 
�
���	��"�, ���'�����-�����-�������"� 
�� !	�� 
����� �
������� � 
��� �������#�� (��*��
�� � �
., 
1976, 1981, 1982; ?����� ��
� � ��	��������.., 1983) 
� �	��	�� (X
�������, ����#"�, 1972; F�
����, 
1980). $�����"� �������� � %���	�������	� ]���-
�"�%�
���� %������������� ����� ���
���	����" 
� �
��%����	����"� �	��	�� � 
��� ����	�"� 
���	 
(F�
����, 1980; ]��� � �
., 1991; ���������, ��*-
��
��, 1997; ��	�������� ��
����, 1999).  

�
�	��� ����
��#�� � ���#��	
�#��� ���	����-
��� � �	���'�"� ����������� ��T��	�� ]���-�"-
�%�
���� %������������� ����� (���
���" � ��-
�����'����"� ��'����	-	�	�������	�	��"� ��
�-
�����"� �
��������� �������� N�����#��� � ?�-
�������� 
��'�, �
���	�����"� ������ ]���-�"-
��%�
���� 
����
��������, ���'������ Cu-Ni �
�-
������� � ����#��#�� � ����	�	��"�� 
����� � ��-
������%�
�����"� ��
������	�� ���
�-��
������-
	���� ������� �"��%�
���� 
����
��������) �
�-
������ � ����� �% ��������� �������#�� (�"����� � 
�
., 1994). $������� %������ ���	����� �	�	'� ����-
�	�� ����� ��	��'��� ��
��	�
��	��� ���#����� �
�-
������� ���	�����	��'��� (� ����	�	��*��� %���-
	��) �
�������� � �
������ ]���-�"�%�
���� %�-
������������ �����.  

;	��������" �	���	�. +��� �"�� �
������� 
�	����� ��
�������� �� >:F � ����	�	��*��� Au 

��� ����������� ��T��	�� � �
������ %�������-
������ ����� � ������� 99 �
���
��-����	
��'�"� 
��
�������� �� Pt, Pd, Rh, Au � ����
�	�
�� . N��", 
������� O+/F�/. $������� ���	' �
�� �	��
����' 
�� �"��%�
���� ��	��'��� ����	��. ����� �� !	�� 
����	�� <. C. X
�������� � C. �. ����#"�"� �"�� 
�"������" 35 ��
�������� >:F (Pt, Pd, Rh, Au, Ag) 
� ���#����"� ��
���"� �
���� (������ 1–4 �)  
�"��%�
���� ����	�� �� ��������� 2�, 20, 5. :�!	�-
�� �#���� ���� �"�%�
���� �	
��	�
" � �	������� 
���	�����	��'���	� �� ������ ���*����� �
���-
����"� ����"� ���� �� ��%�����. +� 	�� �� ����� 
��������"� ����"� ���	 �����	' ����� �% �
�- 
��
�� ��� ����� ��	��#���'��� �#���� �
������� 

%�����������"� ������ �� ��	���" ���	������ 

���".  

I�� ����� �������� �
���	������� � ��
��	�
� 
������%�#�� >:F �� �"��%�
���� ����	�� � ���	 �	��-

� ��
�%#�� �
�����	�� ����������� ����� � ������-
���� ������� �� ��� (
��. 1) � ������� ������� � ��-
���������� ��
�%��� (
��. 2–6), ����"� ��� ��	�
"� 
�
�����	�� � �
�������� � 	����#�� 1–2, 4.  

 
��%��4���) �%�'���, 

 
�(�"���� %	�������� �	�����. $�
�������� �� 

������� >:F (	���. 1) �������'����"� ��
�����-
�"� ��'����	-	�	�������	�	��"� 
�� ����%���, 
�	� � N�����#��� ������� �% 4 �����%�
���"� �
�� 
	��'�� � ����� ��	�������" �
�%���� Pd = 0,01 /	. 
� K�������� ������� �% 11 �
�� ���' � ����� ��	�-
������" �
�%���� Pd = 0,011 /	. � ������� 
��'�  
?�������� �% 2 �
�� � ����� �"�����" �
�%����  
Pd = 0,011–0,012 /	 � � �
��� – Au = 0,0074 /	. :
�-
%���� Pd (0,003–0,007 /	) � ���	��"�� ���#��	
�#��-
�� Au (�� 4,6 /	) �"�����" � ���'�����-���
#���� %�-
�� �
��� ���
����� � 	�	�������	�	��"� �
�����-
���� �������" 30, 
������������ *���� 
��'� N��-
���#��� �� ����
��� �
��������� �"��%�
���� %�-
������������ �	
��	�
". $
�������� !	�� %��" �
��-
�	������ ���'����
�	��, ��
�	��, ��

�	����. 

� #���� �
������� ���
����"� ������" %�����-
�������� ����� � ��
������"� ���'����"� �
���-
������ � �����"�� 	�	�������	�	��"�� ��� ��'-
����	��"�� 
����� ���� �� ���	 �
���	����	' ��-
	�
�� � �	������� >:F.  

X�'��"���� %	���-�������. � �	����� �	 �
���-
���� ���
�����, ���� �� �������"� �	���"� �
�-
���, ��� �	�������� ���
�-����
�	�� � ������ 	�	�-
������	�	���� � ���'������ ��
��������	'* ��
��-
	�
�" ���"����"� �����"� ���#��	
�#�� Pd (0,029–
0,030 /	). :�!	��� �	�������� ���
�-����
�	��"� 
������" 
����� � ���	��"�� ���#��	
�#���� ���'-
�����-	�	�������	�	���� �
�������� ���	 %����-
����	' �������� �� ����������� �
��������.  

&����������� �	�����. +� ������� ]���-�"-
�%�
���� %������������� ����� �%���	�� ������'�� 
��
���	�	��"� 	�� ����
��� �%. �����%�
� � *���� 
����	�� �"��%�
�. $�
�������� 	��'�� �"��%�
���� 
��
���	�	-�������	��"� ������ (���. 9�). ����
�����-
��� >:F �� 
�%
�%� ��
���	�	���� 	��� ������
��-
��.  >������	��	��"�  ��������	" �� ��
������	�� 
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���. 1. �+��� "�#�#"�'���#"# ��$#���, � $�%��G���, ��(�=�� ( H��-
�$��4�#! '���� �)<#%�$��#"# �'�����: 

%���' � �� 
��. 2–6: 1 – ��
���������"� 	�������-�������"� 	���� ������-�
����� ���	�-
�� (���	'* !���%��" ��#�	���� ���	���); 2 – ��	���%��'	"; 3 – ���
�	-	��'�-��
����	�"� 
(���	'* ��
���	������
�����) ����#" �� ����	��	��; 4 – ��
���������"� ��������	" (�) 
� ��������	" �� ��
������	�� (�); 5 – ��������	" �� ���
����� (�) � ��������	" �� 
���
�����-��
������	�� (�); 6 – ��������	" �� �������
�	��"� ���
�����; 7 – 	
���-
��	-	��'���"� ��
��" �� ��
������	��; 8 – ������
�	��"� ��	����
���" � ��������%�	"; 
9 – ������"� 	��� ��	������%��; 10 – ������"� 	��� ���
#-�������
��
��; 11 – �����
�-
��	"; 12 – ����	�	���� �
��������; 13 – ���'�����-��������� �
��������; 14 – ��������-
��� �
��������; 15 – 
����
�������� >:F; 16 – �
�%���� �
�������� >:F; 17 – %��� ��	�-
��������� �
�������� %���	�� �
��������-��
�������� �
�������� (����"� ��������-
���� F�:); 18 – �������� � �� ����
; 19 – %��" 	��	��������� ��
������ 
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(� ��	�
���� 10–90 �) �
���� ������� ����
��	 
���'���" – ��
�	, ��

�	��, ���'����
�	 �� 1%. � 
��� ��	�������" Pd – 0,002–0,007 /	 � Au – 0,007–
0,026 /	, Pt �� ����
�����. +��� �� 
�%
�%� � ��
-
���	���	�� �� ��
���	�	�� (��	�
��� 90–140 �) ��-
��
����� Pd ���"���	�� �� 0,022–0,024 /	. � ��
-
���	���	�� �� ����������� �������	��, ��
��-
���'�� � ���������� ������"� �
���	��"� 
�� � 
��	�
���� 180–182 � � ��
������"� � ��	�
���� 
200–230 � (� ����
������ Cr2O3 �� 5–9%), ��	����-
���" Pt (0,045–0,68 /	) � ���"����"� ���#��	
�-
#�� Pd (�� 0,084 /	). � ������"� �
���	��"� 
�-
��� �� ������ 181 � ����
����� Pd 
���� 0,021–
0,023 /	. ����� >:F ���	�����	 0,100–0,150 /	. 
:
�%����� Au, %� ����*������ ��������	�� �� ��-

������	�� � ��'	
���%�	��, �� ��	��������; �� 
���� 
�%��������	�� ��
�� �	��	�	���	 Rh. � ����-
����*, �� �"�� ��
������" ���#��	
�#�� 	
���" 
	��������� ���	������� (Os, Jr, Ru), ��	�
"�, ��� 
�%���	��, ����*	�� �����	����� �
�������*���� 
>:F � �
���	�����"� ��'����	���"� ���
��%�-
	��. N�� �	� ������	��'��� �#���� ���	���������	� 
������� ����	 �"	' ���� 	��'�� ����� ��
�������� 
���#��	
�#�� 	��������� >:F.  

 
�)<#%�$���! �'���#�  

 
$������� ������	��'��� �
������ �������� 

��	��'��� ��
�������� %������� ���	� �"��%�
-
���� ����	�� (��. 
��. 1) �� >:F ��������� �"��-
����� %���' �
�%����� ����#��#�� Pd � Rh (X
- 
�������, ����#"�, 1972; 	���. 2) � ������� �����-
� ���'������ ��������� �
�������� (	���. 4), 
�
��	
���	����� ����������� � ����	�	��"�� 

����� (F�
����, 1980; ?����� ��
� � ��	�����-
���.., 1983). 

+������� ���	���� 
����
�������� >:F ��	�-
������� � %������� ������ �
�	�������	'* ��-

���� 3500 �, ���
"	�� ���������� 2�, 7�, 46, 4�. 
� ���	�� �� 
�%��'	�	�� �� �
���	�������� ���-
���� ��	���
���	�	�� (���. 9�) ����� �
������-
�	' ����	�
��� �
�������� >:F � *���� ���
��-
����� ��� �� �
����� ��
� �� 5 ��. +� ����*���� 
�
��������� �
�������� >:F � ����
��� �-59 
(
��. 1).  

+������� ��	��'�� �%����� 
���
�������� >:F 
� ���. 2� (
��. 2). ?���' �������� >:F ������%���-
�� � %��� 
�%��	�� ��	�����	������� ���'�����-
� ��������� �
�������� � 
����
��%�����"� 
��
����"� ���	�	-����	�	��"� 
��, 	��	�*��� 
� �
������������ ���	� ���
�-��
������	���� 
�������. $	��	���� �
������	�� �
���� ��

���-
#�� Ni ���'������, S, Co, ���	���� Cu � >:F. 
+������� ��"��"�, � #���� ���"����"� ���#��-
	
�#�� Pt � Pd – � �
������ 0,1 /	. Pd �����	���-
�� �
��������	 ��� Pt. +� ����� ���� �	����*	�� 
�������"� �
��" � ���"����"�� ���#��	
�#��-
�� Pd �� 0,845 /	 � Pt �� 0,171 /	, �������*���� 
� ����� � ����������� ���'������ � ������� 
������.  

� �������� 46 (
��. 3), 
������������ � 120 � 
����
��� �-2� � �
�������� ��
��	 ������� 	�� �� 
����	�	��"� 
�� � ���������� ���'������ ����-
����� ����
���%�#���, ���#��	
�#�� Ni %����-

�
�

�.
 2
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	��'�� ����� �"����� (
��. 3). ?���' ����� ���-
��	' � %����	��'�� ����� �"����� ���#��	
�#�� 
>:F. +�, � ��������*, ��
�������� �� ���	����-
�" � !	�� ���	� 
�%
�%� �� �
��������'.  

]���� �-46 � 300 � (�-7�) � 500 � (�-4�) 	���� 
�	�����	�� ������� >:F. N��, � �-7� (
��. 4) � ����-
#��#�� � ����"� �������"� �
��������� ��	����-
���" ���"����"� ���#��	
�#�� >:F: Pd �� 0,93–
1,00 /	, Pt �� 0,29 /	. :
� !	�� ��
����	 �� ���� 
�������� 	���� ���"������ ����
����� Au (�� 
0,427 /	) � �	��	�	��� ���%� ��������� � �������-
���� ���#��	
�#�� >:F. � �-4� (	���. 1) � ���'��-
������
����� ��	�����	��	�� ����
����� Pt �� 
0,120 /	, Pd �� 0,239 /	 � Au �� 0,046 /	. ���� �� 

�%��'	�	�� �����%� �������"� �	���"� �
��, �
�-
%���� ������� ������ ���'������ ��������� �
�-
�������, ����� � ����#��#�� � >:F, �	����*	�� 
%����	��'�� ����
��� �-46 (�-1, �-1�, �-59, 
��. 1, 5, 
6). :
���� �
����' >:F (�-59, 	���. 3) � Au ��
��-
	�
�" ��� �����
��#�� ��
�	�� �% 	��'�-��
����	-
���
�	-	
�����	��"� � ����	�	�� ����#��.  

� ��%
���"� ��������	�� �� ��
������	�� 
(	���. 1, �-60, 60�) 	��'�� � �������"� ������� �	-
�����" ����" Pd (�� 0,011 /	) � Au (�� 0,015 /	).  

� �������� 8� � ����
#�����"� � ��
����	�%�
�-
����"� ��������	�� � ���������� ���'������ ��-
��
���%�#��� �	����*	�� ���' �
�%���� Pt (�� 
0,006 /	), � ����
����� Pd ���	���	 0,018 /	, Au �� 
0,020 /	.  

:
�%���� ��������� �
�������� ��	�������" � 
��������� 1� � 1 (
��. 5, 6), � 	�� ����� ����	� � 
>:F. � �����
��#��� ��
�	�� ���	����� �����" 
���������"� 
�� 	���� %������
����" ���	�����", 
���
���
, � �-59 – Pt �� 0,065 /	 � Pd – �� 0,11 /	 
(AAS-3, ����
�	�
�� /��	�	�	� ������).  

 /����� �% �
�������"� ����"� � �
��"� ��

�-
��#�� >:F, Ni, Co, ��
����	��" �"������� ���"� 
�
�������� ���	������� � %������� ������ �"��-
%�
���� ����	��, ��������, ������	 �����	' � ����-
#��#�� � ���'����"� �������"� �
���������. � 

��� ������� (�-4�: Pd – �� 0,044 /	, Au – �� 0,046 
/	) ����*���	�� ��

���#�� Pd � Au.  

���' ����	
 �
�������� ���	����� %���	������� 
�����" �"��%�
���� ����	�� (��. �	. <. �. ���������, 
�. C. ���	��� � ���	. ��.) ���
��	�
�%���� � �	������� 
>:F �����. :�!	��� ������	 �
�%��	', �	� ���	����� 
������ �"��%�
���� ����	�� 	
����	 ���%������ �� 
>:F. ����� (X
�������, ����#"�, 1972) � ���. 5 � 20 
���	����� �����" �"�� �"������ Ag-Au-Rh-��	��'��� 
����#��#��. +��� � ��
�	�� �% #���� 
��� ������� 
(	���. 3) !	�� �� �����" ��	�������� Pt-Pd-Au-��	��'-
��� ����#��#��. H���� ���	��"� ���#��	
�#�� >:F 
�	����*	�� � ����
#�����"� � ��
����	�%�
�����"� 
���
�	-��	�����	��"� ���'�������
����� ����#�� 
�� ����	��	�� (�-4, Pt �� 0,120 /	, Pd �� 0,239 /	) � 
��������	�� �� ����	��	�� � ���������� ���'������ 
����
���%�#��� (�-8�, Pt – 0,006 /	, Pd – 0,016–0,018 
/	 � Au �� 0,020 /	).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. ��$����$ $���$�7�����, $�7�)+ �#��#����#( ( ��(. �-46 %���7�#! �#�#�) �)<#%�$��#"# �'�����  

Y��. ���%�. ��. �� 
��. 1 
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���. 4. ��$����$ $���$�7�����, $�7�)+ �#��#����#( ( ��(. �-7� %���7�#! �#�#�) �)<#%�$��#"# �'�����  

Y��. ���%�. ��. �� 
��. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5. ��$����$ $���$�7�����, $�7�)+ �#��#����#( ( ��(. �-1� %���7�#! �#�#�) �)<#%�$��#"# �'�����  

Y��. ���%�. ��. �� 
��. 1 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6. ��$����$ $���$�7�����, $�7�)+ �#��#����#( ( ��(. �-1 %���7�#! �#�#�) �)<#%�$��#"# �'�����  

Y��. ���%�. ��. �� 
��. 1 
 

�)(#7) 
 

1. � #���� ]���-�"�%�
���� %�����������"� 
���� �����	�� �	
��	�
�� � ����
������	��'��� ��-
	������������� ���#����%�#��� (Au, >:F). +�����-
���" ���'������ ������������ �� �%�����* ���	�-
����	��'���	� ���� %������������� �����. 

2. +������� ��
����	���"�� �� >:F ����*	�� 
����	��	-��%��'	��"� ���	� 
�%
�%� � ��	
�%��-

�"� ��
���	�	��"� 	��� ��� ��
����"� ��	����-
�� Ni, Co � >:F. $
�������� ���	������� ��- 
��	 ������%���	'�� � �
�%��	�� ��	���
����-
�"� 
��. 

3. +� �
���
� �"��%�
���� ����	�� ��	������-
�� �
��	������ �
��	
���	������ ���������� ��-
	���
������� ���'������ ��������� �
�����-
��� � >:F, � 	���� ������������ ���%' Au � 
>:F.  
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:�/<$|X+/X 
 

N � � � � # �  1  

�#7�$=���� <��"#$#7�)+ O������#( ( �#$#7�+ � $�7�+ B=�#-�)"#%�$��#"# %����#������#"# �#,��, "/� 

Z 
�/� 

Z ��
. :�
��� Pt Pd Rh 	 (Pt + Pd + Rh) Au 

Q��#����! �����( "�<<$#�7#( 
1 9025 ����"� ���
� (�������'����"�) 0 0,011 0 0 0 

9��#���( $�'�!. �����( "�<<$# 
2 7060/1 ����"� ���
� (�������'����"�) 0 0,011–0,012 0 0 0 
3 7060/3 ����"� ���
� (�������'����"�) 0 0 0 0 0,0074 

�����( "�<<$# 5=��� �#�. ��!"���H�#"# 
4 C-30
/31,7 ?��� ����
#������ � ���'������ � ���
����� � Ti-Mt �
�-

�������� 
0 0 0 0 0,48–4,6 

5 C-30
/39 F���
� 0 0,003–0,007 0 0  
6 C-30
/56 F���
� 0 0,005–0,004 0 0 0,009 

�)<#%�$#. �����( "�<<$#�7#( ( ����#! �#�G� 
7 �-64 ��	����
� � Ti-Mt � ���'������ 0 0,002 0 0 0 

�)<#%�$#. ������$#������) � Mt $�7��� 
8 C-1p/48 C�������	 � �������	"�� Mt 
����� 0 0 0 0 0,006 
9 C-1p/58 C�������	 � �������	"�� Mt 
����� 0,041–0,028 0,010–0,008 0 0,051–0,036 0,034 

10 C-1p/65 C�������	 � �������	"�� Mt 
����� 0,043–0,043 0,075–0,080 0 0,118–0,123 0 
11 C-1p/162,5 C�������	 � ���
#-��
����	�"�� �
�������� � ���	�� 

���'������ ��
��������	'* 
0,102–0,150 0,109–0,123 0 0,211–0,173 0 

12 C-1p/168,0 C�������	 � ������ ���'������ � Mt ��
��������	'* 0 0,103–0,107 0 0,103–0,107 0 
13 C-7p/20,5 C�������	 �� ��
������	� � ���
#-��
����	�"�� �
����-

����, � ���'������ � Mt 
0 0,005 0 0,005 0 

14 C-7p/32,7 C�������	 �� ��
������	� � ���
#-��
����	�"�� �
����-
����, � ���'������ � Mt 

0 0,007–0,010 0 0,07–0,010 0,556 

15 C-7p/35,0 C�������	 �� ��
������	� � ���
#-��
����	�"�� �
����-
����, � ���'������ � Mt 

0 0,032–0,034 0 0,032–0,034 0,009 

16 C-7p/47,6 N
�����	��"� �����# � Mt 0,010–0,015 0,016–0,024 0,002 0,026–0,041 0,007–0,009 
17 C-7p/51,5 ��
����	�%�
�����"� ��������	 � ���	�� ���'������ 

��
��������	'* 
0,029–0,044 0,016–0,022 0 0,045–0,066 0,020–0,033 

18 C-7p/53,0 N��'�-	
�����	��"� �����# � ���'������ 0,002 0,013–0,018 0 0,015–0,018 0,038–0,067 
19 C-7p/84 &��
�	��"� �����# � ���'������ ��
��������	'* 0 0 0 0 0,17 
20 C-7p/112 ��
����	�%�
�����"� ��������	 � ���	�� ���'������ 

��
��������	'* 
0,018–0,020 0,013–0,034 0 0,031–0,054 0,008 

21 C-7p/116,75 C�������	 � ��
����	�"�� �
�������� � ���	�� ���'-
������ ��
��������	'* 

0,25–0,29 0,93–1,0 0 1,18–1,29 0 

22 C-7p/117,5 C�������	 � ��
����	�"�� �
�������� � ���	�� ���'-
������ ��
��������	'* 

0,006 0,032–0,036 0 0,045–0,053 0,013–0,017 

23 C-7p/120,2 C�������	 � ��
����	�"�� �
�������� � ���	�� ���'-
������ ��
��������	'* 

0,056–0,062 0,103–0,103 0,001 0,159–0,166 0,185–0,472 

24 C-7p/125,0 &��
�	-	
�����	��"� �����# � ���'������ 0,034–0,038 0,080–0,083 0 0,114–0,121 0,019–0,026 
25 C-2p/25,7 C�������	" � Mt � ���'������ ��
��������	'* 0 0,011–0,014 0 0,011–0,014 0 
26 C-2p/33,8 C������	�" � Q �
�������� � ������ ���'������ ��
��-

������	'* 
0,038 0,10–0,11 0 0,10–0,11 0 

27 C-2p/41,0 C������	�" � Q �
�������� � ������ ���'������ ��
��-
������	'* 

0,026–0,029 0,053–0,062 0 0,079–0,091 0,008 

28 C-2p/53,0 C�������	" � Mt � ���'������ ��
��������	'* 0,073–0,079 0,007–0,010 0 0,080–0,089 0,009–0,013 
29 C-2p/58,5 C�������	" � Mt � ���'������ ��
��������	'* 0,086–0,086 0,207–0,215 0 0,293–0,3 0,006–0,017 
30 C-2p/64,5 C�������	" � ��������� ���'������ ��
��������	'* 0,027–0,030 0,125–0,141 0 0,152–0,171 0,006–0,07 
31 C-2p/65,5 C�������	" � Q-��
����	�"�� �
��������, Mt � ���'��-

���� 
0 0,085–0,087 0 0,085–0,087 0,009–0,010 

32 C-2p/69,7 C�������	" � Q-��
����	�"�� �
��������, Mt � ���'��-
���� 

0,055–0,053 0,174–0,142 0 0,195–0,219 0,037–0,060 

33 C-2p/91,1 C�������	" � Q-��
����	�"�� �
��������, Mt � ���'��-
���� 

0,171–0,171 0,724–0,845 0 0,895–0,016 0,005–0,06 

34 C-2p/98,0 C�������	" � Q-��
����	�"�� �
��������, Mt � ���	�� 
���'������ ��
��������	'* 

0,084–0,106 0,313–0,346 0 0,397–0,459 0,023–0,026 

35 C-2p/106,3 C�������	" � ������ ��
��������	'* Mt 0,028–0,030 0,079–0,087 0 0,107–0,117 0,004–0,008 
36 C-2p/109,2 C�������	" � ������ ��
��������	'* Mt 0,064–0,083 0,068–0,076 0 0,132–0,159 0 
37 C-2p/119,6 ����	�	���� 
��� 0,032–0,034 0,015–0,017 0 0,047–0,051 0 
38 C-2p/126 �����# �� ��%��'	� (�����) � ������ ���'������ ��
�����-

���	'* 
0,026 0,002 0 0,028 0 

39 C-2p/131,7 C�������	 � ��
����	�"�� �
�������� � ���'������ 0 0,001–0,003 0 0,065–0,137 0,023–0,035 
40 C-2p/151,2 C�������	 � ������ ���'������ ��
��������	'* 0,047–0,069 0,018–0,068 0 0,065–0,137 0 

�)<#%�$#. ��&�<#���) �# <�%$�7�)� ��$#�������� 
41 C-60/40 N��'�-��
����	-���
�	-	
�����	��"� �����# � Mt 0 0,003 0 0 0 
42 C-60/81 N��'�-��
����	-���
�	-	
�����	��"� �����# � Mt 0 0,010–0,011 0 0 0 
43 C-60/135,5 C�������	 � Q-��
����	�"�� �
�������� � �
������
�-

	�� 
0 0,003 0 0 0 



 

$ � � � � � � � �  	 � � � .  1  
 

Z 
�/� 

Z ��
. :�
��� Pt Pd Rh 	 (Pt + Pd + Rh) Au 

44 C-60�/162 &��
�	-	
�����	-��
����	�"� �����# � Mt � ���'����
�	�-
��� ��
��������	'* � ��
����	��� �
������ 

0 0 0 0 0,009–0,015 

45 C-60�/175 N��'�-��
����	-	
�����	-���
�	��"� �����# � Mt � ���'-
������ 

0 0 0 0 0,008–0,009 

46 C-61/64,5 C�'��	-!����	-��
����	-�������	��"� ��	�����	�	 � ���-
	�� ��
�	���� ��
��������	'* 

0 0 0 0 0,004 

�����#������) 
47 C-4
/46,4 C�������	 � ��
����	�"�� �
�������� � ���'����
�	�� 0 0,004–0,044 0 0 0,028–0,046 
48 C-4
/60,0 N��'�-���
�	-	
�����	��"� �����# � Mt ��
��������	'* 0 0,002–0,006 0 0 0 
49 C-4p/95,7 &��
�	-	
�����	��"� �����# � Mt 0 0,001–0,002 0 0 0 
50 C-4p/122,5 &��
�	��"� �����# � ������ ���'������ ��
��������	'* 0 0 0 0 0 
51 C-4p/171,4 N��'�-���
�	-	
�����	��"� �����# 0 0,002 0 0 0,008–0,009 
52 C-4
/187,0 C�	�����	-���
�	��"� �����# � Mt � ���'������ (��
�	, 

��

�	��, ���'����
�	) 
0,071–0,120 0,158–0,239 0 0,229–0,359 0 

53 C-8p/19,5 C�������	 � Q-��
����	�"�� �
�������� � ���	�� ���'-
������ ��
��������	'* 

0,006 0,017–0,018 0 0,024 0,005 

54 C-8p/35 C�������	 � Q-��
����	�"�� �
�������� � ���	�� ���'-
������ ��
��������	'* 

0 0,009–0,018 0 0 0,010 

55 C-8p/111 &��
�	-	��'�-��
����	�"� �����# � ���	�� ���'������ 
��
��������	'* 

0 0,002 0 0 0,012–0,020 

56 C-8p/120,65 &��
�	-	��'�-��
����	�"� �����# � ������ ���'������ 
��
��������	'* 

0 0,005–0,016 0 0 0,005 

57 C-59/52,3 N��'�-��
����	-���
�	-	
�����	��"� �����# � Mt 0 0 0 0 0 
�����! 

58 9048 =	�������� ���
�-����
�	" � Ti-Mt � ���'������ 0 0,029–0,030 0 0 0 
59 9107 >����	-���	�	���� �
�������� � ��%��'	����� �	���� 0 0 0 0 0 

�$#���#()! �����( ��$�7#���#(-#��(����#( 
60 C-9p/35,0 C�������	" �� ��
������	�� 0 0,002 0 0 0 
61 C-9p/43,5 C�������	" �� ��
������	�� 0 0,002 0 0 0–0,007 
62 C-9p/50,0 C�������	" �� ��
������	�� 0 0,005–0,007 0 0 0,026 
63 C-9p/67,5 C�������	" �� ��
������	�� 0 0 0 0 0 
64 C-9p/102,1 ��	���
���	�	" 0 0,004 0 0 0–0,004 
65 C-9p/130 ��	���
���	�	" 0 0,024 0 0 0 
66 C-9p/143 ��	���
���	�	" 0 0,022–0,23 0 0 0 
67 C-9p/163 ��	���
���	�	" 0 0 0 0 0 
68 C-9p/170 ��	��������	" 0 0 0 0 0 
69 C-9p/180 ��	��������	" 0 0–0,022 0 0 0 
70 C-9p/181 ��	��������	" 0 0,021–0,023 0 0 0 
71 C-9p/190 ��	��������	" 0,063–0,057 0,028–0,084 0 0,085–0,147 0 
72 C-9p/211 ��	��������	" 0 0,018 0 0 0 
73 C-9p/217,3 ��	��������	" 0 0,022–0,042 0 0 0 
74 C-9p/230 ��	���
���	�	" 0,068–0,045 0,032–0,035 0 0,077–0,103 0 
75 C-9p/263 ��	���
���	�	" 0 0 0 0 0 

: 
 � � � � � � � � . :
�����	�� ����"� �
���
��-����	
��'��� �����%�, �"��������� � ������� O+/F�/, . N���. 0 – !�����	 �� ��-
��
����. � ��%������ ��
�� �����'%�*	�� �
���	"� �
�	��� ���%������� ����
����. 
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N � � � � # �  2  

�#7�$=���� <��"#$#7�)+ O������#( ( �#$#7�+ � $�7�+ �'����� �)<#%�$#,  
�# 7���)� �. �. �$�#���(#!, �. �. ����H)�� (1972), "/� 

Z �/� Z ��
. Au Ag Pt Pd Rh 
1 C-5�/22,0 0,01 2,0 0 0,012 0,008 
2 C-5�/33,80 0,02 3,2 0 0 0,007 
3 C-5�/33,90 0,03 4,2 0 0 0,001 
4 C-5�/33,90-37,0 0,02 3,5 0 0 0 
5 C-5�/37,10 0,01 2,1 0 0 0 
6 C-5�/43,60 0,06 2,4 0 0 0 
7 C-5�/45-45,80 0,05 3,4 0 0 0 
8 C-5�/45,80 0,06 0 0 0 0 
9 C-5�/46,50 0,03 2,4 0 0 0 

10 C-5�/46,50-47,40 0,02 3,5 0 0 0,003 
11 C-5�/47,40-48,10 0,07 3,7 0 0 0 
12 C-5�/48,50-49,50 0,10 4,0 0 0 0,006 
13 C-5�/49<50-51<10 0,09 5,7 0 0 0,001 
14 C-5�/51,10-51,90 0,10 4,2 0 0 0 
15 C-5�/47,40-48<90 0,18 14,7 0 0 0 
16 C-5�/52,50-54,0 0,30 4,5 0 0 0 
17 C-5�/54,0-55,50 0,71 12,2 0 0 0 
18 C-5�/55,5-56,25 1,10 9,7 0 0 0,015 
19 C-5�/56,60-56,75 0,08 4,4 0 0 0,004 
20 C-5�/110,80-115,5 0,03 5,4 0 0 0,001 
21 C-5�/115,15-117 0,04 3,4 0 0 0,008 
22 C-5�/162,90-175,0 0,06 5,5 0 0 0 
23 C-20�/67,21-67,35 0,04 2,0 0 0 0 
24 C-20�/88 0,02 2,0 0 0 0,001 
25 C-20�/103,80-104 0,04 2,0 0 0 0 
26 C-20�/105,50-109,70 0,04 10,5 0 0 0 
27 C-20�/11,8-112,0 0,18 7,5 0 0 0 
28 C-20�/124,3-124,4 0,03 6,4 0 0 0 
29 C-20�/160,0-160,10 0,08 3,6 0 0 0 
30 C-20�/161-162 0,06 2,2 0 0 0,001 
31 C-2
/39,70 0,01 2,0 0 0 0 
32 C-2
/90,85-101,5 0,02 2,0 0 0,052 0 
33 C-2
/109-112 0,02 3,3 0 0 0,008 
34 C-2
/127,15-130 0,02 2,0 0 0,004 0,008 
35 C-2
/139,7-141,7 0,02 2,0 0 0,004 0,008 

 
 
 
 

N � � � � # �  3  

�#7�$=���� <��"#$#7�)+ O������#( ( $�7�)+ "�<<$# � ��$���+ �)<#%�$��#"# �'�����,  
�# 7���)� ��#��#-�<�#$<H�#��#"# �����%�, "/� 

Z 
�/� 

Z ��
. :�
���, ����
�� Pt Pd Au 

1 C-54/71,4 :�
�	 0,0013 0 0,0090 
2 C-52/81 :�
�	 0,0022–0,0025 0 0,0021–0,0049 
3 C-52/84,4 :�
�	 0,0023 0 0,0042 
4 C-52/86,4 :�
�	 0,0034 0 0,0024 
5 C-52/84,9 :�
�	 0,0040 0 0,0048–0,0052 
6 C-37/59,1 :�
�	 0,0016–0,0023 0 0 
7 C-37/201 :�
�	 0,0039–0,0047 0 0,0008–0,0009 
8 C-73/408a :�
�	 0,0042–0,0048 0 
2 
9 C-56/61,1 :�
�	 0,0032–0,011 0 0,0017 
10 C-56/157 :�
�	 0,0034 0 0,35 
11 C-56/171,2 :�
�	 0,0032–0,0040 0 0,0043–0,0082 
12 C-73/40,8 :�
�	 0,0021 0 �3,5 
13 C-48/35,7 :�
�	 0,0064 0 0,0022 
14 C-48/38,2 :�
�	 +� ��
. 0 0,078–0,070 
15 C-48/42,1 :�
�	 +� ��
. 0 0,266–0,372 
16 C-59/12,7* :�
�	 0,044–0,065 0,109–0,107 0,008–0,009 
17 C-27/215,4 :�
�	 +� ��
. 0 0,012 
18 C-34/31,5 :�
�	 +� ��
. 0 0,117–0,112 
19 C-38/64,5 :�
�	 +� ��
. 0,004–0,003 0,029–0,033 

: 
 � � � � � � � � .  :
�����	�� ����"� ����
�	�
�� /��	�	�	� ������ ��
+O �C+, AAS-3. * – %������� ������, ��	��'�"� ������- 
�" – ���	�����.  



 

N � � � � # �  4  

�#7�$=���� Fe, S, Ni, Co, Cu ( �#$#7�+ � $�7�+ �)<#%�$��#"# �'����� (3#$#@�#, 1980) 

Z 
�/� 

Z ���., ������ :�
��� 
Fe
��-
	��
. 

S Ni� Nis Co Cu 

1 C-2/50,9 C�������	��"� �����# � Mt 25,58      
2 C-2/52,6-54,6 C�������	��"� �����# � Mt 34,65 0,77 0,27 0,14 0,022 0,01 
3 C-2/55 C�������	��"� �����# � Mt 34,46      
4 C-2/54,6-55,4 C�������	��"� �����# � Mt 38,62 0,57 0,15 0,02 0,021 0,01 
5 C-2/55,4-56,5 C�������	��"� �����# � Mt 29,16 2,59 0,49 0,39 0,021 0,04 
6 C-2/56,5-58,15 C�������	��"� �����# � Mt 31,0 1,93 0,49 0,38 0,03 0,09 
7 C-2/57,4-59,4 C������-Mt �����# 27,38 1,83 0,53 0,44 0,033 0,04 
8 C-60,55-61,05 C������-Mt �����# 23,58 2,09 0,62 0,44 0,036 0,10 
9 C-2/61,05-62,1 C������-Mt �����# 8,88 0,36 0,09 0,07 0,009 0,02 

10 C-2/62,1-63,2 C������-Mt �����# 32,12 0,84 0,31 0,22 0,021 0,08 
11 C-2/63,2-64,2 C������-Mt �����# 35,31 1,15 0,38 0,28 0,024 0,04 
12 C-2/64,2-65,2 C������-Mt �����# 33,14 1,25 0,30 0,32 0,026 0,06 
13 C-2/65,5 C������-Mt �����# 36,75      
14 C-2/65,2-67,2 C������-Mt �����# 29,04 1,02 0,32 0,25 0,021 0,06 
15 C-2/67,2-68,2 C������-Mt �����# 34,51 0,7 0,23 0,16 0,025 0,05 
16 C-2/68,2-69,2 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 30,98 1,06 0,31 0,25 0,028 0,08 
17 C-2/69,2-70,2 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 28,82 1,57 0,43 0,36 0,038 0,10 
18 C-2/70,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 33,79      
19 C-2/70,2-71,15 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 34,51 0,91 0,32 0,26 0,028 0,05 
20 C-2/71,15-73,15 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 31,09 1,19 0,40 0,33 0,030 0,06 
21 C-2/73,15-74,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 8,54 0,17 0,03 0,018 0,007 0,01 
22 C-2/74,4-75,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 28,7 0,50 0,22 0,15 0,023 0,02 
23 C-2/75,4-77,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 30,98 0,58 0,23 0,17 0,024 0,03 
24 C-2/77,4-78,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 30,75 0,47 0,20 0,11 0,024 0,02 
25 C-2/78,4-79,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 30,75 0,49 0,21 0,13 0,028 0,03 
26 C-2/79,4-81,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 30,86 0,76 0,25 0,18 0,025 0,02 
27 C-2/81,4-83,4 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 27,9 0,98 0,31 0,24 0,032 0,04 
28 C-2/83,4-84,8 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 18,38 0,48 0,14 0,08 0,018 0,05 
29 C-2/86,8-87,8 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 28,47 0,77 0,26 0,19 0,026 0,04 
30 C-2/87,8-88,85 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 33,03 0,93 0,26 0,21 0,026 0,04 
31 C-2/88,85-90,85 ��
����	�%�
�����"� �������-Mt �����# 32,35 1,43 0,42 0,36 0,035 0,05 
32 C-2/90,85-93,20 ��
����	-�������-Mt �����# 27,04 0,28 0,75 0,54 0,038 0,06 
33 C-2/93,20-94,3 Mt-�������-��
����	�%�
�����"� �����# 27,56 1,37 0,44 0,36 0,038 0,08 
34 C-2/94,3-95,3 Mt-�������-��
����	�%�
�����"� �����# 27,33 1,43 0,54 0,36 0,041 0,08 
35 C-2/95,3-96,65 Mt-�������-��
����	�%�
�����"� �����# 32,80 0,65 0,25 0,17 0,024 0,03 
36 C-2/96,65-99 Mt-�������-��
����	�%�
�����"� �����# 30,41 0,88 0,26 0,21 0,029 0,06 
37 C-2/92-101 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 7,06 0,07 0,005 ��. 0,006 0,01 
38 C-2/96 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 32,0      
39 C-2/101,1-102,3 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 28,9 0,80 0,24 0,19 0,026 0,05 
40 C-2/102,3-105,0 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 28,47 0,61 0,20 0,11 0,025 0,04 
41 C-2/105-107 ��
����	�%�
�����"� Mt-��������	��"� �����# 31,55 0,51 0,18 0,12 0,020 0,04 
42 C-2/107-108 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 32,69 0,42 0,16 0,09 0,020 0,03 
43 C-2/108-109 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 25,4 0,40 0,16 0,09 0,019 0,02 
44 C-2/109-112 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 24,83 0,40 0,16 0,11 0,021 0,03 
45 C-2/109,2 ��
����	�%�
�����"� Mt-���������"� �����# 20,70      
46 C-2/112-115,15 Mt-���������"� �����# � ��
����	�� � Mt 24,37 0,35 0,14 0,10 0,017 0,02 
47 C-2/116,15-118,15 Mt-Ta-act �����# 18,90 0,33 0,09 0,04 0,013 0,02 
48 C-2/119,6 ��
����	�%�
�����"� chl-amf-Q �����# 47,11      
49 C-2/118,15-120,35 ��
����	�%�
�����"� chl-amf-Q �����# 35,42 0,24 0,15 0,09 0,018 0,01 
50 C-2/120,35-122,7 ��	������% � 
����� ���'������ ��
��������	'* 4,10 0,31 0,06 0,02 0,007 0,04 
51 C-2/122,7-127,15 ��	������% � ���
�	��"�� �
�������� 3,94 0,41 0,05 0,01 0,007 0,09 
52 C-2/127,15-131,15 ��	����
������% 3,30 0,67 0,06 0,03 0,011 0,21 
53 C-2/131,15-133,3 &��
�	-���������"� �����# � ��
��������	'* ���'����� 5,12 0,58 0,05 0,02 0,010 0,06 
54 C-2/133,5-134,75 &��
�	-	��'�-Mt �����# 24,83 0,59 0,23 0,14 0,019 0,02 
55 C-2/134,9-140,05 &��
�	-	��'�-Mt �����# 30,75 0,32 0,17 0,07 0,014 0,02 
56 C-2/140-141,6 N
�����	-���
�	��"� �����# 28,97 0,71 0,21 0,12 0,02 0,04 
57 C-2/141,6-143,05 C�	�����	-	��'�-Mt �����# � ���'������ 32,0 0,42 0,15 0,07 0,015 0,04 
58 C-2/143,05-146,25 Mt-���������"� �����# 30,75 0,51 0,19 0,12 0,017 0,02 
59 C-2/146,25-147,25 Mt-���������"� �����# 9,68 0,42 0,13 0,07 0,01 0,03 
60 C-2/147,25-148,3 Mt-���������"� �����# 6,95 0,70 0,28 0,18 0,016 0,02 
61 C-2/148,3-150,75 ��	������% 6,60 0,54 0,20 0,10 0,01 0,03 
62 C-2/151,6-152,6 ��	������% 16,74 1,13 0,37 0,26 0,021 0,03 
63 C-2/155,5 ��	������% 28,40      
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-. �. �'��6����, �. �. ������ 

�	���� ��3���	9� 	 9������A
�� �	
����	9��	� 
BD
�-��3�9�����3� 9���
�����

�3� ����� 

]���-�"�%�
���� %�����������"� ���� �%�-
����� �� �
�	������ ��������� 20 ��	 � 
�%�"� ��-
���	��: ����������� �	
�����, ����	�%�, ��	����-
���� (�������%� �
�������.., 1981; ��*��
�� � �
., 
1981, 1982; ���	��, ���	���, 1982; ?����� ��
�.., 
1983; ]��� � �
., 1991; ���������, 1992; <����-
|������ � �
., 1999). �	
����� ]���-�"�%�
���� 
%������������� ����� (
��. 1, 	���. 1) ����������� 
����
����� �������� �����
���	�� – K�������-
�"��%�
����, K��	�%�
����, ��
������, �����-
�"� 
���	�� �����%�
���� �������.  

 
3�#�#"�'���#� ��$#���� 

 
+� ��������� �����-����%������� ����"�, ��-

������"� �
� �%������ ]���-�"�%�
���� %�����-
�������� �����, ����� �
��������	', �	� K����-
���� � �"��%�
���� 
���	�"� ������" ��
�%�*	 
����"� ����� �
���"� K�������-�"��%�
���� ���-
���, ����*��� �
�����	�������'��* �	
��	�
� 
#��	
��'��� ���	� %������������� �����. ��%����-
��� �����'��� %�����������"� �	
��	�
, ��
��-

�*��� ���' %�����������"� ����, � �������� %���-
��	 �	 !	�� #��	
��'��� �������� �
����� �����-
��. :�
��" ��������� ��������� � �� ��
������� 
�
���	�����" �
�������	����� ��%��'	��� ������-
���� ���	", ����"�� � �
������ �������	��� � �� 
	����� ��������%�
���� ���	", ��%��'	���, 	�����, 
����	��	��� � �� ��	
�%���"�� ������	��� ���-
���������� ���	", � ��%����	��'��� ��T��� ��
���-
�� �����������-��������� 	���� ��������� 	����. 

�����*��� 	���� ����*	 � �	�
��" �	 K����-
���-�"��%�
���� ������� � ��������" � %���� 
�%-
����� �������	��'��� �������	��	'*. ������ 
�%-
��	 �����
�	��� 	��	��������� %���� �� ��� ���	�. 
+� �� ��
� �"��	
������ �� !	�� %��� %����*	 �	�-
������� 	���� ������ �
�	�
�%��.  

K�������� ������ �"� ���
�"� ��	��'�� �%���� � 
�"����� � �����	�� �������-���	��������� �	
��	�
" 
� �
�����	���� ��
�	�
���'��� 
�����
�%�*��� 
���	���� �. C. ���	��"�. :� �� �����* (?����� ��-

�.., 1983), � ���	�� �������-���	��������� ���	��" 
�����	 �������	" � 	��" ������-�
����� ���	��� � 
������%��� 
���	��� ��	
�%��: 
����� (1) – �����-

���	" ������ ������� � ��%���� (2) – ���"� 	��� 
� ����� ��
��
��. +� ����������� ��
	�� �F> 
(]��� � �
., 1991) � ��
��� ��%� ��������� �	�����" 
	�	������
����� ���
���", �	� �� �����
�����	�� 

���������	�����, %������������ ������"� ����-
	�%��� � !	�� 
�����. �� �	�
�� ��%� �	����	�� ���-

�	", ���
#��"� ���
�	", 	
�	'* ��%� ��
�%�*	 ���-
��
���	" �������� ������� � �������� ��%��** 
��
��
���* – 
���	-��
��
" � ����� ���
#-�����-
��
��
�� (
����#�	��). 

��$����$�#-����#��'����� 7�&#$��H�� � ��-

���� ��������� ��������� ���%��": 1 – � ��
��
�-
������ �����
���	����� ����� K�������-�"��%�
-
���� ������� � ������*	 ��; 2 – �� ������"�� 
�
�#������ �����%������ !	��� ����
��#��, ��-
�����*���� ���	
����� �	
����� �	���'�"� ����	-
��� � ���
������*������ ���������� (�������� � 
%��� ]���-�"�%�
���� �������� 
�%���� � � 
�"��%�
���� �	
��	�
�); 3 – � 
����- � ��%����
�	�-

�%������� ������� %����-����
�-%������� � ����-

�-%������� �
��	�
����.  

�$�7������. � ]���-�"�%�
���� %����������-
��� ����� �%���	�" �
�������� ���������"�, �
�-
��	��"�, ��'����	��"�, �"������������"� 	�	���-
����	�	��"� 
�� � ���'�����-�����-��������� ��-
��
���%�#��. 

?���	�
����� ����
���%�#�� � ]���-�"�%�
-
���� %������������� ����� ��	�������� � �����*-
��� ��	��#���: 1 – � %���� ��
�	�
���'��� �%��-
����� � �
���� ���� ���
#-�������
��
�� � 
���	-
��
��
�� � ��
������� K�������-�"��%�
���� 
�����
���	��� �������; 2 – � ������"� %����, 
�"
�����"� � ���������� 
������#������ � ��
�-
	�
���'�"� �%��������. � ���%� � !	�� ���' ���-
����� ��
��
��"� ��
��, �������� � K�������-�"-
��%�
���* 
����-����	������* ���	���, � %��" 
��
�	�
���'��� ��
�
���	��, ���
������*��� �� 
� ��%������ � 
�%��'	�	� ����� ��%���� ������"� 
�
�#�����, �
���	����*	 ��	�
�� �
� ������� %���-
	�, � ������"�� ���	�
���, ���	
���
�*���� �
�-
�������, ����*	�� ����	������� � �	
��	�
�"�. 

 
������#-����#��'����, ���#H��H�, 

 
���������� 	
�������-�������� ����� ��-

����-�
����� ���	��� �������� ��
��� 
�%��	� � 
�
����� ���	� 
�%
�%� (��������%�
���� ���	�). $�� 
�
���	������ �������	��� ��#�	���� � 
����#�	���-
� ���	��� � �� 	����� (��
����	-���
�	-��
�#�	-��'-
��	-���
#��"�, ���
�	-��
����	-��'��	-���
#-��
�#�-
	��"� ����#") �� ����	��� ?������� 
����, �����%�-

�, N�����#���, ����%�	���, ��#�	���, 
����#�	���, 
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���. 1. �+��� "�#�#"�'���#"# ��$#���, � $�7#�$#,(����! ( Q��#���#-�)<#%�$��#! ��$����$�, B=�#-
�)"#%�$���! %����#������)! �#,� (�#���(���� �� #��#(� ��$�) �. 
. B7���, ��$��4���, 3L): 

������ �
�	�
�%��, �	�������� ��������. 1 – 	���������� ���	� (����
���	", ���������, ������	"). �����%�
���� ���	� 
(2–4): 2 – ��%��'	", ���������, 3 – 
������������"� ��
��
�	", 4 – ��%��'	", 	��", ���������, 5 – ���%�
���� ���	� 
(���
#��"� �������
�	", ���
#�	�-���������). ��
���� �
���, ��������� ��������: 6 – �����%�
���� ���	� (��%��'	", 
����%�	���%��'	"), 7 – ��������%�
���� ���	� (�
�����-����"� �������	" � �� 	��"), 8 – ������������� ���	� (��	���-
%��'	", ����	��	"), 9 – ��������� ���	� (����#"). /�	
�%���"� ��
�%������. +����� �
�	�
�%��: 10 – ���
�-����
�	" 
�����%�
���� ���������. ��
���� �
���, ��	
�%���"� ��������": 11 – 	���������� (
���	"), 12–16 – ���������,  
17–18 – ��������%�
����, 19 – ����%�
����. K�������� ��������: 12 – ����� ���
#-�������
��
��, 13 – 
���	-��
��-

", 14 – �����
���	", 	�����	", 15 – ���
�	", ���
#��"� ���
�	". 16 – �"����	�	����	"� ���
�. ��������%�
���� 
��������: 17 – ��
���������"� ���
�, 18 – ��	
�%�� ��'	
���%�	��, � 	���� ����	��	". ����%�
���� ��������: 19 – 
�-
��	�-����", ����	�	", ��
���������"� 
���	���". �����
�������� (�) � ���	�
������� (�): 20 – %���	�, 21 – �
���	�-
�"�, 22 – 	�	����"� (�), 	�	��-��������"� � �:F (�), 23 – ���'�����-�����-�������"�, 24 – ���������"�, 25 – 
�%���" 



N
�

�
�

�
#

�
 1

 

�
��

7�
!

�
#�

�4
 %

#�
#�

#"
# 

$
�7

##
<$

�%
#(

��
�

, 
( 

#<
G

�!
 �

#�
�

�7
#(

��
��

4�
#�

��
 "

�#
�

#"
�

'
��

�
�

+ 
�#

<)
��

!
, &

�
�

��
$

��
�

)
+ 

( 
B

=
�

#-
�

)
"#

%�
$

��
#�

 %
��

��
#�

��
��

�
#�

 �
#,

��
 

>
	�

� 
 


�
%�

�	
��

 
F

��
��

��
�

��
��

��
� 

��
�	

��
��

��
, 


��
��

 
�

�%

�

�	
 (

�
��

. �
.)

,  
[�

�"
��

�]
 

$
��

��
��

�-
��

��
��

�
��

�"
� 

 �
�


�%
��

��
��

 
�

�%

�

�	
  (

�
��

. �
.)

, 
[�

�"
��

�]
 

/
�	


�
%�

��
"

� 
��

�
��

��
�"

 
�

	

��

	�

�

�-
	�

�	
��

��
��

��
� 

��

�

�	

�

��
�,

 
�

�	
��

�

�

�%
�

, �
�	

��
��

�	
�%

 
�

�	
��

��
�

��
��

��
��

  
��

�#
��

��
%�

#�
� 

:
��

��
�


�	
�


�-
%�

� 
 

 
   $

��
��

� 
� 

��
%�

�'
	"

 �
	�

-
��

��
��

�
 �

��
�


�
%�

�	
� 

 
   �

��
�

�%
�


��
��

 �
-�

: 
��

�

� 

�
 �

��
��

��
��

 	
��

�
��

 �
 


�
��

	�
� 


�
��

��
�#

��
��

��
 (

I
6)

, �
�	

��
��

%,
  

!�
��

�	
-�

�'
��

	�
�"

� 
�%

�
��

��
��

. 
�

�%
��

�
"

 ?
�

? 
(I

5)
 

 

�
�


��
��

 �

�

��
 

L
2 

(2
65

0–
27

00
) 

:
��

	�
��

��
%�

��
��

� 
 

 
~2

68
0–

27
00

 [
1]

 
N

��
��

��
��

��
 �

-�
 �

-

�

��
	�

�:
 

�
��

�
�%

�

��

��
 �

��
��

� 
�

��
��

%�

�

��
� 

��
��

: �
��

��
��

��
 

� 
$

�	
��

�%
�


��
��

 �
��

��
�"

  
(2

68
0–

27
00

) 

I
��

�

�

�#
��

 (
I

4)
 

 

(2
70

0–
28

00
) 

�
��

��
%�

��
��

� 
 

(�
��

��
 �


�
��

��
��

) 
 

 
 

�
�

�
�	

�	
-


�
��

	"
 �

 �
�


��
��

-
��

�.
 

:
�

�
�	

�	
"

 
 

�
�	

��
�


�
�%

�
 %

��
��

��
��

�#
��

��
- 

��
�

��
��

�	
��

��
 �

�#
��

, (
I

31 ).
 

�
��

�
��

"
� 

%�
�"

 �
��

�

�

�#
��

  
� 

�

��

��
��

 
��

��
��

"
� 


�
%�

��
��

 
(I

32 ),
 


��
��

��
#�

��
��

�,
  

�
��

��
#�

��
�

�)
  

<�
$

�%
�

�-
�

�
��

(
��

�
�#

(
#"

# 
��

�
� 

�
)

<#
%�

$
��

#�
 �

.�
.:

  
A

u
-S

 $
�7

)
 (

27
00

 �
�

�
. �

.)
 . 

:
�


��
	�

��
��

��
� 

 
S

-C
u-

N
i-

�

��

��
��

��
 

 

(2
80

0–
28

50
) 

C
��

�

��

��
	�

�
,  

%�
 �

��
	 

�
��

	�
��

�
� 

��
	�

��
��

� 
(1

) 
 

 
 

28
07

 ±
 1

2 
[1

] 
28

07
 ±

 1
4 

[3
] 

 28
59

 ±
 2

4 
[1

] 

9�
�

#�
��

(
��

�
!

 �
-�

: 
 

7�
!

�
�

 $
�

#7
�H

�
�#

(
, 7

�H
�

�#
(

, 
��

7�
%�

�#
(

, "
$

��
�

�-
�

#$
&

�
$

)
 

Q
�

�
#�

��
�

!
 �

-�
: 

�
�

�"
�

#"
$

�-
�

�
�)

, 7
�

#$
�

�)
, "

�<
<$

# 
  :

�

��

��
��

	"
 

?�
�"

 

��

��
��

#�
��

��
� 

� 
��

�	
��

	�
� 

��
��

 (
I

22 ).
 H

�

�%

�	
-�

��
	�

��
�	

��
"

� 
�%

�
��

��
��

. 
I

��
�


�
�#

��
 �

 �
��

	�
�	

��
��

  
�


��
��

 �
��

�
�


�
��

	�
� 

(I
21 ),

  
%�

��
��

��
��

#�
��

� 
– 

!�
��

�	
��

�
��

�-
��

	�
��

� 
�

�#
��

; �

�

��
��

	"
 

9�
�

#�
��

(
��

#�
 �

.�
.:

  
A

u
-S

-�
(�

$
H

�(
#�

,  
A

u
-S

 #
$

�7
��

��
��

�
� 

A
u

-S
 <

�7
�

�,
 �

�
�

�$
��

�
%�

-
H

�
,

. T
i, 

C
u 

  T
i, 

V
, S

-C
u-

N
i, 

P
t 

�
�


��
��

  
��

��
� 

L
2 

(2
80

0–
29

00
) 

 

�
��

��
�#

��
��

��
.  

$
�	


�
��

��
�

�"
� 

   28
75

 ±
 2

 [
5]

 
29

20
 [

4]
 

�
��

�
�%

�

��

��
 �

��
	�

:  
��

%�
�'

	"
, �

��
�%

�	
"

,  
��

#�
	"

, 

��

��
	"

 
�

��
��

�
##

%�
$

��
�,

 �
(

�
��

: 
7�

H
�

�)
, $

�
#�

�
�)

,  
��

&
)

, �
�

��
H

)
 

 
 

 F
��


�
	�


�
��

'�
"

� 
�%

�
��

��
��

 
 �

)
<#

%�
$

��
#�

 �
.�

.:
 

�
#�

'
�7

��
)

,  
&

#�
#(

)
� 

�
#�

H
��

�$
�H

�
�

 
A

u
 

+
��

��
� 

��
��

� 
L

1 
(2

90
0–

30
00

) 
�

��
	�

�
��

��
. 

�
 �

�

��

��
��

� 
– 

 
�


�

��

��
��

  
��

�	
��

��
	�

�'
��

� 
 

��

"

 %
� 

��
�	

  
��


�
��

-�
��

	�
��

�
� 

��
	�

��
��

� 

28
92

 ±
 1

30
 [

5]
 

29
16

 ±
 1

17
 [

5]
 

30
54

 ±
 8

4 
[4

] 
29

16
 ±

 7
0 

[2
] 

29
13

 ±
 1

3 
[1

] 
? 

�
��

��
��

��
��

��
 �

��
	�

: 
��

�
�	

��
	"

, �
��

�	
��

	�
-

�"
� 

��
%�

�'
	"

, 	
��

"
 

H
�%

��
'	

"
 K

��
��

��
��

 
�	


�
�	

�

"

 
�

��
��

��
��

 	
��

�
� 

(?
) 

 29
99

 [
1]

 
  29

61
–2

98
7 

[1
] 

?/
� 

��
��

: �
�


��
�	

�	
"

, 
��

�

�.

 
�

? 
��


�
�

��
��

� 
�

��
��

%�

�

��
�

 
��

��
�:

 �
��

��
 


��
��

	�
� 


.
 �

"
,

  
��

��
�

��
 �

��

�

	"
.  

�
��

��
%�


�
��

� 
��

��
:  

<
��


�
��

��
��

� 
�-

� 
�

��

�

-
��

��

�

	�
� 

(2
98

7 
± 

11
).

  
N

��
��

�	
"

-�
��


�
	"

 �
%.

 4
�


��
�

 
(2

97
1 

± 
11

) 
– 


.
 �

��
'�

 (
29

61
 ±

 2
6)

  �
��

��
� 

��
�

�

�

�#
��

 (
I

1)
 

S
-C

u-
N

i, 
C

r 
 

+
��

��
� 

�

��

� 
(>

30
00

) 
:


�

�

�
��

��
  

��
�	

��
��

	�
�'

��
� 

 
��


"
 %

� 
��

�	
  



��

�	
��

�

�%

��
��

��
  

 
 

31
50

–3
32

0 
[1

] 
�

��
��

%�

�

��
� 

��
��

:  
	�

��
��

	"
 –

 �
�

�
�	

�	
"

  
 

 

:



�
�

�
�

�
�

�
�

. 
|

�

�"

�
 �


�
�

	�
�

 �
"

��
��

�"
 


��
��

�
��

�*
�

��
, 

%�
��

	�
��

��

�

��
��

 �
 %

��
�	

�

��

�"
� 

�
�


�
�#

��
. 

�
.:

. 
– 


�
��

��
 �

��
�.

 �
�"

��
�:

 1
 –

 <
��

��
-|

��
��

��
 �

 �

.

, 
19

99
; 

2 
– 

�
��

��
��

��
 �

 �

.

, 
19

91
; 3

 –
 <

��
��

��
��

 �
 �


.
, 1

98
9.

 I
��

�"
� 

��
 �

��
��

��
�%

�

��

��
 �

	

��

	�

�

: 4
 –

 �
��

��
��

� 
� 

�

., 

19
96

; 5
 –

 P
uc

ht
el

 e
t a

l.,
 1

99
9.

  



 47 

�� 	�����, ��
�	�
���'�� �%������"�� (����
#�-
����"��) �����������-�������"�� ��
����� � ���-
������"�� 
����� �� ����	�� �"��%�
�. &��������� 
���	��" !	�� ��
�� �
������" � 	���. 2. 

:�
��" ����%�	���� ���	��� � �
������ ����� 
�%-
��	" �
�������� � �%���	�" 	��'�� �� ����	�� �"��-
%�
�. I���� ����%�	�� ����	 ���
� ��������� 	���. 
��	�����%�	" ����	�� �"��%�
� – !	� ���	���	�-��
"� 

������#�����"� ��
��" � ��
����������� ��� ����-

���
��
��"�� �
��	������ ��������%�. ����
����� 
SiO2 � ����%�	�� �"��%�
���� ����	�� ���	�����	 
60,92%, Al2O3 – 17,01, Na2O – 7,50, K2O – 0,14%.  

H���� ��
��� � 
�%
�%�� ��������%�
���� ���	" 

���
��	
����" 	��" ��#�	���� � 
����#�	���� 
���	��� (	���. 2/13, 19). �����#�	" – 	����%�
���	"� 
���	���	�-���"� ��
��" � ��
����������� �����-
���%�, ���
#�, ����� ���'%�	��"�. � 	���� ��#�- 
	�� – 
����#�	�� ����
����� SiO2 �������	�� �	 
68,99 �� 77,48%, Al2O3 – 14,43–11,47%, ����� ����-
��� – 1,08–4,74%. 

���
��	�� ��������. K�������� 
���	���-
�"� ������ ����	 ��	
�%���"� ���	��	" � �����*-
���� 	������. ������ �"	���	 � ����� �� ����
�-
%���� 330� �� 18 �� �
� ��
��� 6–8 �� � ����� ��-

����	�� �� ����
, ���	��	�	����� � ����� ����
��� 
���	� �� �������� !
���
����. :������ �������	� 
���	��	� � �����*���� 	������ � ����
��� � ���-
	����� ��
������� �	 35� �� �-�? �� 70� �� ��, � 
�
����� ���	����� 50� (]��� � �
., 1991). � ����
-
��� !������	��	���� %��� ������� �	����*	�� ���-
����	" ��	���%��'	��, ���
�����. :�
��" 
����� 
��%" �
����
����" � �
���	��" 
���	����"� ��-
	�
����� ��%���� ��%", � ���%� � ��� %���' �� �
��-
������	�� �����	������� #��	
� ���������������� 
���	��'���	� (?����� ��
�.., 1983). �"��%�
���� 
������ ����	 �%���	
����* ��
�� � 
�%��
" 16 � 
17 ��. ���	��	" �"��%�
���� �������, �� ����"� 
��
����, ����� �
�	"� – 70–80�. � *���� ���	� �� 
��	������� ��������� � �� �������. 

:
������ �� �������� ��%�#�* �. C. ���	��� � 
�. I. ��*��
���, � ��
���� ��������� ��������� 
�" �	����� 	��'�� ��
��" 
���	������ ���	���: 
���
�	" (1 ��%�), �����
���	" (2), ��
��
��"� 
����� (3), 	�� �� ����� � 	���. 2 � �� ���
����� � 
���'������ �
�����	�� � 	�� ����� � �"����	�	���-
�	"� �����
��#�
�����"� �� ������
�	��"� ���
� 
��������� 	���. I�� �
������� �"�����" 	���� ��-
����"� 
���	���" ����%�
���� � 	���������� 
(�����%�
���� ������) ����������. 

:�
��" ������ ��%" ������� �
���	�����" �
�-
������	����� �����
���	��� � � �
����� %��� – 
���
�	��� � ���
#��"�� ���
�	���, ���	����*��-
�� ��%����	��'�"� ��T�� (?����� ��
�.., 1983). �
�-
�� 	��, ���
�	" ��
�%�*	 �	���'��* �����	��	��'-
��* ��%� ����
����.  

:����
���	" – ���	��-��
"� �
����%�
���	"� ��-

��" ��������� ���� ����#���	�� 	���	�
". �	
��	�
� 
��
�� 
�������	����, ������-
�������	����, � !���-
���	��	� – � �
�%������ ��
��
����. ����
����� ���-
�����%� � ��� ���	�����	 55–70%, ���
# – 30%, 	����-
#��	"� ����
��" (���	�	, �������) – 20–30%, ��#��-
��
�"� ����
��" – ����, ���	�	, �
	�	, #�
���, 	�
��-
���, �	�
���"� – ��
�#�	, ���
�	, ���'#�	, !����	. 
I��
�	" � ���
#��"� ���
�	" �	����*	�� ����� ��
"� 

#��	��, ����
����� 	����#��	�"� ����
���� (���	�-
	�, ��������) � ��� ���	�����	 30–35%, ���
#� �� 8–
15%, ��������%� 50–70%.  

:�������% (�������%) � � 	�� � � �
��� ��
�-
��� ��'��	�%�
���� � �
���	����� Z 8–10. � ����-
����%�, %��������� � #��	
��'��� ���	� #��%�	��, 
��������, �����	������ %����'���	' �	 �������%� 
�� ��'��	� � �
����� ���	�. � %��� ��
�%�	�%�#�� � 
����
��� ���	� ������� ��������% %������	�� ��
�-
#�	��, #��%�	�� � ��
����	��, � ����
�-%�����"� 
%���� ��	����%� � 
������#������ – ��'��	�� Z 2–3 
� ��
�#�	��. H��	�	 ��
�-��
�����"�, %������	�� 
���
�	��. C������ �
���	����� ��	�����	��. 
���
# ��
�%��	 ��
��"� � ��	�
�	�#����"� %�
��, 
� %���� ��	����%� 
�%�
����� � 
�����
����.  

7�%� ���"� ��	
�%�� � ���� �
���	������ �����-
%�
���	"�� �����
���	���, ���
������
���	�-
��, 
���	-��
��
���, ���
#��"�� � ��������%��"-
�� ��
��
���. :�
��" ���	��-��
"�, �����- � 	����-
%�
���	"�, 
������
��%�
���	"�, ���'%�	��"� ��� 
��
��
��"�. N���	�
" �������"� ��� ���������#���-
	"�. F����"� ����
��" – ��������%, ���
#, ��%����-
	��'�� ���	�	, �������	, ��#����
�"� – #�
���, ����, 
�����	, ���'���", �	�
���"� – ��
�#�	, !����	, 
���'#�	, ���
�	, ���'#�	. �
��� ��
��
��"� 
�%��-
������	�� ����� �"����*	�� 
���	-��
��
", ���
-
#��"� � ���
#-�������
��
". :�
��
��"� %�
�� � 
��� ������" ���
#�� ��� ���
#�� � ��������%��, 
�������	�� ��	�
"� ���	�����	 15–20%. :�������% 
��
���������� �
���	����� �������%��, ���
# ��
�-
%��	 ������-�
�%
���"� ��
"� ��
��"� %�
��. ���
#-
��������%��"� � ��������%��"� ��
��
" ����� ��-

��� 
�%��	" � ��
������� K�������� �������, �� 
�
�
"��*	 ��� �"���������	"� ���	", 	��� � ����� 
���
� ��������� 	���, ���'%�	" � ���
������
�-
��	" – � �
������ �
����� ����
�-���	����� %��" 
K�������� 
���	������ �������, 
���	-��
��-

" – � ��������� �� ��
������� (]��� � �
., 
1991). ������	' ���� ��
��
�� �������	�� �	 0,1 �� 
7 �, � �
����� ���	����� 0,5–1,5 �. /� �������	��  
%����	��'��, ���
���
, � �������� �-23 �� �����" 
224 � ���	�����	 11. Y���	�� ������'��� 
���
�-
�	
������ – ?�����������, :�	
���������, �� ����� 
���*	 ����
�-���	����� � �����
�������'��� �
�-
�	�
����. ��	
���*	�� ������� �%�����	�������  
���� � ��
�����'�"�� ���	��	���, ���� ����� ��#�-
	�� ����	�� 
����#�	���. N��� 
���	-��
��
�� ����� 

�����, �� ������	' ���	���	 25–30 �. +�����'��� 

���
��	
������ ��� ���*	 �� ����	�� N�����#��� 
� � ����
��� ���	� �������.  

����
����� SiO2 (	���. 2) � 
���	����� 1–2-� ��% 
�������	�� �	 55,56 �� 68,38%, ����� ������� �	 4,35 
�� 5,61%. F
���	-��
��
", �����%�
���	"� 
���	" 
� ����	" ��
��	�
�%�*	�� ����� �"����� ����
����-
�� !	�� ��������	�� – 72,87 � 69,94%, ����� ����-
��� – 6,37 � 5,84%. I�� ��
�� ��
��	�
�� ����� �"��-
��� ����
����� Na2O, ��� K2O. ����
����� Li2O � 
�����
���	�� � ���
#��"� ���
�	�� 
����� ��% ��-
�	�����	 0,0050–0,0066%, Rb2O 0,0037–0,0060%. :�-

��" ����*	�� �"���� � ���'�� �"��������%����	"-
�� � K� �	 1,9 �� 2,59, � 
���	-��
��
�� – 1,46, �  
����	�� – 1,74, mg = 0,39–0,50, � 
���	-��
��
�� – 
0,30 � ����	�� – 0,39. +� ���
����� (
��. 2, 3) ��� %�-
����*	 �����	' �	 ���
�	�� �� �����
���	��,  ����,  
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���%��� � �����, 
�%����*��� �� �� ���	������* 
����%��� � �%���	����-�������� ���	����*��� �� 
��	���*������"� � ��
��*������"�, � ������*	 � 
�����	' ���	
����	�"� �%���	����-������"� 
���-
	�����, IAG, CAG � CCG. +� ��
��#����"� ���
��-
��� &�
��
� (
��. 3) ����
����� TiO2, Al2O3, FeO, 
MgO, CaO, Na2O, K2O � ��
���� ��������� �������-
*	�� !���*#������� 	
����. +���*���	�� ��

���-
#�� Li2O � K2O � ����� ������ ����� K2O � Li2O.  

:����
���	" %������� ��
������� ����	�� 
�"��%�
� ����
��	 �������	" � ����'� �����*��� 
��
��, ���� ���
�����, ����� ���
������%�
���-
�". :�
��" 
�%���	�-��
"�, �
����%�
���	"�, 
��-
����#�����"�. ����
����� SiO2 � ��� ���	�����	 
66,87%, Al2O3 – 14,94%, Na2O – 3,95%, K2O – 2,40%. 
+� ���
����� ��� ������*	 � 	� �� ����, �	� � ���-
��
���	" K�������� �������.  

F
���	���" ��������� ��������� ��	�� �	����-
*	�� �	 ������"� ����	�	-
���	�� ����%�
���� � 
��	
�%���"� 
���	�� 	���������� ����������, ��-
����*��� � �����	' ��������%����"� ��
��. 

I���� ��
��
���� ��������� 3-� ��%" �
���	��-
���" ���
#-�������
��
��� � 
�%����"� �������	-
��� � ���	�������� ��
���������� (��#�	���, 
����-
#�	���, 
��� 
����	���). ���
#-�������
��
", 
�%-
��	"� � ��
������� �������, ��
��	�
�%�*	�� ����
-
������ SiO2 �	 66,48 �� 74,72%, ����� ���	
��	�"� 
�
����������� Na2O (4,96–5,42%) ��� K2O (0,62–
1,29%). ����
����� Na2O � ��
���� ����� ���	��*	 
7%, �
� ����
����� K2O 0,02–0,3%. �������	�� Li2O, 
Rb2O ����, ��� � 
���	�����, �	� � #���� ��
��	�
�� 
	���� � ��� ������������ ���������. :�
��" ���'�� 
�"��������%����	"�, ���*	 K� �	 1,35 �� 1,65, mg = 
0,34–0,38. +� ��	
����������� ���
����� ��
�%�*	 
������	�"� �����	� (��. 
��. 2).  

������� �����. �������������� ��	�
������ 
(��. 	���. 1) �����*��� ��
�� (��%��'	��), �����-

���	�� K�������� ������� � ���� 
����#�	��, ��-
����� �����*��� 	����, �
������� ��	
�������� 
/FFI (<�������� � �
., 1989; <����-|������ � �
., 
1999). ��%
��	 ��	���%��'	�� K�������� �	
��	�
", 
��������"� Sm-Nd ��	���� (��������� � �
., 1991), 
���	�����	 2913 � 30 ���. ��	 (�Nd = 1,6 � 0,5). ��%-

��	 ����"� �������	��, �� ������� � ��������%�
-
���� �	
��	�
��, 
���� 2875 ± 2 (Puchtel et al., 1999). 
:����
���	", 	�����	" (����"� U/Pb ��	��� �� 
#�
�����) ���*	 ��%
��	 2859 � 24 ���. ��	, �Nd � 
��� 
���� 2,5–3,3. :
��������	��, �	� 
���	���" 
�"��������' �% ��
��, ��	�
"� �	�������' �	 ���-
	�� �� 
���� 2,9 ��
�. ��	 ��%��. ��%
��	 ���� 
����-
#�	�� ����	�� ?����������� – 2807 � 12 ���. ��	, 
�Nd � ��� 
���� 1,5. I���� �
����� 	������ 
. �", 
������� ����� 
����� 	�����	", �������� � ��- 
��%�
���� ��������, ���*	 ��%
��	 2999 ���. ��	  
(�Nd = –1,0), �� ��
�%������ ���%"���	�� � �
����� 
��
��"� ��	�������. ��
��"�� ��
��	�
��	����� � 
�
������ �����%�
���� �����, � ����
�-%������� 
���	� ��	�
�� ������	�� ]���-�"�%�
���� %���-
��������"� ����, ������*	 	���� ������"� 
���	" 
� ��%
��	�� ~2700 ���. ��	.  

������� �����. /%������� ��
�� � �	
��	�
� 
�
���	�����":  

1) 
������ ��%��	����
�	�
�"�� ��
�	�
���'-
��-��	�����	�������� �%��������� �����
���	�� 

2-� ��%" � ��
�� � �� �
���� (�
�����	�%�#�� � ��-

�%�	�%�#��). ��	���
�������� �
���
�%������ 
�����*��� ��
�� �	����*	 �������� %���������#�-
��� – !����	-��������	���� ��#��; 

2) ��%��	����
�	�
�"�� �%��������� � �
���� 

�%��	�� ��
��
��"� ���� – ��
�%�	�%�#��� – ���	-
����	�%�#���; 

3) ����� ��%����� �%��������� �����%������ 
!	���, ���
������*���� ��
��
������ ������"� 

���	��, ����	�	��, � 	�� ����� �� ��
��������-
�"� 
���	�-������ ����%�
���� ���������, ��	�-

"� �"%"��*	 ����� �"����	����
�	�
�"� ��	���
-
��%� � ��	�����	������� �%�������;  

4) �%��������� � %�����������"� �	
��	�
�� �� 
������"� %���� ����
�-����
�-%������� � �����-

�������'��� �
��	�
���� (��
�%�	�%�#�� – ���	-
����	�%�#�� � ����� �"����	����
�	�
�"�);  

5) �%��������� ��
�� �
�	�
�%������ ��%
��	� 
(��'��	�	�%�#��, �
�����	�%�#��, !����	�%�#��) � 
%���� ����
�-%������� 
������#������, �	���	� ��-
	����%�� � �%��������� � ��
���� ��������� � 
�-
��	�����.  

1. � ���%� � ���	�	���� ��%��� ��	���
��%��� 
(%���������#���� ��#��) � ����"� 
������#������� 
� ����
��� ���	� K�������� ������� ��	��������-
*	�� �	��	���"� 
����� ��%��	����
�	�
�"� ��
�-
	�
���'�"� �%������� ����	����� 
���	�����, ���-
����	�� � ���, ���
����� ��������� ��������� � 
�����*��� ��
�� – !	� �
�����	�%�#�� � ��
�%�	�-
%�#�� (���	��, ���	���, 1982; ?����� ��
�.., 1983). 

:� ����"� �. C. ���	���, � �
������ K�������� 
�����
���	��� ������� ��
�%�	�%�#�� 
�%��� ��-
	��������	� �����
��	� �
��	������ ��� �� ����
-
��� !������	��	���� ���	', �������� ����%� �
����-
������� ���������������� #��	
�. +� ����� �% ��-
���'��� ����	��� ��� �������� ����� ��%���� ��
-
��
���� ��%" �����
���	" �
��
����" � ����� 
�
�������"� ��
�%�	" (��
����	-���
#-��
�#�	��"� 
��	�����	�	") � ��
�	���� ��
��������	'* �� 5%. 
?���' �����
��	�� ���'#�	, ����%��	"� ��
����	, 
���
#, ��
�#�	, �% ��#����
�"� – ���	�	, #�
���, 
�-
	��, 	�
�����. 7������ ����
����� %���	� � �����-

���	�� ���	�����	 0,03 /	. � ��
�	�� �% ��
�%�	�%�-

�����"� ��
�� ����
����� %���	� ���	���	 0,01–
0,95 /	, ��
��
� 6–50 /	 (���	��, 2001).  

� %��� ��%����	��� 
���	������ ������� �� 
���
���" ��������� ��	
�%�� ����*���	�� ��	��-
������ !����	�%�#��. ���	��	��"� ��	���
����-
���� �
���
�%������ ���
������*	�� 
����������� 
��������%� ���
����� �� ��'��	�, �"�������� 
#��%�	� � !����	�, %��������� ��
����"� 	����-
#��	�"� ����
���� ��
��
�����	������� ��	�����-
	��, ���
�	��, �
��	������ ����"� %��������� 	�-
	�������	�	� � ��'����	� ������, � %�	�� �����- 
������, ���������� ��%����	��'��� �������	�� 
���	�	�, ��
����	�, 
��������� ��
��������	� ��
�-
	�, ���'����
�	�, ��

�	���. /�	�������� ��
�	�
-
���'��� ��%����	��� (�
�����	�%�#��) � 
����� �-1, 
2 �
�����	 � ��
�%�����* �����	����� !����	��"� 
��
�� (��%�, ���) � ������� �� ���
#-��
����	�"� 
��� � ��%���"� �"�������� ���'����� – ���'����-

�	�, ��
�	�, 
��� ��

�	��� � �����������"�� 
�
��	���� ���	�����	�. ����
����� ���� � !	�� %�-
��� ����������	�� �� 0,033–0,3%. 
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2. 7�
��
������ �������� ���������, �������� 
���
#-�������
��
�� (
����#�	��) � 
���	-��
-
��
��, %���
�����' ��	������"�� �����	�"�� ��-

�	�
���'�"�� �%��������� ��
�� 
����� ��%" � 
�����*��� 	��� (��
�%�	�%�#���, ���	����	�%�#�-
��). /%������� �
������" � ��
���� � ������ ���-
	��	�� ���� ���
#��"� � �������
��
��. /%�����-
�"� ��
��" �
���	����*	 ����� � 
�%��� �	����� 
�
�������"� ��
�%�	" � ���	����	", ���
������*	-
�� �
�������	����� ��
�	���� ����
���%�#��� � 
	������ ���
#��"�� �
��������. � ���	��� ��
�%�-
	�� �
�������*	 ��
�#�	, ��
����	, ���
#, ���	����-
	�� �� ��%��'	�� – ���
#, ��
����	, ���
�	, ��
�#�	, 
�� ��'	
�������"� ��
���� – ���
#, ���
�	, 	��'�, 
��
����	, ����� �����	. 

3. H���� ��%���� �%������� ���%��" � ��
��-

������� ������"� 
���	�� � ����	�%�#��� 
�-
��	�-������ ����%�
���� ��������� (�� ��	�
��-
��� �. +. ]���� � �
., 1991). :����
���	" *�-
���	����� ���	� �"��%�
���� ������� (����	�� 
�"��%�
�) �������"��*	��, ����	���� ���
����-
��%�
�*	�� � �
�
"��*	�� ��������"�� ������ 
��������
�������"� 
���	��. :�
��" � %����-
���, *���� � ���	����� %������������� ��
��-
����� ������� ����
��
�*	��. :
� !	�� �	����' 
�� ��	���
�������� �
���
�%������ ��%
��	��	 
�� !����	-��������	���� ��#��. +��
���
, � %�-
������ ��	�� ����	�� �"��%�
� � � *���� ���	� 
�����%�
� ��
�%�*	�� 	
�����	�	", ��������	" 
� ���
����".  

4. ������"� ����
��#�� � %�����������"� ��-

���� %��" ]���-�"�%�
���� 
�%���� � ����	�� 
�"��%�
� ���
������*	�� ��%��	����
�	�
�"�� 
��	�����	�������� �%��������� – ��
�#�	�%�#���, 
��
�%�	�%�#���, �	��'��������, ���	����	�%�#���, 
���
�	�%�#���. H���� ���
����� �������� ��. �� 
����	�� �"��%�
�.  

5. :������*��� �
���
�%������, ��� �
�������-
�	��, ���%��" �� ������������� !	���� ����
��#��. 
+� !	�� !	��� �����*	�� � �������, ����
��
�*	�� 
� �%����*	�� �	�������� ��
��". � ��
���� K����-
���� ������� ��
��
�*	�� ����
�-%�����"� %��" 
��	����%� � ������	�%�#��, �
���	������"� ��%��-
	����
�	�
�"�� ��
����%����� (]��� � �
., 1991): 
1 – !����	��, ���
�	��, ��
����	��, ������, �
	�-
	��, 2 – ��
����	��, ��
�#�	��, ��'��	��, ���
#��, 
���� 3 – ��'��	��, !����	��. � ��������� 	����� 
��
��� 
�%�����	�� 
������#������ � ��%��	����
�-
	�
�"� ��	���
������-��	�����	������� �
���
�-
%������. 

/% ���� �
�������"� 	���� ��	�����	������� 
�
���
�%������ ����� �"����	' ��� ������"�, � ��-
	�
"�� ���%��� %���	�� �
��������: 1 – ��
�	�
-
���'��-��	�����	������� �
���
�%������, ���
���-
���*��� ��
��
" ��%���� ��%" ��������� ���-
������, � 2 – ����� ��%���� �
���
�%������ � %���� 
��������"� ������"� ����
��#��.  

�#����%�H�, � +�$����$������  
%#�#�#$�7�#! ����$���%�H�� 

 
� ��
������� K�������-�"��%�
���� ������� 

�� ����"� ������-���������	��'���� � �
��%���-
�	����"� 
���	 ������ /��	�	�	� ������ 
��
+O � �F> (F�
���� � �
., 1980; ]��� � �
., 
1991) ��	�������" �����*��� ����	�� 
�%��	�� 
�������� ��
��
���� ��������� � �
�������� 
%���	� � �� �
���� � � %���� 
������#������: ?�-
���������� � �"��%�
���� 
���"� ����, :�	
���-
������, N�����#���, :����������� � �����%�
-
���� ����	��. 

9��#���(��#� $�7�#� �#�� (��. 
��. 1) 
������-
���� � ����
�-%������� ���	� ��
���*����� �� 
����
�-���	�� K�������� �������. � 
����� ���� 
�"����*	 ����	�� (
����
��������) ?�����������, 
���	����-?�����������, ]���-?�����������, :�	-

���������. ?���	�� �
�������� 
����� ���� ���-
%��� � ���������� ���� ���
#-�������
��
�� � 

���	-��
��
��, ��
����*��� 
���	����"� ���-
���. :
��	�
���� ���� ����
�-���	�����, ������� 
����������� � �����*���� ��
����� ��� ���� 
50–70� �� �?. N������ ���	������ �
���������	�� 
�	 ����
��� ���	� ����	�� � *� �� 8 ��. +��"���-
���	' ������� %����	��'���. I���� �
�
"��*	 ���-
��* � �������* 	����. � ���	��	�� ���� ��	����-
���" ��	������"� �%������� ��
�%�	-���	����	�-
��� 	���, !����	�%�#�� � ���'������ ����
���%�-
#��, �
���	�������� ��
�	��, ��

�	���� (� ����� 
�� 1–30%), �����	�� (�� 3–5%), ��%����	��'�"� 
�������	��� ���'����
�	�, �����
�	�, �����	�. 
/%������ ��
����� ��	�
���� ����%"���	, �	� 
������	' �
����	��	��"� %�� ��	�����	�%� ��-
�	�����	 �	 ������'��� ���	���	
�� �� 6–8 �. :
�-
��� � ��
���� �������� ���	��� �������� �	��	��-
�� �����
��	�� ��
�#�	�%�#�� � ��
�	�%�#��. ��-
��
����� �����, ���
���
, � ��	���%��'	�� �����-
�����	�� �� 1,5–2,0%, �	� �	��	���� �����
��	�� 
�
� ����-��
�	���. 

�. +. ]���"� � �
������ ?����������� 
��-
��� ���� � ����
�-%������� ��
������� K����-
���-�"��%�
���� ������� �� 
����
��������� ?�-
����������, ]���- � ���	����-?�����������, 
:�	
��������� �
� �
�������� %���' �������-
���� 
���	 ��	�������" ����
����� %���	� �	 0,1 
�� 25 /	. 

� ���	����� ��
������� 
���	������ ������� 
�� ����	��� ����������� (� ����"� 	�����), N���-
��#��� (� %��� �
����
������ ���
�) %������
���-
�" ����
����� %���	� 0,1–4,6 /	. ?��" ��
�%�	�%�-
#��, ��
����	���"� ��� ����
������ %���	�, �"��-
���" �� ��
���%�
���� ����	��. 

� *���� � %������� ��
������� ������� �� ���-
�	��� �����%�
���� � :����������� ��	�������" 
����
����� %���	� �� 0,78–1,4 /	 � 0,36 /	, ���	��	-
�	�����.  

_______________________________________________________________________________________________ 

���. 2. ���$#+���'����� 7��"$���) 7�, �#$#7 @��#���#"# �#�������, �#������� 7��� � (�������#(:  

SiO2 – (Na2O + K2O); Na2O – K2O – CaO; (Na2O + K2O) – FeOt – MgO; A/CNK – A/NK (A = Al2O3, C = CaO, N = Na2O, K = K2O); R1 – R2 
(R1 = 4Si – 11(Na + K) – 2(Fe + Ti); R2 = 6Ca + 2Mg + Al); SiO2 – FeOt/(FeOt + MgO); 
��
��" ��������� ���������: 1 – ���
�, 2 – ��������
�, 3 – ���
�	", 4 – ���
#��"� ���
�	", 5 – �����
���	", 6 – ���
�
���	", 
����	", 7 – 
���	-��
��
", 8 – 
���	" 	���������� ���������, 9 – 
���	" ����%�
���� ���������. I����, �������	": 10 – ����%�-
	", 11 – �������
��
" (��#�	"), 12 – ���
#-�������
��
" (
����#�	"), 13 – 
����	", 14 – 	��" ����"�-�
����� ��
�� 
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���. 3. ��$��H�#��)� 7��"$���) �#$#7 @��#���#"# �#������� 

 
�)<#%�$��#� $�7�#� �#��. �
��� �"������"� 


���"� ��T��	�� ������'��� ��	�
�� � �	������� 
%���	� �
���	����*	 �
�������� �"��%�
���� �	
��-
	�
" � �����
���	����� �����'��� ���	�
������� 
�"��%�
�, �� �
���%�"� 
���
��� �#��������� �  
15 	 (F�
���� � �
., 1980). +� !	�� ���	�
������� 
�"�� ����
����� ��
�	�
���'��� %���	�
�����  
����
���%�#�� %���	�-���'������ ����
��'��� 
	���, ����#��
�*��� � �����
�������'�"�� ����-
��"�� %����� � ���	����� ��	�� ����	��. 

?���	�
����� ����
���%�#�� ��	�������� � ���� 
��	��#���: 1 – � %���� 
������#������ ��	�����	��-
	�� � �� �� ���	��	� � �����������-��������� 	��-
��� � ���	����� ��	�� (�-27, 28, 36, 37); 2 – � %��� 
��
��
��	����%�#�� �
�%��	� ���������"� 
�� � 
#��	
��'��� ���	� ���	����� ��	�� ����	�� (�����-
���� �-36). �
��� ���	�
������� �"��%�
� � �
���-
��� �"��%�
���� 
����� ���� �%���	�� 	���� ��-
���'��� �
�������� ?������� ����� (�-1-4) � ��-

��
����� %���	�, �
��"��*��� �����"� %������� 
(0,28–0,56 /	), � ��������� �-5, �-7�, 45, 87 (�� 
�-
%��'	�	�� ��
�������� ��
�� �F> � /��	�	�	� ��-
���� ��
+O).  

� �������� 7� � %��� ��
��	������� ���'����"� 
�������"� 
�� ����
����� %���	� ��	�������" � ��-
��#��#�� � �:F (��. �	. �. I. ��*��
��� � ���	. ��.): 
Au – 0,47–0,56 /	, Pt – 0,25–0,29 /	, Pd – 0,9–1,0 /	. 
C � �
����� *���� ���	� �	
��	�
" � �������� 9� 
�� ���	��	� ���� ��
��
��, ������� �
���	����
-
����* ��	
�%�* ��'	
���%�	��, %������
���� ��-
�"����"� ������������ ��� %���	�.  

#����%������� ������� ������Z����� !�����-
�. $	����	��'�� ����������� �	
����� �"��%�
-
���� %������������� �	
��	�
" (
��. 1, 4) �����	��-
�	 ������'�� ������ (F�
����, ���
��, 1982; ?��-
��� ��
�.., 1983; ���������, 1992): !	� ����	 �"	' 
���������' (1) ���� ����������' (2), ����������� 
�����
�������'�"�� � �����
�	�"�� ����������. 
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�����*��� ��
��" ��������� ��������� ��
�-
��� �
��� %���' 	���� �
���	�����" ��	���%��'	�-
��, ��	�����	��	��� (������������� ���	�), 	���-
����-�������"�� ��
�%�������� �
����� ���	���, 
��	�����%�	���, 	�������-�������"�� ��
����� 
������ ���	���, ���
#�	���, ���������"�� 
����� 
(��������%�
���� ���	�), ��	���%��'	��� � ����%���-
%��'	��� (�����%�
���� ���	�). :������ �� �
�	�� 
��� ���� 55–80� �� %���� �� ����
� � � #��	
� � 60� 
�� ���	�� � *���� ���	�. �����*��� 	���� �
�-

���" �� *� ����	�� ��	
�%��� ��'	
���%�	��, � 
#��	
� � �� %������� ����� – ������
�	��"�� 
���
� � ��
������	���, �� ����
� � � %������� ���-
	� – 	�	������
������ ���
� ��������� ���� ��-
������%�
���� ���������. ����"� ��	
�%���"� ��-

�%������ �
���	�����" 
���	������ ��	
����� 

��� � ������� ���
#-�������
��
�� ��������� 
���������. 

F����������� �	
����� ����	�� �"��%�
� �����-
���	�� �����
�������'�"�� �%�
����� � �����	�-
��� �������� ����� 80 � � �������� �������	� ���-
�	�	��� �� ���	�� ��� ���� 60–80�, � 	���� �����-
����� �� ��
	����'�"� �����
�	�"� 
�%�����.  

? � � � � � � �  � � 	 � '  ����	�� ������� �
������-
�	����� ��������%�
�����"�� ��%��'	��� � ��	���-
��	��	��� ������������� ���	". $�� �
�
���" ��-
	
�%��� ��'	
���%�	�� �� *� � ��
������	��� � #��-
	
��'��� ���	�. I�� ��	
�%���"� ��'	
���%�	�� ��-

��	�
�� ������� ���������� �
���	���� �
�-
%��	�. � ��
������	��� ���%��� ����	�	���� �
���-
����� � ���"����"�� ����
������� �������, ���-
��
�, 	�	���, ��	����� ���	������ 
���" � ���'���-
��-�����-�������"� �
�����������, �"�������� %� 
�
����" ��	������� 
������#������� � ��	���
��-
%������� ��	
�%����� 	��� ��
������	��. 

� � � 	 � � � � �  � � 	 � ' . �"�� �� 
�%
�%� ����-
��	�� �����������-�������"� 	���� ������-�
��-
��� ���	��� (	��", 	����	" � �������	" ��#�	��, 
����%�	�� � ����#" �� ���), ���������"� 
��", �	-
�����"� � ��������%�
���� ���	�. ���	����� �� � 
����� ����' �����*	 ��������"� �
�%��	" ����-
	��	�� � ��	���%��'	" ������������� ���	".  

� ���	����� ��	�� �
��
����� ���	�� ��������-
��� �
��������, ��
�%�*��� ��� ��������"� �
�-
%��	�. ���" �������"�, �������	"�, 
��� ��
�����-
�"� � �
�������"� �����������-��������� ���-
%���. :� ����
��'���� ���	��� ��� �
�������	���-
�� ��
�	��"� � ��%����	��'�"� �������	��� ��

�-
	��� � �����'��� ���%�� ����	�	� � ������� ���� 
%�����. ����
����� ��
�	� � ���������"� 
���� ��-
�	�����	 �	 10–15 �� 90%, ����	�	� � ���������� 
���%� ���
#�	�� �� 5–10%. � #��	
��'��� ���	� ���-
�	��, �� 
�%��	" �������"� 
��" (�-5�, 36), �
��-
������	�� �����	������� ���������� 
�������"� 

��	��
" ������ (F�
����, ���
��, 1982). +� ��
��-
����������� �
�������� %���' ������"���	�� %���-
	�
����� ����
���%�#��, ���
������*����� ����-
��	������ (���'����
�	��, �����
�	��, �����	��), 
�
������
�	��, �����	�-	����
�����. � ����
� �� 
�"���������� 
����� %����� �
��������	 �������-
	"� � ��
�������-�
�������"� 	�� 
�� � ����
��-
���� ���'����� �	 5–7 �� 35–50%. � *� ��������-
��� %����' �
�%��	�� 	���� ���
�����. ���'������ 
����
���%�#�� ���	���� 
��������	�� � ��
��
�-

�	����%��"���	�� � %��� �%������� (���	����	�%�-
#��) ���
����� � ����� �
���������	�� � *�-���-
	����� ������ ��
�������-�
�������"� 
�� � �
�-
����� �����������-��������� 	����.  

:�
��" ��������� ��������� %���	" ����� 
�
�
"��*���� �� � %����� � ���	��� 
���	������, 
����
������ �������	" ����#�� � ��������	��. 
K�
��� �"���� %�����������"� ��
�� � ����� ��-
�����	�� �	 0,5 �� 2 ��, ����� �	
��	�
" ���	�����	 
7 ��.  

:�
��
��"� ����� ��%���� ��% ��������� ���-
������ %���' 	���� 
�����	
���*	�� ��� 
����
���-
#�
�*���. $�� �
�
"��*	 
�%����"� ��
��" ���-
�	�� � ���
"	" 
���� ������� (��. C–H �� 
��. 4). 
+� ����
� ��� �
�
"��*	 �����������-��������* 
	����, ��	���%��'	" � ����	��	" ������������� 
���	" (�-1�), �� *� – �
���	������* ��	
�%�*  
(�-9�). ����
����� %���	� � �� �
���� �	��	���� 
�
��"��*	 �����"� %������� (0,28–0,56 /	.) 

$����� ���	������� ���%' ���
#-�������
��-

�� � 
���	-��
��
�� � ��
��
������� %���	�� 
�
�������� ������%�����. $
�������� ������%��	�� 
�
�������	����� � %���� 
������#������ � ��	���-
��	������� �
���
�%������ ��
��, ���
����� ���-
��
�������'�"� ������"� %��", ��� 
�%��	�� ����. 
��%
��	 %���	�� �
�������� ���	�
������� �"��-
%�
� �#������	�� �� �����	� (��
�%�# �-73/40,5) �% 
���'����"� �
�������, ������� ���
�	-	��'�-��
-
����	�"� ����#", � 2700 ���. ��	 (206Pb/207Pb ��	��, 
�"������ � /F7�, . ����), �	� �
�%�� ������ ��-
�� ��
��
�� (�� 107 ���. ��	). 

=��	���	�������� ����	���	���. :� ��
��	�-

� �%������� %��" ��������"� �
���
�%������ �"-
��%�
���� ����	�� �	����*	 �������� ��
�%�	-���	-
����	���� ��
��#�� (���������, 1992). $�� ���
�-
�����*	�� ��
�	�%�#��� � �������� �����
��	�" 
��� �	������� %���	�. 

 <��	����	" 
�%����*	�� �� ����	��	�� � �����-
���
�, ��
�%�	" – �� 	���� � �����
���	����� ���-
��� 
����#�	��. +�����
�%�����"� ��
����	 � ���-

�	-	��'�-��
����	�"� ����#�� �
���	����� 
�%�"-
�� ���
�#���� – �
����
�	�� (f = 23%), ����%�-
�	"� ������	�� (f = 1,6–5,2%) ��� ��
�����
�	��  
(f = 9%), ���
�	 – �������� (f = 20–23%), �	�����	�� 
���
#. :�
�	 ��
�%��	 ����� ��������"� �
��	���" 
���	���������!�
������� ���	���. � ������"� ��-

���� 
�%��	" ������	, ���'#�	, ����%���'�"� �
�-
���
�	 (f = 41,7%). /%������� �� ��������
� �
��-
�	�����" ��'��	��, �������	��, ���'#�	��, �����-
��� (f = 24%), ��
����	��, ���
#��, ��
�	��. 

I�� ��
�%�	�� �� �����������-�������"� ��
�-
��� ��
��	�
�� �
���	�	��� ��
�#�	�, ������	�, 
���'#�	�, ��	�����	�	" ���
������*	�� �"�'* 
�����%�
���	�� ��
�	�. 

���������"� 
��" #��	
��'��� ���	� ����	�� ��-
�
���*	 ���* �	
�	�����#�*, �� ��
��
��	����%�-
�"��*	�� � ��
�%������� �� ���	� �������	"� 
�� 
���	"� �������"� 
��, ��������"� �"�'����, 
�����'	��, %���	��, ������	������ � ����� 
������ 
!�����	���, � ���%� � �
������� !	�� !�����	�� 
��
�	�
���'�"�� 
��	��
���. 

@		��������	 �'�������. � �
������ ���	����� 
��	�� ���	�
������� �"��%�
� ��	�������" ��� %���-
	�
���"� 	��� %���	�-���'������ ����
��'��� 	���. 
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: � 
 � � �  
 � � � � �  	 � � �  �
���	������ ���%�-
�����-����	���� %����'* %���	�-���'����"� ��
��-
����"� 
�� � ���
�	-	��'�-��
����	�"� ����#�� � 
���	����	�� �� ����	��	��. $
�������� ��%���'�� 
�����
��	�� �� 
�%��	�* ��	�����	������� �%����-
��� (���	����	�%�#�� ����	��	��) � ��
�	���� 
��
��������	� (�� 10–20% ���'�����). ������	' %�-
���� 0,8–3,3 � (�
����� 1,5 �), �
�	�������	' 850 �. 
����
����� %���	� �������	�� �	 1,4 �� 3,87 /	, 
�
����� ���	�����	 2,32 /	 (F�
���� � �
., 1980).  

����
��'�"� ���	�� 
�� (	���. 3/1–4) �
���	��-
��� �
�������	����� ��
�	��, �������"�� �"����-
����� ���'����
�	� � %���	��. I�� ��
�	� � ���	��-
��	�� ��
��	�
�� ���	���������!�
������� ����-
����"� ���	��, 
�%��
 %�
�� 0,1–0,5 ��, ���"���-
�"� ���#��	
�#�� �����'	� � ������ (Co – 0,08–
0,323, Ni – 0,119–0,167, 	���. 2; As – 2200–7600 /	, 
Sb – 0,88–1,10 /	, 	���. 4). ����
����� %���	� � ��� 
���	�����	 0,09–0,35 /	. 

� ��
�%�	�� �� ����"� ��
���� �� ���	��	� � ��-
	�����	��	��� ��
�	 ����� �����%�
���	"�, ����
-
��	 ����� ��%��� ���#��	
�#�� Ni, Co � ���
��
�-
���� As – 220–1100 /	, Sb – 260–0,86 /	 (	���. 4/15–
17). ����
����� Au � ��� ���	���	 14 /	, Ag – 27 
/	. ?���	� 	���������
����, ��	
����	�� �����	��-
	��'��, � �
��	���� � ��
�	��, ���� �����	 � ���	�� 
��
�	� ��� ���
��
����'.  

:�
�	 �% ���	����	�� �� ������
�	��"� ���
� 
(	���. 4/8–11) ����
��	 As – 170–760 /	, �o – 274–
430 /	, Ni – 220–780 /	, Ag – 0,8–1,5 /	, Sb – 2,3–
21,2 /	, Au – 0,012–0,12 /	. � !	�� ���'������ ��
�-
�������	'* ���� �� ��	�������" %�����"� ���#��-
	
�#�� %���	�. 

 
N � � � � # �  3  

3��(�)� $�7�)� ����$��), �#�$#(#=7�5G��  
%#�#�#� #$�7������ ����#$#=7���, �)<#%�$# 

Z ����
�� Cu S Fe Co Ni Zn Cd ����� 
1 :�
�	 – 53,16 46,32 0,323 0,165 – – 99,96 
2 :�
�	 – 53,11 45,75 0,254 0,167 – – 99,28 
3 :�
�	 – 53,17 46,00 0,080 0,119 – – 99,36 
4 :�
�	 0,018 53,17 45,53 0,104 0,149 – – 98,98 
5 :�
�	 – 52,55 46,34 0,253 0,077 – – 99,22 
6 :�
�	 0,33 53,80 46,30 – – – – 100,43 
7 &��'��-

��
�	 34,20 34,47 30,30 – – – – 99,72 
8 �����
�	 0,79 32,80 6,70 – – 58,10 0,53 98,92 

: 
 � � � � � � � � . :
���
� – �� ��
��������. ���
�%�����"� 
�����%" �"������" � +:$ «���%��������» � ���'���� +O.  
1–4 – ��
��� 
����� 	��� (%���	�-���'����"� 
��" � ��	�����	�-
	��): 1–3 – � ���
�	-	��'�-��
����	�"� ����#�� � ���	����	�� �� 
����	��	�� (1 – C-37/112, 2 – C-38/64,5, 3 – �-42/151,2), 4 – � ��-

�%�	�� �� ����"� �� ���	��	� � ��	�����	��	��� (C-36/210);  
5–8 – �	�
�� 
����� 	��� (���������"� 
��" � %���	��): 5 –  
C-36/87; 6–8 – C-36/87,1. 

 
� 	 � 
 � �  
 � � � � �  	 � � �  �
��
����� � ��
�-

��� ���	� (������� ���	��	) ��
������������� %���-
��. /���	 �
�	�������	' 340 � � ������	' 0,8 �. 
����
����� %���	� � ��� ���	���	 1–6 /	, �
��- 
��� – 1,8 /	. ����
����� ���
��
������ � 
���� 
�	�
�� 
����� 	��� ���	�����	 Co – 0,04–0,13%,  
Cu – 0,1–0,6%, Ag �� 27 /	, As �� 0,76%, �
���	�	��-
*	 Bi, Pb, Zn, As. ������ %����' ����	 ���%������-
����	���* ��
��, ����	�
��� � #��	
��'��� ���	� 
����	�� � �"��������	�� �� ������. 

����
��'�"� ���	�� 
�� �
���	����� 	�������-
��
��"� %���	��, ��
�	�� (80%), ��

�	���� (5–
10%), ���'����
�	�� (5–10%), �����	��, �����
�-
	�� (�� 3), ��'����	��, 
�	����, ��������%��	"� 
�����	�
�	�� (�����" � ����� �� 1,5%), 	�	
�!�
�-
	��, ��	��	��, ��
����	��, �	����-�����	�-	����-

����, ����
����	��, ��'�����	��, ������	��, 
�
���
��	��, ����
���"� %���	�� � ����� ����-
�"�� ����
������ ��
��
� � ��
'�� �����	�-	��-
��
����� (	���. 3, 5–6).  

� ��
�	�� �% %���	�
����� %����� ����
����� 
Co ��	�������� �� 0,253%, Ni – 0,077% (	���. 3/5–
6), As �� 4627 /	, Ag �� 22 /	, �
���	�	��*	 �"-
����� ���#��	
�#�� Cu, Zn (����"� ��/�, 	���. 
4/4). �
������� ���	�� ��
�	� (	���. 4) %���	�
��-
��� %����� (�	�
�� 
���� 	���) � ���	���� ��
�-
	� ���������"� 
�� ��� ���	����� ��	�� ����	��, 
	�� � 
����
�������� ?�����"� ����, ������	 �	-
��	�	' 
�%��� ���������� ����
����� � ��� �
��-
	������ ���� ���
���������	��, �������� ����-
���	� As � Co. 

&��'����
�	 � �����
�	 ��	
���*	�� ��"��� 
����	�. � �����
�	� �
���	�	��*	 �
����� Fe – 
6,7%, Cu – 0,79%, Cd – 0,53%, ���'����
�	 ����	 
���	�	���� ���	"� ���������� ���	�� (	���. 3/7–8). 
�����	�
�	 ����
��	 �� 0,08–0,13% FeO, 
�	�� –  
�� 1,1–1,38% SnO2, �
����� Fe2O3 – 0,5–0,58%, 
Al2O3 – 0,08–0,18%, MnO – 0,03% (	���. 6). � ��'-
����	� �
���	�	���	 Fe2O3 – 1,93–2,4% � MnO – 
1,63–4,6%. 

������ ����
���%�#�� (	���. 5), ���
������*��� 
%���	�, �����������	 � 
���� ���"����"� ���#��-
	
�#�� Sb, Bi, Ag, Te, Se, Hg. � ��
����	� ��	����-
���" �
����� Bi, Fe, Te ���� Se. �	����-�����	�-
	����
�� ����
��	 �
����� Pb, S, Se. �
��� 	��, 
����
���� 
����� Ag-Sb-����
����� �����	�-	��-
��
��, � ��	�
�� �������	�� Ag ���	�����	 17,6%, 
12,6% Sb. I�� 	�	
�!�
�	� ��
��	�
�� �
���	�	��� 
Ag �� 5,43–7,34%, Fe – 4,74–5,27%, Zn – 1,37–1,64% 
� ���
��
������ Ni, Te. � ��	��	� (PbTe) ����
��	-
�� �� 0,61% Bi.  

����
��" ������ �
���	�����" ������������ � 
Sb, Te, As: ��'�����	��, ������	��, �
���
��	��. 
� ��'�����	� (NiSbS) �
���	�	���	 ��%����	��'��� 
�������	�� Cu, Fe, As �� 0,85–3,06%, � ������	� 
(NiTe) – �
����� Bi, S, Fe, Sb, Pb. F�
���
��	 ����
-
��	 �� 4,91% Co. �����'	 � 
����� %����� 
���
���-
��� ����� ��
�	�� � �
���
��	��.  

������ 
	�	�"� ����
�� ����
����	 (HgTe), 
���
�"� ��	��������"� ��� ��
���� �� ����	�� �"-
��%�
�, ����
��	 �
����' Sb – 0,13%. 

!'����������� >	�	���" *�	�% �
��
����� � 
%��� ��
��	������� ���'������ ����
���%�#��, 
����������� � ��������� �-1-4 ���	����� �%. 4�
-
���. $
�������� ������%��	�� � �����������-
��������� 	���� ����%� � ��������	��� ������-
������� ���	" � �
���	������ %���	�-���'����"� 
����
��'�"� 	����: ��
�	��, ��

�	���� (� ���-
�� �� 10–30%), �������"�� �"��������� ���'��-
��
�	�, �
������
�	�. ����
����� %���	� %���' 
���	��*	 2,1 /	. I�� ��
�	� !	�� %����� ��
��-
	�
�� �
���	�	��� Au 0,91–1,92 /	, As 27–500 /	, 
Co 925–1310 /	, Ni �� 300 /	, Ag 1,9–3,4 /	, Sb 
0,82–1,42 /	 (	���. 3). 
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N � � � � # �  4  

�#7�$=���� ���$#�$�����! ( ��$���+ ����#$#=7���, �)<#%�$#, "/� 

Z Z ��
�%#� As Co Ni Cu Zn Ag Sb ��� �����%� Au* 

�-� ?�����"� ���� 
1 �-1/209,3 270 1310 300 – – 3,4 0,82 �/� 0,21 
2 C-2/125 500 925 220 – – 1,9 1,42 �/� 1,92 
3 n = 1 � 1000 150 150 220 � � �/� – 

�-� �"��%�
�, �	�
�� 
����� 	���, %���	�����
����� ���������"� 
��" #��	
��'��� ���	� 
4 n = 3 4627 2233 403 3700 83 22 � �/� – 

���������"� 
��", ����
��� � *���� ���	� %����� 
5 �-34/31,5 1220 144 860 – – 1,9 1,06 �/� 0,22; 0,117 
6 �-34/55,1 490 530 260 – 50 0,66 1,3 �/� 0,04 
7 n = 29 436 276 244 215 112 2,7 � �/� 0,021–0,372 

���'������ ��
��������	' � ��	�����	�	�� �� ��������
� 
8 �-27/215,4 170 430 780 – 40 0,8 2,3 �/� 0,032 
9 �-39/148,7 760 380 710 – – 0,6 � �/� 0,1 
10 �-39/272 190 274 220 � � 1,5 21,2 �/� 0,12 
11 n = 19 234 761 395 149 94 0,78 � �/� 0,012–0,069 

:�
��� 
����� 	���, %���	�-���'������ ����
���%�#�� � ���
�	-	��'�-��
����	�"� ����#�� � ���	����	�� 
12 �-37/201 7600 2400 1600 – – � 0,88 �/� 0,1 
13 �-38/64,5 2200 1200 400 100 – 1,3 1,1 �/� 0,09 
14 n = 14 431 2973 399 756 121 2,6 � �/� 0,017–0,35 

?���	�-���'������ ����
���%�#�� � ��
�%�	�� �� ���	��	� ����"� � ��	�����	��	�� 
15 �-37/59,4 1100 530 780 110 110 27 260 �/� 14; 0,77 
16 �-36/203 220 177 170 � � 2 0,86 �/� 0,23 
17 n = 2 1090 1440 840 390 280 11,5 � �/� – 

: 
 � � � � � � � � . :
���
� – �� ��
��������, «�» – �� ����
����; * – �	����-����
�#����"�, �/� – ���	
����-��	���#����"�, c/� – 
����	
��'�"� �����%". �
����� (n) �� ����"� ����	
��'��� �����%� 
�����	"�����' ��� Z 4 �� �-5, 36, 49; Z 7 – �� �-34, 47, 48, 49, 
52, 53, 54, 55; Z 11 – �� �-27, 39, 42, 43, 61, 62; Z 14 – �� �-37, 38, 49, 51, 53, 54, 56, 73; Z 17 – �� �-27, 37. 
 

N � � � � # �  5  

��7��� $�7�)� ����$��), �#�$#(#=7�5G�� %#�#�#� #$�7������ (�#$#"# $�7�#"# ���� ����#$#=7���, �)<#%�$#  

Z Cu Ag Bi S Fe Ni As Zn Sb Pb Te Se Hg ����� 
1 13,10 – 0,58 21,10 0,08 0,01 – – 25,40 39,90 0,12 – – 100,29 
2 13,00 – 0,43 21,00 0,17 – – – 26,10 39,00 0,09 – – 99,79 
3 12,80 – 0,66 19,30 0,15 – – – 27,90 39,00 0,04 – – 99,85 
4 13,06 – – 18,72 – – – – 23,91 43,14 – 1,13 – 99,95 
5 – – 16,96 0,19 – – – – 23,09 0,64 59,23 0,44 – 100,55 
6 – – 17,36 0,14 – – – – 23,29 0,47 59,30 0,46 – 101,02 
7 – – 17,22 0,12 – – – – 23,25 0,57 55,37 0,36 – 95,88 
8 – 17,6 19,10 – – – – – 12,60 – 46,70 – 1,43 97,43 
9 31,20 7,34 0,17 26,00 4,74 0,12 0,26 1,64 30,60 – 0,14 – – 102,21 
10 33,40 5,43 0,02 26,00 5,27 0,03 1,81 1,38 27,20 – 0,14 – – 100,68 
11 33,50 5,61 0,28 25,90 5,15 0,02 2,53 1,37 26,30 – 0,10 – – 100,76 
12 – – 0,61 – – – – – – 60,80 38,60 – – 100,01 
13 0,31 – – 13,47 0,26 26,85 1,24 – 59,09 – – – – 101,25 
14 0,51 – – 14,01 0,47 26,66 0,85 – 57,57 – – – – 100,10 
15 0,38 – – 14,50 0,45 26,48 3,06 – 56,75 – – – – 101,64 
16 – – 0,37 0,22 0,37 15,93 – – 0,41 0,53 81,83 – – 99,70 
17 – – – 19,6 6,19 24,7 44,7 – – – – – – 100,1 
18 – – – – – – – – 0,13 – 38,40 – 61,6 100,13 

: 
 � � � � � � � � . :
���
� – �� ����
����. Z 1–3, 9–16, 18 – �-36/87,1 (�% ������#�� C. 7. F�
����); 4–8 – �-36/87. ���
�%�����"� 
�����%" �"������" � +:$ «���%��������» � ���'���� +O. 1–4 – ��
����	, 5–7 – Sb-Bi-	����
��, 8 – Ag-Sb-Bi-	����
��, 9–11 – 	�	-

�!�
�	, 12 – ��	��	, 13–15 – ��'�����	, 16 – ������	, 17 – �
���
��	 (Co – 4,91%), 18 – ����
����	. 

 

�
��	�������������� ��
���": 
 
1. Pb0,91Cu0,96Sb0,96S3,17 

2. Pb0,9Cu0,9Sb1S3,14 

3. Pb0,93Cu0,98Sb1,13S2,95 

4. Pb1,05Cu1Sb1(S2,9Se0,05)2,95 

5. (Sb2,05Bi0,89Pb 0,89)2,95(Te5Se0,06S0,01)5,07 

6. (Sb2,05Bi0,89Pb 0,02)2,96(Te5Se0,06S0,04)5,1 

7. (Sb2,2Bi0,95Pb 0,04)2,96(Te5Se0,06S0,04)5,1 

8. (Ag0,9Sb0,56Bi0,5Hg 0,04)2Te2 

9. (Cu8,17Fe1,33Ag1,17Zn0,5)11,17Sb4,17S13,5  

10. (Cu8,72Fe1,51Ag0,84Zn0,34)11,41(Sb3,69As0,34)S13,56 
11. (Cu8,72Fe 1,51Ag0,84Zn0,34)11,41(Sb3,69As0,5)S13,41  
12. Pb0,98Te1,02  
13. (Ni0,98Cu0,02Fe0,02)1,02Sb1,04(S0,89As0,04)0,93  
14. (Ni0,97Cu0,02Fe0,02)1,01Sb1,01(S0,95As0,02)0,97 
15. (Ni0,94Cu0,02Fe0,02)0,98Sb0,99(S0,94As0,04)1,02 

16. (Ni0,87Fe0,03)0,9(Te2,06S0,03)2,09 
17. (Ni0,7Fe0,2Co0,1)1AsS 
18. HgTe 



 

N � � � � # �  6  

����7) ( %#�#�#�#7�$=�G�! �#�'�7���#! %���=�  
(�#$#"# $�7�#"# ���� 

Z ����
�� SnO2 FeO Fe2O3 TiO2 MnO Al2O3 MgO ����� 
1 �����	�
�	 99,7 0,10 – – – – – 99,80 
2 �����	�
�	 99,2 0,13 – – – – – 99,33 
3 �����	�
�	 101,1 0,08 – – – – – 101,18 
4 ��	�� 1,10 – 0,58 97,8 – 0,18 – 99,66 
5 ��	�� 1,38 – 0,51 98,8 0,03 0,08 – 100,8 
6 ��	�� 1,38 – 0,50 97,6 – 0,08 – 99,56 
7 /�'����	 – 41,8 2,40 51,3 4,60 – – 100,10 
8 /�'����	 – 46,4 2,36 50,8 1,39 – – 100,95 
9 /�'����	 – 45,2 1,93 50,2 1,63 – – 98,96 

: 
 � � � � � � � � .  :
���
� – �� ����
����, ��
. �-36/87,1 (�% 
������#�� C. 7. F�
����). 

 
9���5'���� 

 
K�������-�"��%�
���� ������ ��
������	 �	
��-

��� ]���-�"�%�
���� %������������� ����� � 
��%
��	�� �����*��� ��
�� ��
���� 2913–2875 ���. 
��	 (��. 	���. 1). $� ��T������	 �������� ��
�� �	 
���
�	��, �����
���	�� �� 
�%����
�%�"� ���� ��
-
��
��. ]���-�"�%�
���� %�����������"� ���� – 
�	
��	�
�, ��
����	����� �� ����
������ %���	�, �-
��	������ ���%����� ��� � ��
��
���� ��%�� �����-
���� ��������� (2807 ���. ��	), 	�� � � %����� ����-
������ ��
�	�
���'��-��	�����	������� �%����-
���. 7�
��
������ !	�� %�� � �
�������� � ��� �
�-

�������� ������'�� ��%���� ��
�%������ �������� 
��������� �� �����%������ !	��� ����
��#�� � �#�-
�����	�� � 2700 ���. ��	. +������� ��
����	���"�� 
��������� ����*	�� ����	�� ?�����������, �"��%�-

�, ����������-N�����#���. ?���	�� �
�������� 
������%��	�� �� ���	��	�� ���� 
���	-��
��
��, 
���
#-�������
��
�� ��� � %���� 
������#������, 
���
������*����� ��	�����	�������� �%�������-
�� – �
�����	���, ��
�%�	���, ���	����	���. ?��" 
�%������� ��%���'�� �"����*	�� 	���� ���������� 
���'������ ����
���%�#��.  

?���	�� �
�������� ���	�
������� �"��%�
� �
��-
�	������ %���	�-���'����"� 	����. $�� ������%��	�� 
� %���� ��	�������� ��	�����	������� �%������� 
��
�� – ��
�%�	��, ���	����	��. :�
����	��" ����	�� 
���%"��*	�� ��� � ���	�����, 	�� � � %������� ��	�'* 
�	
��	�
". +�����'��� ��	�
�� �
���	�����	 ���	��-
��� ��	�'. :��"����"� ����
����� %���	� � ��������-
�"� 
���� � � �
���� ���� ��
��
��, ��
��	��, ���� 
�"	' �� ��%����"� ��	������� �
� ����� ��%���� 
��
��
��	����%�#��. H���� �"����� ���#��	
�#�� %�-
��	�, �� ����
��'��� ��
�� � ����� �"����� �
����' 
� ��
�	�� ��	�������" ���' � ��
�%�	��, ���	����	�� 
� ��
��
��	����%�����"� ���������"� 
����. N����-
�����
���� %���	� �"�����	�� � ����
����� ��
��, � 
��
�	� � ����#��
��	 � ����� 
������ ����
����� Bi, 
Te, Ag, Sb, Hg, �o, Ni, ���'����
�	��, �����
�	��, �-
����	��, �
������
�	��. 
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&. �. ;����, �. �. ;'�	� 

�������9������ �������
	� �A D���9	���3� ���;�� – 
L����

�� �/x��� ��������
�� �������DA�
	�  

9���
�����

�� ������ �����		 

�(�7���� 
 

N��'����� �
��"�������	' ������ �
���	������ 
� ���	����� �
���, � ��������, ���	�
��������� 
Y
��� (����%��	"� 	��'� �����'	
�����	���� 	�- 
��, – ���
���
, �"
��	������ � K��
������ ���	�-

�������) � ����
� (��������%��	"� 	��'� �����
-
����	��� 	��� – $��	���� � �
��� ���	�
�������). 

����	"� 	��'�, ��������"� �% 
�� �����
����	-
��� 	���, �����'%��	�� � ����������, ��
��
���-
���������, ����#������, � 	���� #���*��%��-��-
������ � �
��� �	
����� �
��"�������	�. 

���
�	��'�, ��������"� �% 
�� ����%��	�� 
	��'�� �����'	
�����	���� 	���, ��
��� �����'-
%��	��, � ��
��* ���
��', � #���*��%��-�������� 
(�������	��' �����, ��	��������� ���	) � ����-
�
������� �	
����� �
��"�������	�. :
�������� 
%���' !	�� ��������	� �����������, �
���� ����, 
	��������	����	�-�������	�� ��
��� %�
�� 	��'�� 
� �"����� ����%��� (����%�� %�
�� ��������%��	�-
� 	��'�� ��"��� ������'�� �"��, ��� ����%��	�-
�, ������ ������� ��������� ����� ����	�*	�� � 
��������� #���*��%"). +� 	��'����* ����� ��
�-
�� ����	�� 	���
������ �
����. � �������� 7��-
������ ����� 80% ���"������ ����%��	�� 	��'�� 
(	
� ��
'�
� 
�%
���	"���	 �������� Mondo Mine-
rals Oy, �� 1998 . – Finnminerals Oy), �% ���%��� �� 
����������� �������� ����������, ���	����	 � 
�������* �
��"�������	'. ?� ����*������ ��-
����'��� %������� � ����
��� 7��������, 	��'�-
����%�	��"� �
�������� ������%�*	�� ����"� 
��
�%�� � ���	����� 7��������. $	�����	�� ����� 
100 �
�������� 	��'���"� ����#�� � �"�'��� 
����� (Vesasalo, 1965). H��'����	�� �% ��� �
�-
�
����� � �
������� %�����������"� ������ ��� 
�
�	�
�%������ ����#��"� ������ (Tuni et al., 
1991; Niemela, 2001). 

���������� ��
���� �����	�� 	���� ��	��#�-
��'��� ��%�� 	��'����� �"
'� � ����
�-?������� 
!������������ 
����� ������ � ���	�� ��
���� 

���
��	
������ �"��������%���'�"� ��
�� 
(Tuni et al., 1991; Kulikov, Kulikova, 2002). ?���' 
�%���	�� ����� ����#�	� �
�������� 	��'�����
-
����� ��
��. 

+� ��������%��	"� 	��'� �����
����	��� 	�- 
�� ��
����	���"�� ����� ���	�	' :
���������* 

(O��	
��'��-���������� �
��������) � :
�����-
���* (�
�������� :�����
����, F�����'����, :��-
�������) ������� ]���� ��
���� (Precambrian in-
dustrial minerals.., 1993), �� 
�%��	" 	�

�����-��
-
����	��-�����	"� �	������� 	�����%�
���� ���	" 
��
���� �	���� (�������� ��
�� ������ �
�	�
�-
%��). $�
�������"� ��	�
�� � !	�� ���
������� ��-
�	 �
���	����	' ��������"� ��
���"� ��������" 
*���� �
"�� ���������� ���������� O��	
��'��� 
��
���� (7��'���� <����), %����*��� �� ��	����-
��%�� �
����� �	���� (F�
����, 1999). 

������ ����������� ���������	'* ��
��'-
���� �
�	��� �����	�� ��
���� 
�%��	�� �����
�-
�	�"� ��� ��
�%������ %������ ����%��	�� 	��'�� 
��
���"� ���������� �
������� %�����������"� 
������, %����	��'��� ���	' ��	�
"� �
�����	�� �� 
��
��'���* ���	' �
�	��� (��	�������� ��
����, 
1999). ����	��� ��
��'���� ����������� !����-
��#�� %���' �"�����" �
���"� 	��'���"� �
�����-
��� � �
������ ��������%�
���� (���	���%�
����, 
?���	���
������, �������������, ]���-������-
����, �����%�
����), �"��%�
���� (:��������), 
&��	����
���� (/�����) �	
��	�
, ����%��� ��%-
������	' ��������� 	��'����� ���#��	
�	� � �
�-
������� �� � �
��"�������	�. N��'�����
����� 
��
��" ��
����, � ���	���	� 	��'�-���
�	��"� 
����#" � �� �������"� 
�%��������	� ���	�
����-
��� ���%�
���� 
���", �����'%������' � �����	�� 
����#������� ��	�
���� � ��� �%�	������� �	��-
�"� �%����� (	�� ��%"����"� «�
����"� ��-
���'»), � �%���'������ ���� � �����	�� �������	�-
�� �
� �%�	������� ������	�"� �
����, ��
���, 
�����	���������� � �
. C�
���
����" � �
��� 
���
������� �����'%������: � �����	�� �����%�#�-
���"� ��	�
�����, ��
�����, ��� �%�	������� 
��������"� �
��������"� �%�����, � ��	�
���� � 
�
. (�������, 1995). +� � ���	����� �
��� 	��'���-
��
����� ��
��" ��
���� �� ���"��*	��, ��	� 
#�����	' �� �����	� ����������, � %����" �
��-
�	����*	�� %����	��'�"��. 

 
������&���H�, �$#,(����! ���4��  

� ���4�#(#"# ����, ��$���� 
 

:
�������� 	��'�����
����� ��
�%������ ��
�-
���, ��
��	�
�%�*����� 
�%����"�� ���	�������� 
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���������� � ���
��������� �����'%������ ����%-
��� ����������, ����*	 ��� 	���: �����
����	-
�"�, � ��	�
"� ���%��� ��
��#�� ��������%��	"� 
	��'���"� 
��, � �����'	
�����	��"�, � ��� ���%�-
�" ��
��#�� ����%��	"� ��
����	-	��'���"� 
�� � 
	��'�-���
�	���� (�
������) �����. ���" ����-
%��	�� 	��'�� �
��
����" � ��
���� ����	-��
���-
	�	���� 
���, 	��'�-���
�	��"� �����' – � ��
�-
���, � ��������, ��
���	�	-���
�	���� 
���, �	��-
��*����� �	 ��
�"� �� ����������� ���	��� ����� 
%����	��'�"� ����
������ Al2O3 (�	
���*��� ��-
��
����� ���
�	�). $�� 	��'������"� ��
��#�� 
�����'	
�����	���� 	��� ���	 �"	' ��� �
��	
��-
�	����� 
�%������"�� (� %��������	� �	 �������� 
���	��� ��	�
������ ��
��), 	�� � �
���	����	' ��-
��� ��
��	�
��* %����'���	' � ������ 
����� ����, 
�	
���*��* �	���� �
��%������� %���' ��	���-
��	�%�. 

N��'�-��
����	�"� ��
�%������ �����'	
�����-
	���� 	��� �
���	����*	 ��
��������* �	����' 
��	�����	������� �
���
�%������ �"��������%�-
��'�"� ��
��, � ���������	��� �	����	 �� � 
���� 
��	�����	�	�� (Tuni et al., 1991; �������� � �
., 
1994). 

 
3�#�#"�'���#� ��$#����  

�(���##%�$��#! ���$�%�� ��4�$���&��#(  
 

���	���%�
���� ���������������� ��	
�%��, 
������'* ����� 9 ��2, 
��������	�� � *���� ���-
	� ��������%�
���� �
������� %������������� 
�	
��	�
". /�	
�%�� �	����	�� � ���������� 

���� ����������"� �����
��#�
�����"� �����-
��� �����, �
��
�����"� � ��������* ��
����
-
������� ��������-������������ 	���� ������-
���� ��
�� – ������������� ���	�. � ���	��� ��-
������� ��
��� 
�%��	" �
�%��	" ��'	
������-
�"� ���, ����*�����, ��
��	��, ������	��� 	���� 
��������. 

���	���%�
���� ��	
�%�� ���*���	 � ���� ��� 
������� – ?������-���	���%�
���� � ���	����-���	-
���%�
���� (
��. 1). +� ���
������� ������#������ 
�
�%� ��� ������	�� �� 
���	����� �� 0,8 �� �
� �	 
�
�� � 
�%����*	�� �����#�
������� 	����� 	��-
��	�� �
����-������ ���	���. +� ������ ���	����� 
���	' ��	
�%�� ��������	�� � %�������, ��, ��
��	-
��, ������	�� �� ��
����� ���	' – �������������� 
�����. � ��
������� ����� �������� ��	�������" 
�
�%��	" ����	��	��. >	�, � ����������	� � �%�-
��	
������� ��
��� �������� � �����, ���	 ��%���-
���	' �
�������	', �	� ���	���%�
���� ��	
�%�� ��-
���	�� ������, ����
������� � #��	
 ���	
���� 
��'	
��������� �������%��, ��
�%������� ����-
	��	" ������������� ���	". Y��%���"� ��������-
�	� ��
��
������ ��	
�%�� �"%���� 
�%����� � 
��-
��� ���#����%�#�� ����� �� ���	��. ?������-���	��-
�%�
���� ������, 
����������"� �����
���	����� 
��� ��
����� ���	'* ��	
�%��, ���#����%�
���� �� 
�����-�������"� � 	��'���"� 
��", � ����*��� �� 
��
��" �������� ���'�� �%�����". � ����� �� ����	 
��
�� ����� 
�%��
�� 2,5 × 1,5 ��, �"	���	�� �� 
������� ��� � ��
�������'��� ���
������� (
��. 2). 
������ ���	�	���� �%���� ���������� �� �����" 
150–300 �, �	���'�"� �% ��� ���
"�� ���	��	" ��'-

	
�����	�� � �����*���� ��
����� �� ������ 
500–600 �. $� ������ �������	��"��, ����������-
	��"�� � �����
���	�	��"�� ��
���	���	���. ���-
	����-���	���%�
���� ������, ���
��
�����"� %� 
���	 ��������� �	 �����"������� ������ ���	� 

�������, ������, � ��������, �������	��"�� ��
-
���	���	��� � ��
����	���� �� �
�%�	��-�����	���� 
�
��������. 

���	��	" ��'	
�����	�� ?������-���	���%�
-
���� ������� � �����*���� �� ��
�%�������� 
������������� ���	" �
�	�����*��� (60–80�), ��-

����" � #��	
� �������. � ���	��� � *� !������-
	��	 �
���	����� 	��'�����
������ ��
����� 
������	'* 20–150 � (� �
����� 50 �). :� ����%�-
������ ����"� (��
������ ��

���#�� �N) �"��-
��*	�� �����������"� 
�%
"��"� ��
������ 
�%-
������ ��
���� � ��%
��	�, ��	�
"� %������
���-
�" ������� ������� �����%��, ���
�	��, ��#�	��, 
%����� 
������#������ � ��	�����	�%�, 	����� 
	��'���"� 
��. ?��" ��%��	�
�#�� ��
���"� ��-

�� (������	'* �� 5–6 �) �����
�*	�� �
������-
�	����� � #��	
��'��� ���	� �������, ���%"��� �� 
�"����* �
���#�����	' ������ ����	�� ��� ��-

�	�
���'�"� 
��	��
��. 

� ����
����	� ������ ��
��
"	 ������ ��	��
-
	���"� �	������� ������	'* �	 2,3 � � #��	
��'-
��� ���	� �� 40,0 � � ����
��� (� �
����� – 11 �). 

� �
������ ������� �"�����" 	
� %����� 	��'-
���"� 
��, ���	����*��� ���	���%�
���� �
�����-
���: ]����, ���	����� � O��	
��'���. ?����� ��-

��	�
�%�*	�� ����	���
�%��� ��
���, �
�	"� %�-
������� (�� 80–90�). /� �
�	�������	' 0,8–3,0 ��, 
������	' �	 5 � �� 200 � (� 
�%����� ����	 �"	' � 
�����), �
�������" �� ������ �� 300–500 �. ]�-
��� � ���	����� %����� �����
��" �� �	������* 
� ��	
�%�� ��'	
�����	��, �
��
����" � 	��	���-
������ !������	��	�� �������. O��	
��'��� %�-
���' �	�����	�� �	 �"����%����"� ����� �
��	"� 
�	
������, ���"������ ������	'*. �����	�� 
�� 
�"�����, � ��� ���'�� ����
��	�� �
���"� �
���-
���. ?����' 
���������� � #��	
��'��� ���	� ���-
���� � � ����� �����
��� �
����� ����� ��
����-
��	��. +������� ������ ���	' %����� � �"��
���-
�"� �"����� �����	��� 
�� ������	�� � �� *���� 
��	��, �
��
������� � �%�� 	��	��������� ��
���-
���. ?���' �"� �
����
�	��'�� �#���� ���� 	��'��-
�"� 
�� �� ��	��
�� �2 ��	'* ������� 50 � 50 �, 
������� 50–115 �, �	� ��%�����	 ������� ������-
��#�
���	' ���	���%�
���� �
�������� ��� ���	�-

�������. :
� ����� ������ �%������ �����	�� ��-
��%��� ���������� �� ������ �"������"� ���� 
�
� ������ ��	�	� ��	� ����� �"�� �" �	���	� � 
��	��
�� �1. 

N���� ��
�%��, � #��	
��'��� ���	� ?������-
���	���%�
���� ������� ��������'�� �
������ 	��-
	��������� ���	�
 ���	
��� 	��'����� �
��������, 
�	� �����
��	�� ���%����' �� �����	�� 
�� � ��
-
������ %�����. ?����" � 
���
�" 	��'���"� 
�� 
���	���%�
���� �
��������: �2 – 2,9 ���. 	, �1 – 
12,7 ���. 	, �2 – 7,4 ���. 	, �����
�"� – 23 ���. 	 (�� 
����"� ��
��'���� ����������� !������#��). N��'-
���"� ���	�
������� � %������� ��"�� 20 ���. 	  
�	����	�� �� ����������#�� /. 7. ���������� 
(1974) � 
���� ������'�"�. 
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���. 1. 3�#�#"�'����, �+��� �#=�����#! (��(�
������##%�$��#! ��$����$) (���	������ � �����'-
%������� ��	�
����� ���������
���� �����������
��
	�� �F>): 

1 – ������������� ���	� (PR1 kl): 	������������, ���
#�-
�"� � �
��%��"� ���������, �
�%��	" ���
������
��-
��� 	����	�� � 
����� ���" ����%�	�-��%��'	��; 2 – ��-

������ ���	� (PR1 kr): �������������"� � ��
����	��"�
����%�	�-��%��'	" � �
������� 	����	��, 	���� � 	���-
�
�����; 3 – ����� ���
� � ���
�-�����%��; 4 – �����
���
�-��
������	�� � ��
������	��; 5 – ����������

���� ����������"� ��'	
�����	��"� ��	
�%�� �����-
��	-��
���	�	���� ���	���; 6 – ���������� ��
��, ��-
����%�
���� ���	� (AR2 vg): �
�������	����� 	����	��"�
��%��'	" � �
������� 	����	�� �������� ���	���; 7 –
���������� ��
��, ������������� ���	� (AR2 km): � –
��
���� 	����, ����#" �� 	����	�� �
����-������ ���	�-
�� � �
�%��	��� ���
������
����� 	����	�� � ���%���
��
�����������"� 
��, � – ������ 	����, 	����	��"� �
����%���'�"� ��%��'	" � �
�%��	��� 	����	�� �������-
� ���	��� � ����#�� �� ���, � – �������	" ��'	
��������-
� ���	��� (����	��	"), ��
���*����� � 	����	��� �
�
�����	"�� ���'����%�
�����"�� �������� (���
#�	�-
��) � ����#��
�*����� � ���� ���������������� 	��� ��-

���	�	��; 8 – ��
���������"� �������� 
���	����� �
��������-����������"� ��
�%������ (AR1–2); 9 – %�����
	��'���"� 
��; 10 – 
�%
"��"� ��
������; 11 – !�����	"
%������� ��
��; 12 – �
�������� 	��'���"� 
��, �� ����-

� �� �����: 1 – ���	���%�
����, 2 – �������������, 3 –
]���-����������; 13 – �
�������� �����-�������"�

��, �� ����
� �� �����: 1 – ���	���%�
����, 2 – <������-
����, 3 – ���	����-����������; 14 – ����
�-����������
�
�������� �����-���������"� 
�� 
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���. 2. �+�����'����, "�#�#"�'����, ��$�� 9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(� (���	������ � �����'%�-
������ ��	�
����� ���������
���� ����������� ��
	�� �F>): 

1 – ����� ���
� (�) � ��
������	�� (�); 2 – ��
���	���	"; 3 – ���������� ��
��, ������������� ���	�: ��	���%��'	", 
��	�	��" � ��	�	����	" �������� � �
����-������ ���	���; 4 – %����� 	��'���"� 
��; 5 – %����� �����-�������"� 

��; 6 – 
�%���"; 7 – !�����	" %�������; 8 – ����	�� 
���	: � – �������"�, � – ��������-�#�����"�; �
�
���"� 	��" 
	��'���"� 
��: 9 – ��
����	-	��'���"� �
����%�
���	"� (	�� �), 10 – ��
����	-	��'���"� �����%�
���	"� (	�� ��), 11 – 
���
�	-��
����	-	��'���"� (	�� ���); 12 – ��#���'�"� 
���#" �
�
���"� 	���� 	��'���"� 
�� 

 
L���) &#$��$#(���,  

9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(� ��4�$���&��#( 
 

>	�����	' ��
��
������ ?������-���	���%�
���-
� ������� ��'	
�����	��, �� ����"� <. �. ������-
��� (1992), �
���	�����	�� �����*���: 

\ ]�	�, ����"���" – ��
�%������ 	��� ��'	
�����-
	��, ����
������� � 
���� ���
��
������* �����-
�������* ���	
����. 7�
��
������ ������	������� 
�����-�������"� 
��. ��
���	���%�#�� ��
�� �����-
�� � 
�%��'	�	� ���	����	������� ��	���	���
��%-
�� � �"����	����
�	�
��� %���������#���� ��	�-
��
��%�� !����	-��������	���� ��#��. 

\\ ]�	�, ����������"���" – ����
���� ����, %���-
����� ��	"
�� �
���"� ������"� �����	��, �
���-
����� ��	�����	�%�, �"%������ ��
��
������ !���-
��	������� �����-�������"� %������ � 	��'���"� 

��. � ��
�%������ ��������� �������" ��� �����-
�"� �	����. � ��
��* �	���* ����
���� ���� � 	��	�-
�������� ��	���%�#�� �"%���� ��%���������� � ���-
���� %�� �"����� 	
�������	��	�. �� �	�
�* !	� %�-
�", ��
��	��, ���������� ��
���� � �����'���� ��%-

��	����
�	�
���� ��	���
��%�� �������-���
�	�-
��� ��#�� � 
�%��	�* ��%��	����
�	�
�"� ��	�����-
	������� �
�#����� � �
������� ��������	", �	� �"-
%���� �
���
�%������ ��
���	���	�� %�� �"����� 
�
���#�����	� � 	��'���"� 
��". 

\\\ ]�	�, ��������"���" – ���
������ �������� 
�	
����� ������� %� ���	 ��
	����'�"� �������� �� 
�
�������	����� �����
�	�� �
���	�
�����"� 
�%-
�����. +������� ��	���� 	
�	�� !	�� �
�������, ��-

��	��, �� �
��� ������������� 	��	���-����	���-
���� #����. �	
��	�
�"� ���� �������, ���
����-
�"� �� !	�� !	���, �	
����	�� � ���
������� 
��'��� 
� ���������	�� 
�%
�%� 
"��"� �	�������, �	� ���-
�� ��T����	' ������������"� ��
��	�
�� ���	��	�-
�������� ��������. 

 
�$�$#7�)� ���) ���4�#()+ $�7  

9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(�, �+ "���%�� 
 

:� ��	
�
��������� ��
��	�
��	���� ��	�����-
	�	" ?������-���	���%�
���� ������� ���
�%����-
*	�� �� ��
���	���	", 	��'�-��
����	�"� ��
�%���-
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��� (���*��� 	��'���"� 
��"), ���
�	���	", ��
��-
��	�"� ���", �����������
����� 	��'���"� ��
�%�-
����� (�������� � �
., 1994). 

:
� �%������ �����	�� 	��'���"� 
�� �������  
�. +. 7�
��� � �. +. H��"���� (1995 .) �� ������ ��-
��
����-��	
�
��������� ��	��� �"������ ��	"
� 
����"� �
�
���"� 	���: 

N�� � – ��
����	-	��'���"� �
����%�
���	"�, ��
-
��
�����	��"�; ��
��	�
�" ������������"� �	
��-
	�
". :�
��
�����	" ��
����	� ���*	 
�%��
" �	 
3–5 �� �� 10–15 �� � �
���	�����" ���� ���� 	��-
��-��
"� ����%�	��. 

N�� �� – ��
����	-	��'���"� �����%�
���	"�. $	-
�����	�� ���������� ��
��
�����	���� � 
�����-
��������	���� �����%�
���	�� (
��� �
����%�
��-
�	��) �	
��	�
��. ?�
�� ��
����	�� %���' ���'�� (��  
1–2 ��) � �
���	�����", � ��������, �
��	������-
���� �
����
�	�� (����%�	��). �� 	�� 
��, ��
��	-
��, �����	�� ��	�����	������ �%������"� 	���� �, 
�� ��
����	" �	�����	�� ����� ����%��	"��. 

N�� ��� – ���
�	-(��
���	��)-��
����	-	��'���"� 

�%��%�
���	"�, ���*��*��� 	
� ���	���: 

���-1 – ���
�	-��
����	-	��'���"� �
����%�
��-
�	"� ��
��
�����	��"�, 

���-2 – ���
�	-��
����	-	��'���"� �����%�
���	"�, 
���-3 – ���
�	-(��
���	��)-��
����	-	��'���"� 
�%-

��%�
���	"�. 
N�� �V – ��
����	-���
�	-	��'���"� �����%�
��-

�	"�. 
�
��� ��
����	�� 
�� ��� � �V 	���� �
��������	 

������	. 
� ���� ��
�"� 	���� �
�������*	 �������"� 

	���	�
", � ��	��'�"� – ����#���	"� � ����#���	�-
�������	"�. � %��������	� �	 ����
����� 	����-
#��	�"� ����
���� (����	�	, ���
�	, ��
���	�� � 
�
.) ��
���� 
�� ����	 ����	'�� �	 ���	��-��
�� �� 
��
�� � %�������	"� �		�����. �"��	
��"� 
���� 
�����	����� ��
���	�� ��
���� � 
�%����"�� �		��-
���� �
����� #��	� �%-%� ��
������
��� 
���
���-
����� � ��� ��
������� ����%�. 

� �	
����� %������ �	�����	�� ��
��������� %�-
���'���	', �� 
���#" ����� �
�
���"�� 	����� 

�� ���*	 ���	�����"� ��
����".  

N��'� – ����"� ����
�� �� ���� 	���� 
��. $�-

�%��	 	�����������	"� (����	����	"�, ���	���	"�) 
�
��	" ����� #��	�, 
��� �	���'�"� ����� �
��-
�"� (�� 1 ��) ���	���	"� %�
��; ��"��� ������	�� � 
�
��	��� � �
���� ����
�����. �	�
�� �� %������-
�	� ����
�� – ����%���'�"� ��
����	 (	���. 1). 

�. +. H��"���� ��	�������, �	� �� 
����� �	���� 
��
��
������ 
�� ��
�%��	�� ����%�	 � 	��'�, � �� 
��%���� – ������	 � ���
�	. 

 ��
����	 �� �����	�� �
����� �
����'*. $� ��-
�� �	�����	�� �
� ���	�#�� � ����	 
�����	
���	'�� 
��� ��	��#���'�� ����%�"� ��������	 ��� �
��"�-
������ �
��������. 

� �
���"� 	������������� �
������ �	����	�� 
	����#��	�"� ����
��": ���
�	, ��
���	��, ����	�	 
� ���'���". +������� 	
�����	�����" �
� ������-
��� ���
�	, ��
�%�*���, ��� � 	��'�, ���	���	�-��-
�����	"� �
��	", � ����	�	, ���	� ����������� � 
�
��	��� � 	��'���. 

� ���	�� 	������������� ���	�
��, � �������� 
�����	����"� 
���� �	����	�� 
��" �� 	���, �� ��-
�� 	����#��	�"� ����
���� �������'���. � ��%��-
��
	�"� �� ������� �
�%���� �	�����" 
��" ��� � 
�V 	����. 

�����	", �
�������"� ����� �% ��	�
��, ����%���, 
�	� � O��	
��'��� %����� 	��" 
�� �–��� ���	����*	 
98% �� ��T��� � ������	�� � ���	�������, ���%��� � 
1 : 1 : 1; �� ���* �V 	��� �
�����	�� 2%. 

:��	��" ���	
� ��� 	��� 
�� � �	����� ����� ��� 
� �V 	����� ��%���'�� 	
����
�%�����", ��� ��
�-
�����" �
� ��	
�
��������� �%������ � �� 
�%��'-
	�	�� ���������� �����%�. �, ��, ��� 	��" 
�� ���
��-
�� �"����*	�� �
� ���
������������ �
����	
�. 

����
��'�"� ���	�� ���	���%�
���� 	��'���"� 

�� � #���� ���	��	�	���	 ���	��� ������� !	����-
��� ��
�%#� (	���. 2). 

:
�
���"� 	��" 
�� 
�%����*	�� ����
������� 
�
��	������ ���� ����"� ���������� ��������	��, 
�
��� Fe2O3 � MnO (	���. 3). �"�����" �����*��� %�-
������
���	�: ���������� ����
����� SiO2 �	 �
�
��-
��� 	��� � (�
����� 31,71%) � 	��� �V (�
����� 
37,51%), �
���
#�����'�� ��	�
��� ��%
��	�*	 ����
-
����� Al2O3 (� �
����� �	 0,60% �� 3,13%), TiO2 (� 
�
����� �	 0,05% �� 0,25%), CaO (� �
����� �	 1,33% 
�� 5,37%) � ��
�	�� �
���
#�����'�� ����'���	�� ��-
��
����� MgO (� �
����� �	 32,0% �� 25,32%). ?���-
����
���	� ����%�� 
�� ����������" �%�������� �� 
����
��'��� ���	��� � ���������	��� ������� �� ��-

�%������. N��, ����
����� ���
�	� ��
������	�� �� 
Al2O3. :��"����� ����
����� CaO c �����
�����"� 
����'������ MgO  (� 	�� ����� �����	�
��	��
��"�) 
���%��� � ����������� ���#��	
�#�� � 
���� ���'#��-
��-����%��	"� ��
����	�� (������	 � �
���) �, ���	-
��	�	�����, ���������� ����%�	�. $�
�	�� �
���
-
#�����'��� %��������	' ����� ����
������� MgO � 
SiO2, ��
��	��, �	
����	 ��
��	�
 �
������ ��������� 
� �
�#���� ��
��
������ 	��'���"� 
�� ��� � �V 	���� 
(���	����	�%�#��). +���	������� ��
�	��� %�����-
���	' ����
����� SiO2 � ��	�
' �
� �
���������� 
����������� ����'������ � 
���� �	 � � �V 	��� ����-
���	�� 	��'�� � ��
����	��. 

 
N � � � � # �  1  

����$��4�)! �#���( �$�$#7�)+ ���#( ���4�#()+ $�7 ����$��4�#! %���=� 9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(�, #<. % 

N��'� ��
����	" &��
�	 ��
���	�� ����	�	 ���'���" N�� 

�� n 

�	 �� �
. �	 �� �
 �	 �� �
 �	 �� �
 �	 �� �
 �	 �� �
 
I 37 25 65 45 25 60 40 X�. %�. 3 – 1 15 5 5 15 10 ���. %�. 5 1 
II 51 30 75 50 25 60 40 X�. %�. 15 3 1 15 2 X�. %�. 10 5 X�. %�. 3 1 

III-1 7 25 65 42 30 50 35 7 25 14 2 5 3 3 15 6 X�. %�. 4 1 
III-2 22 20 60 40 20 65 38 3 25 10 1 20 9 X�. %�. 5 3 X�. %�. 3 1 
III-3 22 20 50 35 25 50 30 5 30 15 5 25 15 X�. %�. 15 5 X�. %�. 5 1 
IV 7 15 60 37 4 50 32 20 35 30 – – – ���. %�. 3 1 X�. %�. 3 1 

: 
 � � � � � � � � . :� 
�%��'	�	�� �������"� 
���	 ��
��'���� ����������� !������#��; n – �������	�� �����%��. 
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N � � � � # �  2  

����$��4�)! �#���( ���4�#()+ $�7  
����$��4�#! %���=� 9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(� 

� &����#"# O���#��#"# #<$�%H�, (��. % 

:
�
���"� 	�� 
�� 
N�� � N�� �� ����
�� 
�	–�� 

�
����� 
�	–�� 

�
����� 

7������ 
!	�����"� 

��
�%�# 

N��'� 
43,5–48,9 

46,4 
46,1–60,3 

50,8 
54,0 

����%�	 
(�
����
�	) 

32,7–44,6 
38,1 

28,1–46,8 
39,4 

35,2 

I�����	 
0,0–3,6 

1,2 
0,0–6,4 

2,4 
3,6 

&��
�	 
2,2–13,3 

6,6 
2,3–6,0 

3,8 
5,6 

����	�	 
0,9–8,8 

6,4 
0,1–5,1 

1,7 
– 

&
��������' 
0,6–1,4 

0,9 
1,3–1,7 

1,6 
0,4 

���'���" 
0,0–0,8 

0,4 
0,1–0,9 

0,3 
1,2 

: 
 � � � � � � � � . :� ����"� �����	������� ����
�	�
�� C$ 
$�	������. 

 
F������������ ������������ 	��'���"� 
�� �
���-

�����' � #��'* ��������� �������	��'��� ����
��-
#�� � ��� �"������� �
���"� �
������. :���������-
�	����"� ����	
��'�"� �����%�� � �	���'�"� ������-
��� ��	�������� ������'�� ��������"� ��	�
����� 
(1–3 �) � ������'�"�� ����
������� ���� (0,1–1,0%), 
����#� (�� 0,8%), #���� (�� 0,1%), ���%���"� � %����� 
���'������ (���'����
�	-��

�	������) ����
���%�-
#�� (�
�������	����� � 
���� ���–�V 	����). 

� ��
�%#�� 
�� �� �"������ ������'�"� ���#��-
	
�#�� �"�'��� � �
��� ����	�
���"� �
������. 
Y�	�������� 	�����#�� ��������� ������ � ����%� � 
���	�� 	��'��. /� ����
�����, ��������' � ��
���� 
�
������, ���	 ���	��	' ������'�"� %�������. 

� ��
��
������ �����	������ ���	���, �	
��-
	�
��-	���	�
�"� ���������	�� 
��, ��
������ �� 
%������ �"����*	�� 	
� ������"� !	���. 

&���" ]�	� (��'���") – ��	���
�������� �
�-
��
�%������ ��'	
�����	�� � ��
���	���	", ���
�-
�����*����� 
�%
"��"�� ����
��#����. ��
���-
	���%�#�� ��'	
�����	��, ���������� �� ���	����-
	������� �	���� (��	���	���
��%�), �
���������' � 
�
�#���� %���������#���� ��	���
��%��, ��-
�%��-
�� �"
�%������� �� �
�
�������� �"����	����
�-
	�
��� (!����	-��������	����), � %�	�� 
�
�����-
��� – ��%��	����
�	�
��� (�������-���
�	����) 
�	����� (���������, 1992). 

����" ]�	� ('���") – ��%��	����
�	�
�"� ��-
	�����	������� �%������� ��
���	���	�� � ������-
�� 
�
�������� ��	���
��%�� � �"����� ������-
���� ��	��#���� ��������	", �	� �����'�� �
����-
���' � ���������"� 	��	��������� %����, �� ��
���-
	���	" �
��
����" � 	��'���"� 
��". +� 
����� 
�	���� ��
���	���	" �"�� �
���
�%����" � ��
��-
��	-	��'���"� 
��" � � �� �
�
���"� 	����. +� ��%�-
���, � �������� �����	��� �"�����������, ���
�-
�����*����� �
������� SiO2, Al2O3, CaO, �% 
�� 
��
�"� ���� 	���� ��%������ ���"� ����
��'�"� 
����#��#��, ��
�%������� 
��" ���, �V 	���� � ���-
���	��� ��
�����"� 
�%��������	��. :
� !	�� ���-
	�	���� ��	�� �
���������	�� 	�����#�� �%������� 
�
����� ���������� ���	���� ��	�����	�	��, �"-
�	
����*��� �� � �����*��� ���	������� 
��, �	-

���*��� �������� ��	�����	������� �
�#����: 

��
���	���	" � 	��'���"� 
��": 	�� � � 	�� �� 
� 	�� ��� � 	�� �V. 

F������ ���������	' !	�� 
��� %���*���	�� � 
��"����� � ��
���� ����� ���
��� ����
����� MgO 
� ��%
��	���� ����
����� SiO2, Al2O3, CaO. � ����-
�	�� ������ ������	�
�*��� ��������	�, ��%��-
��*��� �� ����� ������� ��
�����	' 
���#" ��-
��� 	����� 
��, �"�	����	 Al2O3, �	
���*��� ��-
��
����� � ��� ���
�	� (�������� 
���#� ����� 
	����� 
�� �� ����
����* Al2O3 ����	 �
�����	'�� 
� 
�%
�%� �� �
���� 1,0%). :� ��
��	��
����� ��	�	-
��, �	
���*���� ����
����� � ��
���� �� 	��'�� 
	��'��, �� � �
��� ������	��, ��
���	���	" � ��� 
	��" 	��'���"� 
�� �
��	������ ��
�%�����" ���-
�� �����. 


���" ]�	� (����'���") – 	��	���������, ��� 
��	�
�� ��
��	�
�� �������� ��
�������� �	���'-
�"� ����	��� ������� � 
�%
"��"� �������#��, ��-
�����*��� ���	
����� �	
����� %������. 

?����� 	��'���"� 
�� �����
�*	 ��
�������"� 
�
������� ��	�
��� 	��	���-����	������� � �����-
�������� ���	��'���	� � �
������ ��������%�
���� 
�	
��	�
", ��	�
"� �	����	 � 
����'���� 	��	���-
����	������� !���� ��������� N�O (���������, 
1992). 

 
�#���#()� �$���$�� $�7 =���%���#"# ���4��  

( �$�7���+ ������##%�$��#! ��$����$) 
 

� ��
���� �
��"������ %�����"� �
�������� 
����%��	�� 	��'�� �"�� �"�����" ����	�� �
� ��-
����� %������ �����-�������"� 
��, ���%���"� � ��-
��	��	���. 

 
N � � � � # �  3  

�$�7��� +���'����� �#���() �$�$#7�)+ ���#( ���4�#()+ $�7 � (��G�5G�+ ��$��������#( ����$��4�#! %���=� 
9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(�, (��. % 

���	��
��"� � HCl :�
��" � 
	��" 
�� 

���-��  
��
�������� 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2 O3 CaO MgO MnO ��� 
+�
��	��
��"� 

��	�	�� Fe2O3 CaO MgO 
��
���	�-

��	" 30 32,85 0,05 0,78 12,30 0,64 34,32 0,11 18,41 54,64 5,03 0,45 17,87 
N�� I 164 31,71 0,05 0,60 12,36 1,33 32,00 0,13 21,68 52,73 4,75 1,06 16,77 
N�� II 168 30,09 0,06 0,76 11,46 2,37 31,30 0,22 23,33 49,36 4,76 2,07 17,17 
N�� III 168 32,75 0,16 1,84 12,03 3,63 28,53 0,18 19,95 53,44 4,86 3,33 13,81 
N�� IV 16 37,51 0,25 3,13 12,23 5,37 25,32 0,16 14,96 61,88 4,44 4,80 9,57 

I–IV 516 31,80 0,10 1,17 11,95 2,53 30,39 0,18 21,38 52,27 4,79 2,26 15,65 

: 
 � � � � � � � � . :� 
�%��'	�	�� �������"� 
���	 ��
��'���� ����������� !������#��. 



 64 

��������%�
���� 
����	���� �	
��	�
� ����%�
-
���-����%�
���� %������������� �����, �
������-
��*����� �� 
���	����� ����� 350 �� (�	 �%. ����%�-

� �� ����
�-%����� �� �%. ����%�
� �� *�-���	���) 
�
� ��
��� 50–90 ��, �����	�� ������� �� �	
����* � 

�%��	������� �� ��� ���	� – ������������* � ��-
�������*. ?� ��
��� � 1971 �� 1998 . � �
������ ���-
%����� �	
��	�
" ��
��'���� ����������� !������-
#��� �"������ ���'��� ��T�� �������"� � 
�%�����-
�"� 
���	 �� �����'. /����������� �"�� ���
���	���-
�", ����"� ��
�%��, � �
������ ����������, ���-
����������, ���	���%�
���� �������� ��'	
�����-
	�� ���������� ��	�� (
��. 1), � ������������� %��� 

�%��	�� ����	��	�� � ���	���� �� �����"� 	�

�	�-

���. � 
�%��'	�	� �"�� �"�����" � �
����
�	��'�� 
�#����" ���	����-����������, <����������, ���	��-
�%�
���� �����-�������"� ���	�
�������, ?���	���-

������ � �
��� ������ 
����
��������, ����
�-��-
�������� �
�������� �����-#�����"� 
��, 
�� 
���-
�
�������� ��
��� ���������, �
�%�	��-�����	�, 	��'-
��, %���	�
����� � �
������ ����
���%�#��.  

+� 	�

�	�
�� �
��������' 
�����	
������� 
(����	��� 1 : 50 000), �!
�����	��� (����	����  
1 : 50 000, 1 : 25 000), ������������ (����	����  
1 : 50 000, 1 : 25 000) �T����, � 	���� �� �	���'�"� 
����	��� ������������ ������ ����	���  
1 : 10 000. � ������ ���	������ ������� �� �����' ��-
�����" ����	�"� �������� � �"������"�� ����-
�������"�� �
������ � ��	����� 
�������� ������, 
����, �����'	�. N� �� �
�	�
�� ����� �
�����	' �� 
�������� � �
� ������� 	��'�����
����� %������, 
	�� ��� ��	�
������� ��
����� ��� 	��'����
�%���-
��� ����*	�� ��
���	���%�
�����"� ��'	
�����	".  

?�������� ������� ��
���	���� ����	 ���
����-
��	'�� �"�������� %����	��'��� �������	�� ����	�-
	�, �	� �����	 %� ����� �����#�* ����	�"� ��������. 
F
�����	
������� ��	��" ���	 ����	' 
�%��'	�	 ���-
���
� 
�%����* ����'��� ���� 	��� ��'	
�����	��: 
����'�"� ��� ���%������"� ��������"� ��
�� %����-
	��'�� �"��, ��� ��	�����	�	�� �� ���. � 	� �� �
��� 
����� ��	�����	�	��� (��
���	���	" � 	��'�-��
��-
��	�"� ��
�%������) 
�%����� ����� �"
����". ���
�-
������ �"����	����� ����
�	�
� ���	 ��%������	' !�-
���	���� ������	�	' �����'%������ ����	�- � 
���-
��	
�� �
� ������� 	��'���"� %������. 

#��*��������� � %��(��������� ��������� ����-
�� ���*	 ���'��� %�������, 	�� ��� ��
���"� ��
�-
�", ��� �
�����, ��
��
"	" ������ ��	��
	���"� �	-
�������.  

��������� �������"� �
�	�
��� 
�� ����%��	�� 
	��'�� ��������%�
���� �	
��	�
" �����	�� ����%	-
*������" �����". $� ��
������	 ���	�� ��	�
������ 

��� 	��'����
�%������ ��
�� – �"��������%���'�"� 
��'	
�����	" ��
����
������� ��������� �������-
�� ����%�
���-����%�
���� %������������� �����. 

=��	��*������" �����" �
��	 ������* 
��' 
�
� ��
��
������ 	��'������"� �����, 	�� ��� �
�-
#���" ��	���
��%�� �����������*	 ��	�����	�%, �
�-
������� � ��
���	���%�#�� � �	��'������* ��'	
���-
��	��. :��� ��
��
�*	�� � ���	������ �
�������� 
�-
�����'��� ��	���
��%�� 
�%����"� ��#��, �����'-
���, ���
������� � 	��	���������� ��	���%�#����, 
� ���	��	����, ���%����� � ����	������� ���	��'��-
�	'*. /�	��������	' � ������ ��	�����	������� �
�-

���	�� ��
�� ���*	 
���*��� %������� ��� �����	�� 
	��'���"� 
��, 	�� ��� �	 !	�� %�����	 ����
����� � 
	��'�-��
����	�"� ��
�%������� ���
�	�, ����	�	�, 
���'�����, � 	���� ������� ��� �	��	�	��� � 
���"� 
%������ 
����	�� �����*��� ��
�� (��
���	���	��). 

��'��'��-������������� ������ ��
�����-
*	 
�%������� 	��'������"� �����. �	����' 	��	�-
�������� �
�
���	�� 	�

�	�
�� � ������� %�� ��-
�"������ �
���#�����	� ��� ��
�	�
���'�"� 
��-
	��
�� ����������*	 ��%������	' ��	�����	���-
���� �
���
�%������ �
�"� ��
�� (� ���	���	�, �� 
���	���%�
���� 	��'����� �
�������� %������� 
�������� �����	����"� 
�� O��	
��'��� %�����, 

�%�� �	������' �	 %������� �
"�'�� �������, ���-
	
���
��	�� ��
��� 
�%���
���	�
�����"� 
�%����� 
� �����
��� ����� ��
������	��). 

=���	��%������� ������ �	
���*	 %����'���	' 

����� ���� ��������%�
���� �	
��	�
". � ���� �
�-
������"� �������"� 
���	 �� �����' �"�����" ����-
�������"� �
�%���� 
�%������ ���� 
����� � ��
��-
��� ����
���%�#��.  

+����
���	����"�� ���������� ����	�	�� 	��'-
�� ��������%�
���� �	
��	�
" �����	�� ������� 
��	�)���	���( ���� � ��� �����������	/�� � �����-
��������"� ��
���"� ���������� ?���	���
������ 
����	�� �
����� 	������ 
. �������". 

 
�#��%�)� ���#����)� �(���##%�$��#"# #<z����  

� ��$������() ������##%�$��#! ��$����$) 
 

F����"� ����%�"� ��������"� ��T��	� ����*	-
�� 	��'���"� 
��" ?������-���	���%�
���� ������� 
��'	
�����	��. 

/% ��%���-	���������� �����	� 	��'���"� 
�� 
�%������' ����%�	��' ����%�" � ���	���	' (	���. 4), 
����	�� �#����" !���	
�����	�"� ��
���	
". 

H���%�� �����	�� ����� �% ��������� ����%�	���� 
�����	�� 	��'���"� 
�� � %�����	 �	 �� ����
��'��� 
���	��� – ����
����� 	��'�� � �
������ 	����#��	�"� 
����
���� (����	�	�, ��
���	���, ���
�	� � �
���).

 
N � � � � # �  4 

�#��%����� <���%�) � %��'���, ��#��#��� ���4�#()+ $�7 ����$��4�#! %���=� 9���7�#-�(���##%�$��#"# �����(� 

H���%��, % :��	���	', /��3 
��
��#�� ��
��#�� 

:
�
���"�  
	�� 
�� ���-��  

��
�������� 
�
����� ����%�-

	��' �	 �� 
���-��  

��
�������� 
�
�����  

����%�	��' �	 �� 
� 47 66,8 60,0 73,0 17 3,01 2,83 3,15 
�� 56 71,6 59,5 78,5 18 2,95 2,72 3,06 
��� 55 68,6 61,5 76,5 19 2,95 2,71 3,02 
�V 8 68,5 61,0 72,0 – – – – 

�
����� – 68,8 – – – 2,97 – – 

: 
 � � � � � � � � . :� 
�%��'	�	�� �������"� 
���	 ��
��'���� ����������� !������#��. 
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N � � � � # �  5 

�$�(�����4�)� +�$����$������ &�����4�� 

:���%�	��� �*���� 15 �*	��'� 20 �*��
� 5 

���	�� ����
��'�"� �����	� 
N��'� 96% 

+� ����
��	 � �����"� ���	��-
������ �����	� ��� ���
#� 

96% 
+� ����
��	 � �����"� ���	��-

������ �����	� ��� ���
#� 

96%  
+� ����
��	 � �����"� ���	��-

������ �����	� ��� ���
#� 
&��������� �����% 

MgO 31% 31% 32% 
SiO2 59% 59% 60% 
Al2O3 0,6% 0,6% 0,4% 
Fe 1,6% 1,6% 1,6% 
Fe, HCl-
��	��
��"� 0,2% 0,2% 0,2% 
CO2 
1% 1% 
1% 
H2O

+ 4,8% 4,8% 4,8% 
pH 9 (����-: 48:83) 9 9 (Scan-P 48:83) 

&��������� �����	�� 
:�	�
� �
� �
���������� 6,0% (����-: 40:80) 6,0% (I/+ 51 081) 6,0% (Scan-P 40:80) 
���	��
����	' � ���� 0,1%  0,1% (I/+ 53 197) 0,1% 

7�%������� �����	�� 
:��	���	' 2800 �/�3 2800 �/�3 (I/+ 53 193) 2800 �/�3 
N��
���	' (�� �����) 1 1 1 
C�
�%�����	' (X�������
 CN 1000) 6 � – 5 � 
H���%�� 86% (X�
����, /�$) 457 �� 88% (I/+ 53 163) 87% (X�
����, /�$) 457 �� 
C���
�#�� ����� 45 /100  (C�N� I 281-31) 45 /100  (I/+ 53 199) 52 /100  (C�N� I 281-31) 
����
��������	' � %�
�%������ 1% – – 
Y���'��� ������' – 6 �2/ (I/+ 66 132) 10 �2/ (HXN) 
�������	' – 
0,2% – 
:
��������	' – 0,05����–1 (I/+ 53 208) – 

:���%�	��' ����%�" 
�� O��	
��'��� %����� �����-
��	�� �	 59,5% �� 78,5%, � �
����� ���	����� 68,8%. 
:� �
����� ����%�	���� ����%�" �
�
���"� 	��" 

�� 
�%����*	�� ��%����	��'��. � �
�
����� 	��� � 
�� �������'�"� (66,8%), �	� ��T�����	�� ����� �"-
����� �
����'* ����	�	� (�� 10% � �
�����), ��� � 
�
��� 	����. I�� �
�
����� 	��� ��, ��
��	�
�-
%�*����� �������'��� �
����'* 	����#��	�"� 
����
���� � �"����� ����
������ 	��'��, !	�	 ��-
��%�	��' ���������� (71,6%). 

:���%�	��' ����%�" ������� !	������� ��
�%-
#� ����%�	-	��'����� 
��" ���	�����	 75,1% (�� 
����"� C$ $�	������, 1995 .). 

N������������� ���"	���� ���	���%�
���� 	��'-
���"� 
�� � ���	�	�	� �+//��
�� (. N��'�		�,  
1989 .) ����%��� ��%������	' ��������� �% ��� 
���#��	
�	� ���
�	��'�� � ����%��� �� 86%. 

C����% ��%���-������������ �����	� ���	��-
�%�
���� 	��'��, �
�������"� � 1989 . � O+// 
�����, ����%��, �	� �� ������	�� �� �
���� ���-
	��'��, ���	��	�	��� ������ ��
	�� !	�� �
����#�� 
�� ��
���� 
"��� (	���. 5). 

:� 	������������� �����, 
�%
���	����� ��� ���	-
���%�
���� 	��'���"� 
�� (���	�#�����-����	��� 
��������� � ���
���%�#��), ����	 �"	' ������� �"-
���������	����"� 	��'���"� ��%
����	�"� ���
���-
%�
�����"� ���#��	
�	 – ���
�	��'�, �����'%���"� � 
�
��%����	�� 
�%���	���������� �%����� � ����	����, 
� ��
��������� �
��"�������	�. 

:��	���	' 
�� %�����	 �	 ����
����� ��
����-
	��, ���*��� ������'��� ��� �	����	��'�� �
��� 
����
����, � ��
��	��	�. $	�����	�� 	�����#�� 
��-
	� !	�� ����%�	��� �	 ��� �
�
����� 	��� � �. � #�-
��� ���	���	' 	��'���"� 
�� ������'�� �"��, ��� 
�����*��� �� ��
���	���	��, � ��	�
"� �
����� 
%������� !	�� ��
���	
� ���	�����	 2,85 /��3.  

N��'���"� 
��" � � �� �
�
���"� 	���� ���	� �� 
�������" ����� ��T��� ����
��	 ����%���'�"� 
��
����	" – ����%�	 ��� �
����
�	. :
� ��
�
�-
��	�� 
�� ��
����	", ����	�	 � �
��� ����
��" 
�����	 � �	���". � 	������-!������������ ����
�-
������ (N>�, 1989 .) 
�����	
������ ���
�� � ��%-
����"� ���
�������� �����'%������ �	����� ����-
����� 	��'���"� 
��: 

– ��� ��������� ����%���'�"� ��
����	��, 
– � �����	�� ����
��'��� ��
���� ��� �����'-

	���	���"� ������, 
– ��� �������	��' � �
��%����	�� ��������� � 


�%��". 
:
� 	������������� ���"	����� ���'����T��-

�"� �
�� 	��'���"� 
�� ����� ����	 
���	' ���
�-
�" �� �����'%������ ����
������� � ��� ����	�	� 
� ���'����� ������. 

N��'�����
����� ����#", ��������"� ���	��-
�%�
���� 
���� ��� � �V 	����, ��	
����" � ��
��-
�"� �"����� ?���	���
������ ����	�� �
����� 
	������ 
. �������". � 1989 . �� %����� +�����#-
��� ��*�������� %����� ��	�
��� ����#�� ��-
�	������� ���������
���� ����������� ��
	��� 
�F> ��� �%�	������� �������� ��
����� ������'-
�"� �����. N��������	"� ��
����, ��������"� �% 
!	�� ��
��, ����	 ������	' �
�������� ��� �����-
��, %����	��'�� ������*��� ����	����	��	' � 
��
������"� �����	�� �����	�� �"
'�. N��, �
� 
���"	����� �������� � ��� 
����� �. ���������� 
(�������'���� 
����) !	�	 ��	�
��� �"� ��������  
� ���	�, �	� ��%������ ������	' ��
��� ��
��  
�-125–150 (�� ����"� �. +. H��������� � �. +. 7�
-
����, 1992 .). � #���� ����� ���
���� �
������-
�	', �	� �����'%������ ���	���%�
���� 	��'�����
-
����� ��
�� (���*��� 	��'���"� 
��" ���� 	����) 
��%����� � 	�� �� ���
��������, �� ��
���
����� 



 

�
�������� 	��'�-���
�	��"� ����#�� (�
������ 
�����) �%���	�"� ��
��'���� � ������� ���	�
��-
�����. 

:
��"������� %������� ��� �
��%����	�� �	
��-
	��'�"� � ����#�����"� ��	�
����� ���	 ���	' ���-
��*��� 	��'����� �
�������� ��
��" – ��
���	���-
	", � ���	����	" ?���	���
������ ����	�� ���	 
�
���	����	' ��	�
�� ��� ����
�	���"� ��	�
���. 

� �
������ ��������%�
���� �	
��	�
" �"����-
�� ������'�� �
�������� 	��'���"� 
��, �� ����	-
�	��*	 �����-�������"� %�����. � ���	����� ���-
	� ?������-���	���%�
���� ������� ��'	
�����-
	�� � ��
���	���	�� � 	��'�-��
����	�"� ��
���� 
������%����� ������#���
�%��� ���%������� %�-
���', ��������� ��	���
������"�� ���'����"�� 

����� (��

�	��, ���	�����	, ��
�	 (��
��%�	), 
�����
�	, ���'����
�	) � ����
������ ������ �	 
0,2 �� 0,5%, �
��� ��	�
"� �	����*	�� ���	"� 
���'����"� ���" � �
������ ������	'* �	 ��
-
�"� ���	���	
�� �� 1 � � ����
������ ������ �� 
11,6%. ��%������"� (�� ��	��
�� �1) � �
����
�-
	��'�� �#�����"� (�� ��	��
�� �2) %����" �����-
�"� ����%�"� ��������	�� �
� 
�%����"� ��
���-
	�� ������	� ���	����*	 (�� ����"� �. �. N"	"��, 
1997 .): 

– ������ �	 15,6 	"�. 	 �� 33,9 	"�. 	 �
� �
����� 
����
������ �� � 
��� 1,65% � 0,77% ���	��	�	�����; 

– ���� �	 1,9 	"�. 	 �� 4,8 	"�. 	 �
� �
����� ��-
��
������ � 
��� 0,20% � 0,11% ���	��	�	�����; 

– �����'	� �	 0,6 	"�. 	 �� 1,3 	"�. 	 �
� ����
��-
���� �� � 
��� 0,06% � 0,03% ���	��	�	�����. 

:
���%�"� 
���
�" ������ �� ��	��
�� �1 �#�-
���" � �������	�� �	 9,0 	"�. 	 �� 15,8 	"�. 	, �
� 
�
����� ����
����� �� � 
��� 1,62% � 0,84% ���	-
��	�	�����. 

� �
������ ��������%�
���� �	
��	�
", �
��� 
��
��������"� ����� ����%�"� ��������"�, �"��-
���" �
�������� �����-#�����"� 
��, ��
��� ���-

������, �
�%�	��-�����	� (� ���	���	� � ���	����-
���	���%�
���� �������), 	���� ����
���%�#�� %�-
��	�, �
���. ��� !	�, ���%"��� �� ������
�%�� 
�
��%������� %���' ����������� ���"	��, ��-
��	 � ��
����	��� �
���	����	' �
��"�����"� ��-
	�
��. 

 
�)(#7) 

 
+��"� � ���'�� ��
����	���"� !������������ 

���
�������� ��� ���������� ��
���� ����	 �	�	' 
�
���%�#�� �� �� 	�

�	�
�� ���"�� 
�� ����%�-
�	�� 	��'��. ����	��� ��
��'���� ����������� 
!������#�� ����%���, �	� ���
�	��'�, ��	�
"� ���-
�� ������	' �% 
�� ���	���%�
���� � �
��� �����-
�"� �
��������, �� ��	����	 �� �����	�� ������ 
��
��"� !	������. 

C
������� %�����������"� ����� ��
��'���� 
�
�	��� ����	 � ���� 
�%����"� ���" 
����� � ��-

����� ����
���%�#��. � ���	��	�	��� � �� ���#��-
��%�#��� ��� ���	 
�����	
���	'�� �� �
����	 
�%-
������ ���� ����%�"� ��������"�. /��� ��������-
��'�"� ���������	�, �	
��	�
" ������ ��T�����*	-
�� �� ������ �
�%���� – ������* �����
��	�"� 
��
���"� ���������� ��� ��
�%������ 	��'�����
-
����� ��
��. 

:
� �
�������� ����������� 
���	 �*�"� 
���
������� � �
������ �	
��	�
 %�����������"� 
������ �
���	�����	�� #�������
�%�"� �������-
��	' �� ����	�� �� ������� %������ 	��'������"� 
��
�%������. 

Y��	"��� ������
�%�� ����������� �
�#�����, 
�������	��*��� 	��'����
�%�����*, � �"������"� 
	��'���"� �
��������� ������	 �������	' ��� � ���-
������"� ��T��	��, �	� ���*�	
�
��	 ���	���%�
-
���� ��
����	-	��'����� � �����-��������� ���-
�������� ���	�
�������, ��	�
�� ����� ���	�	' !	�-
����"� ��� %�����������"� �	
��	�
. 
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. &. �'����	,  
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�����	����� �����	�� �����		 –  

���� �����Q��

�� �	� ��BA�
�3� ���;� 

�(�7���� 
 

�������	 ��� ��	����� �"
'� ��� 
�%����"� �	-

����� �
��"�������	� 	
���#����� ����	�� �� 
��� ����: ���	���� � �����
�%��
�"�. +��
������� 
�� �����'%������ %����	��'�� �	����*	��.  

I��� ���	���� �������	� � ������
���� ��T- 
��� �
��%����	�� ��*�" ���	�����	 1,5–2,0%, � ��-
	��'��� – ��
�� (�	���" �	 ��
�
���	�� ���	����) 
� �����
�%��
�"� �������	 (N����� � �
., 2002). 
>	�	 �������	 �	�����	�� 	�� �
����	��, �% ��	�-

�� ����� ������	' ����	�* ��*�� 
�%������ 	�-
���" ������ ��� ���
"�, 	�� � ����� ��������. � 
���	����� �
��� ����� ����	�	�
���	', �	� 
�%
�-
��	��" ���"� 	�������� ��������� ���
���%�
�-
������ ��*�", �	� 
����
��	 �����	� �����'%���-
��� ����	�� �������	�. +����������* 
��' �
�-
�	 � ���������� ���	�� ��*�"-�������	�. X��� �� 

��� ��%������� ��
���	
�� ���	���� �������	, 
���"����"� � ���� �
��� �% 
���	�"� ����	�	�� 
�������	���� ��
��#�� 4�����-<������� ��*��-
������ 
�����, �	������� �	���	� � �"������
	��-
�� �������	�, 	�� ��%"������� ��
	� «	�����%���-
��� ��*�"», 	� �� ����������� ���	���, � ��
��* 
���
��' �� ����
����* � ��������� ����	�	���� 
�������	� �����
��� ����%� ����� 1%, ������"� 
�������	 �� ����	 �	����	' �
��T������"� ���
�-
����"� 	
��������� ����	�
"� �	
����� �
��"�-
������	�. ?�������
�� ��%�����	 ���
��: ����� �� 
� �
�
��� ��	
�	�	' �������	" � ����� ��%��� ��-
��%��	��	'*?  

X�	��	�����, ���������� �#���� ��T��	�� � ��-
��
������ �������	�� �������	� � ��
��� �� ��-
��� 15%. � !	�� �	������� �" ����� ��"	 %� 
���-
��� �� �����'%�����* 	���� ��*�" (�KC, ����-
��, +�
���� � �
.). 

:����� ��T��	�� � ����
��� ��
���� ��	�����-
�� �� ���* �
���
�	' ���	�� �������	�� �������-
	�, ���%��� � ��
�#�	�, � ���
#�	�-����#��"� ���-
������� &�%����
���� �	
��	�
", �� �" ����� 
����' �����
��	�"� ������� ��� ��
��
������ � 
���#��	
�#�� � 	���� ���������� �������	�� 
�������	�. :
����
�	��'�"� �#�����"� ���������-
��� ����%���, �	� %���' ����
�����*	�� �
�����-
��� ��������%��	"� �������	�� – ����� 	��� ���-
	"� �����	
���'�"� ����
����. 

� �$#�)@����#! ������&���H��  
�$�7�H�#��#"# ����#(��#(#"# �)$4,  

� ��+��'����+ �$�<#(���,+ � ���� 
 
����������#�� �������	���� �"
'� �� ����� � 

�����	�� �����'%������ ����	 ���'��� �
��	���-
���� %������� (	���. 1). 

$�����"� �����	� �����'%������ �����
�%��
��-
� �������	� ��
������" F$�N 10698-80 «��*��, 	�-
�", ��
��, ������"� ��
���	
"». ��*����
����� � 
��
�������	�� �% ����	�� ��*�" ������*	 	�
����-
�����, 
����#����"�� � ��!���	
�������� �����	��-
��. C
��
������ ��*��� ����	���� ���"���	 ����- � 
	�
���	�����	', � 	���� ���������* �	�����	' � ��-
�	���	'. >����	���� ��	�
��� � �����'��� �
��%���-
�	�� ��� %���	" 
����	���������� �
���
��. � ���-
��� �����������	� ���
������ ��	��	������ ������ 
������ �������	� �
� �
��%����	�� �����#������ 
�"
'� �����'%��	�� ���
"� �����.  

N���������� 	
��������, �
��T������"� � �����-
��	�, ����	�
�*	 ����
����� � �
��"������� ���-
#��	
�	� ����	����� �������	�, �� 
�������	
���-
���� ���	�� � ����
����� �
���"� �
������. I�� 
����	�� ��*�", ��	
�������� ��� 
�%����"� �
���� 
� �����	��, �
��� �
���� ����� ����� �	����' ��-
��%�" ��*����� ��
����, ������	��, ���%����"� 
�����	�� ������, ��� �����'%������ � �
��%����	�� 
!���	
���� – ���������� ���	��, ��� ������� �
�-
�%����	�� � �����	��� – ���"���� �����. F
�����-
��	
������� ���	�� �����
�%��
��� �������	� � 
���	��	�	��� � 	
���������� 
�%����"� ��	
���	�-
��� �
������ � 	���. 2. 

��
���� 	�����#�� 	�����, �	� ����	� � ��
�"� 

�%��	��� �
��%����	�� 
�%��� 
��� �
����, ����
�-
	���"� ���
"	��, �����	������� �
���	� �
�����-
��	 ���������� ��
��� �� �������	 ���
���%�
����-
�"� � ���
�� ������. +� 	�

�	�
�� ��
���� �� 
��������� �
����� ���������' �
���
��	�� �� ��-
�"�� � ��
�
���	�� ���	���� � �����
�%��
��� 
�������	�, 
����������"� � <������� 
�����. � �-
��	������� �	������� �
��"�����"� �������	 
���%�� � 
���	�"�� ����	�	���. � ���	����� �
�-
�� �� ���"�� �
��
�����, ���	" %������
��
���-
�", � ��� 
���	" �
���	�������". ��������	��� ��%-
��� ���
�� � �����������	� ������ ���"� �������-
	��"� ��T��	��. $���� �% 	���� ��T��	�� ����*	��  
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N � � � � # �  1  

������&���H�, ����#(��#(#"# �)$4, �# (�7�� � #<����,� ���#�4%#(���, 

��� �������	� &�
��	�
��	��� :
�������� 
��%��
 ����� 50 ��2 �"����	���������"� �%�����, � 	. �. ���
����� %������� 

������	 (������� !���	
��%���#�� ���
�	�
�� 	���) 
�
��	���" ��*�"  
� 
�%��
��� � �������	�  
�������	� ����� 4 ��2 

�����"� 
I�	��� 
��������, ��������	�
��, ��	������� �
���
", ����
��" 
�"��	��'�"� �
���
�� � !���	
�%�����"� ��	
���	�, ����� %����-
��� ��������	���� 

<��	���� 

��
�� (�	���" ��
�
���	�� 
���	���� �"
'�) 

�������"�, ���
��-
�"� 

:
��%����	�� ��*������ 

F
����
������� 
��*�� (1–15 ��) 

H�
��"� 
��	��
" ��� ���	��"� �������, 
���
���, ����
�	���"� 
������	����"� ��	�
���" (	��� ��������� ������	������ ����) 
����� 
������ 

+������	��' � �
��%����	�� �	
����	�
�����, %���	�"� 
�
����, ���	���, !���'��� (���
���%�
������� 1–30 ���), 
����	�� �����"� ������� �� ��	����� ������, ���
"	�� 
!���	
���� ��� ������ ���
��, �
��%����	�� 
�%���	��-
�������� �%�����, �������� 

�����-

�%��
�"� 
(�������	"�) 

�
��	���" ��*�"  
� 
�%��
��� � �������	�  
�������	� ����� 4 ��2 ����	�� 

���
�� :
��%����	�� ����� �
���"� ����	����, 	���
������ ��-
���"� � �
��� �
����, �����, 
�%��", �����	�� (20–150 
���), � 	. �. ��� ���� ��	�������-, ������	��	
����� � 
�����	������� �
��"�������	� 

: 
 � � � � � � � � . /����'%����" ����"� C. �. N������ � �
. (2002).  

 
N � � � � # �  2  

�$�<#(���, 3���#( � "$����#���$�'���#�� �#���(� ����#(��� 

$����	' �����'%������, 
F$�N F$�N 10698-80 

��%������  
�
��"�������	' 

(F$�N 855-74) 

:
��%����	�� ����� 
(F$�N 13319-80) 

>���	
�����  
�
��%����	�� 

(F$�N 14327-82) 

:
��%����	�� �������,  

���
����, ��
��"� 
��	��
" 

(F$�N 19571-74) 
+�
��
����� �
��-
���	' �������	� 

I� 315 ��� 0,16–0,125 �� 0,125–0,063 �� 0,125–0,063 �� ����� 0,5 �� 

 
���
#-�������	��"� ����#", �������� � ���	�� 
���������� :�
��������-N�����%�
���� %�����-
�������� �����. �
��� ��� ��	�������� �
����� 
���	����-&�%����
���� �
�������� �������	��"� 
���
#�	�-����#��. :
�#���" �������	�%�#�� ��-
����"� ��
�� %���' ��
�����*	�� ���#������ ��-
����� 
������'��� ��	���
��%�� � �
�������"� 
��	������"� �����	�"� �"������������ � ����-
%�����%���'�"� ��	�����	�%�� (&�%����
����.., 
1988).  
 

� �#���4�)� "�#�#"�'����� #�#<���#��,�  
��%#(��$��#! ��$����$) 

 
&�%����
���� �	
��	�
� �
�������	 �������� 

���������	���� �� ����� ���	��	��'�	���. ��-
��
�"�, ����������� ��%�#�� ��
������	�� ����-
��
�%��� �����'��� ��������� �	
��	�
", ��	�
�� 
�
���	�����	 ����� ���	����* ���	' :�
��������-
N�����%�
���� %������������� ����� � %��� ��-
�������� ��
��'���� �
�	��� � H�����
���� ���-
������ ����� (����������, 2000), �, ��-�	�
"�, 
%���' ��
��� �%���	�" �
��"�����"� %����� ���-
��	��"� 
�� (H�
����, ����	������, 1941; &�%���-
�
����.., 1988). � 
������'��� �	
�	�
��������� 
����� �	
��	�
��-�����	����"� ��������" &�%�-
���
���� �	
��	�
" �	����	�� � ��%����
���� ���	� 
��������� ��������� (�	
�	�
���� ������
��.., 
1984). � !	�� �	
��	�
� �"����*	�� ������'�� 
�	
��	�
��-�����	����"� ���������� ���������-
���, ��������-������������ � ��������� �
�
�-
�". :
��	������� ��	�
�� �
���
��� ����"� �����-
������-�������"� 	����, � ��	�
"� �	��	���� �"-
����*	�� �������	��"� (��
�#�	��"�) ���
#�	", 

��
�������*����� � ���
#-�������	��"�� � ���-
��	-���
#-�������	��"�� ����#���. +��� �
� ��-
���"� ������������� � 1986–1988 . �"�� ��
���-
�� �������� �� 	���� �������	��"� (��
�#�	�-
�"�) ����#��, ���	��� ��	������� �%������"� �� 
�������	��"� ���
#�	��. K�
���� 
�%��	�� �����-
�"� ��
�%������ ��	�������� � ����
�-���	����� 
���	� �	
��	�
" �
���
�� � 500 � �	 *���� ��
�-
� �%. ��
����. $�� ��
��� ����*��*	�� �
� ��-

�������� �� �� �
�����, �
� !	�� �
��	�
�*	�� �� 
��	�� ��	
�� � ���	��� � %�����. �������	��"� 
���
#�	" ���	��*	 ������	� �� 100 � � �����. � 
2000 . �� ����	��, ��%������ ���	����-&�%����
-
����, ����
��� ��������-
�%�������� !������#��� 
�
������" ��������-�#�����"� 
���	" � �
�����-
���� ��
����. :
���
��� ���' ������� �� �����" 
75–80 �. � ������ ������ �	�	'� �������" 
�%��'-
	�	" ����
����-	������������� �%������ ���-
����	����
����� ����#�� � �������	��"� ���
#�-
	�� � �����'%������� ��
����� ��	�
���� �	 ��
�-
��� �������	"� �������. 

���
�����"� ����� ��
�� �������� � 
�%��'	�	� 
������� ��	���
��-��	�����	������� ��	�
�� ��
-
��
������ ������ �	
��	�
��-�����	������ ���-
������. H��'��� %������� � !	�� ��	�
�� ����� ��-
	�����	������� �
�#���". �����	������� � %����� 
��	�����	������� �%������� �� ������'��� �
��� 
����	��� &�%����
���� �	
��	�
", ��	�
"� ��	��'�� 
�%����" �. C. H�����"� (H�����, 1978; F������#-
���, H�����, 1983), � ���	���	� 7����	��"� ���-
�	��, ����%"���	 ��
��������� �����	�� � 
�%��'	�-

�*��� �
���
�%�������, ���
���
, ��������� ���-
��	��"� ��	�����	�	��. � ������������� ��
��� ��-
	�������" ��	������"� �
�#���" �����	��� �"��-
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���������, �
�������"� � �������� �"������
��-
� 
����� ��	���
��%�� � ���%��� �� �������� � 

�����
�������� 
�����, �	� �	������ 
����  
���������	���� (H������� � �
., 1993). :� ����"� 
�. H. <����-|������ (��
���, <����-|������, 
1993), #�
��� �% �����	��"� ��	�����	�	�� ����	 
��%
��	 1800 ± 7 ���. ��	 (U-Pb-��	�
������  
�������"� %�
��), ��
��� � ��%
��	�� 
����� 
#�
���� �� ����"� 	�� �� ��	�
��, 
���"� 2578 ±  
± 9 ���. ��	. 

:
�������� �����
���"� ��	���
��-��	�����-
	������� �
�#�����, ��	��	�����, �
����� � ������-
�� 
�%����
�%�* ��
��, � ��	�
"� ��%����" ��-
����'�� ���
�#�� ���������"� ����
���� (�����	, 
���
#, �������	), �	� �	
����	�� �� �"������� ���-
	�
�� 
����� 	��� � ����� ��	�����"�� 	���	�
��-
�	
��	�
�"�� � ����
��'�"�� ��
��	�
��	�����. 
$���' �����* 
��' �"
�� ��	�����	�%� �����-
�������� ��
����.  

 
��#<���#��� ����$��4�#"# �#���(�  

����#(���#7�$=�G�+ ����H�(  
� ����#(��#()+ �(�$H��#(  

 
+� �
����� �
�������� �������	��"� ���
#�	�� 

� �������	��"� ����#�� �� ����	�� ���	����� &�%�-
���
� �
��
�������	' ��	�����	�%� � �%��� %���� 

������#������ ������������	 ��
������
���	' 
�%-
��	�� �������	�%�#�� �, ���	��	�	�����, ������
��-
���	' ����
��'��� � ���������� ���	��� ��
�� 
(
��. 1). &�
��	�
��� ���������	'* ��
�� �����	�� 
�
���	�	��� ���'�����.  

� ���	��� ����%��� 	���� ������� �"����*	�� 
��� 
�%��������	� ��
��, �����
����� 
�%������ 
�	����� ��	�����	������� �
���
�%������: 

1) ���
#-�������	��"� ����#" � ���
#�	" � ��-
�����	"� �������	�� ��
��
��	�-����� #��	� 
�%-
��
�� �� 5–7 �� (
��. 2, �) � ���
��������	'* ��	�-
����	������� �%������� � �	�
��� ���
#-�������-
	���� ��
����%���; 

2) ���
#-�����	��"� ����#" � 	�����������	"� 
� ���'��	"� �������	�� (
��. 2, �) � ���
�������-
�	'* ��	�����	������� �%������� � �	�
��� ���
#-
�����	���� ��
����%���. 

� ��%����	��'��� �������	�� �
���	�	��*	 
���
#-�������	��"� ����#" � �����	�� � ���	�	�� 
� ���
#-�����	��"� ����#". 

���
#-�������	��"� ����#", �
��� ��	�
"� %����-
*	 � ���� ���%�������"� 	�� �	 ���"� �� �
���"� 

�%��
�� �������	��"� ���
#�	", ���	����*	 �� 90% 
���� ��T��� ����%��� 	����. ������ !	� ���	��-��-

"� �����-, �
����%�
���	"� 
������#�����"� ��
��", 
���	����� �% ���
#� (43,1–71,1%), �������	�� �����-
��	� (7,8–42,0%), ��������%� (1,4–28,6%), �����	� 
(1,9–13,6%), ���	�	� (0,1–7,8%), 
���"� (����"� ��-

�%�� ��
�	 � ��

�	��) (1,5–11,7%) � ��#����
�"� 
(	�
�����, 
�	��, 
���	). ���� �� �
������ ����
��'-
���� � ����������� ���	��� ��
�� (	���. 3), �	����*	-
�� ��������� ����
��'��� ���	��� �� 	���� ��
��. 
���
#-�������	��"� �����# ����
��	 ���'�� �����-
��	� � ���'�� ���
#�, ��������%�, �����	�. C����% 
����
��'��� � ���������� ���	��� ���	�"� �
��  
������"� ��
�� ����%��, �	� ������'��� ������� �� 
�����	�� 
��" ���%"��*	 ���'���" � ���	�	. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1. ����$��4�)! �#���( ����#(��#()+ ����H�( �'����� �#��#'��, ��%#(��$�, ��(. 2 

 
N � � � � # �  3  

�$�7��! ����$��4�)! �#���( ��+#7�)+ $�7 %���=� �#��#'��, ��%#(��$�  
(�� ����"� �������	������ ����
���������� �����%�), % �� ����� 

��%��������	� 
�� �������	 7����	 ���
# :�������% �����	 H��	�	 ���'���" N�
����� ��	�� :
���� 
���
#-�������	��"� �����# � �������-
	��"� ���
#�	 20,1  52,6 13,4 7,2 1,7 4,0 0,2 0,4 0,4 
���
#-�����	��"� �����# � �����	��"� 
���
#�	 6,3  63,9 13,6 7,7 1,8 3,0 0,7 0,6 2,4 
���
#-�������	��"� �����# � �����	�� 
(�
����	��	��"� %��") 16,0 1,6 16,1 2,6 3,3 59,4 0,6 0,1  0,3 
���
#-�����	��"� �����#  13,0 49,6 12,6 12,0 0,9 9,6 0,3 1,6 0,6 

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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���. 2. ���) ����#(���#7�$=�G�+ �#$#7 ����#$#=7���, �#��#'��, ��%#(��$�:  

� – ���
#-�������	��"� ����#" (������ +, ����. 50), � – ���
#-�����	��"� ����#" (������ +, ����. 50) 
 
� �������	����
����� ���������� ��
��� 
�%-

��������	� �	�����" �����*��� 	
� ���
�#�� 
�������	�:  

1) �������	, ��
�%�*��� #������ � ��������� 
�� 	
������ � ���
�	
������ (
�%��
 0,5–1,7 ��), 
�
���	�
�����"� ������� ����� ����#���	��	� ��-

��, ���	� � �
��	���� � 
���"� ����
����; 

2) 
�%���
���	�
�����"� ��������� �������	� � 
���
#���� �
��	� (
�%��
 0,1–0,5 ��), � �
��	���� 
� ���
#��; 

3) � ���� ���*����� � %�
��� ��������%�, �
��-
�"� %�
��� ���
#� � %�������� � �����	� (
�%��
 
0,02–0,44 ��). 

� ��
�%������� �	�
�� 
�%��������	� �"�����" 
��� ���
�#�� �������	�: 

1) #������ � ��������� �� 	
������, �
���	�
�-
����"� �� ����#���	��	�, ���	� � �
��	���� � 
����-
	��"�� %�
���� ��������%� � �����	�, 
�	���; 

2) 
�%���
���	�
�����"� ����	" � ���
#���� �
�-
�	� (
�%��
 0,1–0,3 ��), ���	� � �
��	���� � ���
#��. 

:
���
" 
�%����"� ���
�#�� �������	� �
��-
�	�����" �� 
��. 3. 

 
���#7) #<#"�G���, ����#(��� 

 
� �
�
��� �������	 � ��������
��'��� ���� �� 

��
�%��	 ���	�
�������, ��
��", ����
����� ���-
����	, 	
���*	 ���������. ��	��" ��������� 
�������	�: ����������#�� � #��	
������� ����, 
���#��	
�#�� �� �	����, ����
�#�� � 	����"� �
�-
���, ������ ����
�#�� � ������ ���	�#�� – ��
���-
��*	�� �����	���� ����
����, ����*��� 
���, � 
�
����� 
�%��	�� 	��������. 

� ���	���	�, �����	�� ����
����, ����*��� 
���
#-�������	��"� ����#" ���	�
������� ���-

	����� &�%����
�, ��	�
"� ���	 �����'%���	'�� 
�
� �"��
� ��	��� ���������, �
���	�����" � 
	���. 4. ����	�"� ��	��" ��������� �������	-
����
����� ��
�� �
������" � ��������"� ���-

�#��� ��� �������� �	�
��	�����"� � ��#����
-
�"� ����
����, 	�� ��� ������"� ��
�����
�%�*-
��� ����
��", ����*��� ��
���, �� ������*	 
����	�"�� �����	����. 

� �
��"�������	� ��*�� !����	���� �%������	-
�� 
���	�#����"�� ��	�����. $�������� ����	 
������	���	'�� ����� � ���
"� ��������. I�� ���-

"� �
�#����� �����'%�*	�� ���	���� ����
�#�� � 
���#��	
�#�� �� �	����. +� ���
��� ��%�
, ������ 
(�KC) 
���, ����
����� 50% ��*�", �������	�� 
�� ������	������� �	����. �
�����	' ���������� 

��" –1,6 ��. :���� ��������#�
������ �
��#��  
–1,65+0,8, –0,8+0,4 � –0,4+0,15 �� ��
�
���	"��*	�� 
�� �	���'���	� (H�
	, 1990). 

� ������ � �����	�� ����	�	��'�"� ����
�	�� 
�����'%�*	�� ������� � ��
���������� ����
�	�
, 
��
�����"� 
���	�, ���#��	
�#����"� �	��". :
� 
!	�� ������*	 ���#��	
�	" � ����
������ �����-
��	� 95–99%. /%�������� ��*�" � ���#��	
�	 %���-
��	 �	 �� ����
����� � 
��� � �	 �������	�� ��*�" � 
������ 0,2 ��, ��	�
"� 	
���� �������	�� � �� 
�-
��	�#������ 	�������� ��"��� �"����	�� � �	��� 
(��
�������.., 1997). 

����� ����� ��������� �������� � ������ 	��-
������ ��������� �������	����
����� ����#�� 
����	���� ���	�
�������. ?���' �%-%� �
������-
��� ������������� �
������	�� ��%������ ����
�-
#�� (������ � �
., 1980). 

� ������� 
�����, �� ��	 �
����� � ��������-
������, �
� ��
�
���	�� ����#�� � �������	�� ���-
������ �
�����	�� ���	�#����"� ��	����. 

 
N � � � � # �  4  

���#(�)� &�%�'����� �(#!��(� ����$��#(, ���"�5G�+ �(�$H-����#(��#(�5 �#$#7� 

����
�� :��	���	', �/�3 N��
���	' �� ����� ����� ����	�"� �����	�� 7�
�� %�
�� �������	' 
���
# 2,55 7 +�����	�"� /%���	
���"� $	��	�	���	 
�������	 2,8–3,1 2–3 +�����	�"� :���	����	�� ���'�� ����
������ 
:������ ���	 2,54–2,60 6,0–6,5 +�����	�"� :
������'���, ���
����'��� ����
������ 
�����	 3,67–3,56 4,5–7,0 +�����	�"� Y���������, ������-�
�%��	������� ����
������ 

� � 
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���. 3. 3���$�H�� ����#(���:  

� – �������	, ��
�%�*��� #������ � ���
#-�������	���� ��
��� � �
��	���� � 
���"�� ����
����� (������ +, ����. 50); � – ������� 
�������	� � ������ %�
�� ���
#� � �����	� (������ +, ���� 50); � – ��������� �������	� � �
��	���� � 
�	���� (������ +, ����. 200);  – 

�%���
���	�
�����"� ����	" �������	� � ���
#���� �
��	� (������ +, ����. 200) 
 

7��	�#�� – �������� �����
���'�"� ������ ���-
������ ��*������
����� 
��. $����� �����'%���-
��� ���	�#������ ��	��� ��������� �����	 %� ��-
��� 
������ 
��� !����������� �
�����, ��%��-
��*��� �
� �
�������� � ������ ��������� ��	�-
���, ��������"� �� �����'%������ ���������� ��-
���	�, � ������ ������ – ���	�
����	��. >����
�-
���	��'�� ��	��������, �	� ��	����'��� �
�����	' 
��	�
����, ���	���*��� �� ���	�#�* �
� ������-
��� ��*������
����� 
��, – 0,4+0,1 ��. ����� ���-
	�#�� ���*���	 �������* ���
�#�*, ��
����	�� � 
���	
��'��* ���	�#�* (H����
���� � �
., 1982). 

�"������"� � ���	��� ����%��� 	���� 
��" �� 
�
�������� ���	����� &�%����
� ��� �
�
���"� 

�%��������	� ��
�� �	����*	�� ����"� ��
�%�� 

�%��
�� �������	�, �	� ��%�����	 �	���	� �� � ���-
���� �
��"�������� 	��� �� ����	����	�.  

N�
��
���� �������� ��
��" � ��������
��'-
��� �������	�, �
��������� �� 
��. 4, ����	 ������-
������ ��� �������	� ��
��	�
��	��� – !���	�
��-
������ !����	 � ��	�
�� ���� �
� 845 ��. 

�����	����"� ���	�� � 	���	�
��-�	
��	�
�"� 
���������	� 
��" �
�������� ���	����� &�%����
� 
��%����*	 �����'%���	' �
� ��������� ��� ��	��� – 

���	�#�* (�� ���#��	
�#������ �	���) � ���	�#�*.  

����	��� ����
�#�� �
������� � ��������"� 
���
�#��� ��� �������� �% �������� �������	�-
��� ���#��	
�	� ���	�	� � 	������������� ��-
��%�.  

:
� �%���'����� 
��" �������	 �"�����	�� � 
���� ���	���� ����	����	�� ��
�". I�� ��	
������ 
��
��%���'����� �������	� � ��	�
' �� �� �����-
�� �
������� � �%���'����� 
��" ������	������' � 
%�����	�� #���� � ����������#���. 

C����% �
������� ��	�
���� ����%��, �	� � 
��	�
���� �
�����	'* 2 �� 
���
"	�� �
��	��� 
�������	� � ���
#�� �� �����������	�� � ���	�-
	����� ��
�. &�
��� 
���
"���	�� �������	, ��-

�%�*��� #������ � ���
#-�������	���� ��
���, 
� 	���� �
��	���� � 
���"�� ����
�����. N����-
�������	"� �������	 � �
��	���� � 
�	���� � ��-
����� �������	� � ������ %�
��� ���
#� � �����-
	�, � 	���� 
�%���
���	�
�����"� ����	" �����-
��	� � ���
#���� �
��	� 
���
"��*	�� 	
����. 
$�	����'��� �
�����	' �%���'����� ��
�� ����-
������ � ���	�� 	���	�
��-�	
��	�
�"� ������-
���	�� 
��", ���
�#�� �������	� � 
���
"�����-
�	� �
��	��� �������� ����" �������	� ���	��	-
�	���	 �%���'����* ��	�
���� �� �
�����	� ��-
��� 1,0 ��. 

� 

� � 
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���. 4. ��$�#"$���� ��+#7�#! ����#(���#7�$=�G�! �#$#7) � �#�#����$��4�#"# ����#(��� 

 
���%' ����� �
�����	'* ��	�
���� � �"����� 

������ �
� �%���'����� ���*�	
�
��	�� ���
��-
��� (
��. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5. �#7�$=���� @���� ( 
�#$#7� $�%��'�#! �$���#��� 

 

����
"������	' �������	� �� ������� �
�����	� 
�
� ��	����'��� 
����� ������ ����%��� � 	���. 5. 

/% �
�������"� � 	����#� ����"� �����, �	� 
�
��	�� �������	� �
���	�	��*	 �� ���� �
��#��� 
�
����� 0,1 ��. 4��� ���� !	� �
��	���� � ���
#��, 
� ���'��� �	����� � �����	�� � ��������%��. :
�-
��� � ������ �
��#��� ���
"���	�� �������	 ���-
���, ���'��	�� ���	���. 

;���	/������ ���%	����� ������	������' �� 
����
�	�
��� ���	������� ����	
��#�� «����-
���
» � �����	'* ����
" 0,5 ��	
�. $�������� ��-
	�
���, �������
�����"� �� %�
�� 0,03 ��.  

7��	�#�* �
������� � ������ �
���, ��%�����-
��� ��
��� �����	��. � ����� �
�#���� ��������' 
���'���", %�	�� ���	�
����� �������	 � �����'%�-
������ 
����	�� ����� ��������� (
��. 6). 

:
� �%������ ��������
��'��� �������	�, ����-
������ � �����'* ���	�#������ ���������, ��	�-
�������, �	� �������	 ��
��	�
�%��	�� ���	����	��� ��-
�	��� � �	������� ������"� ��
���'�"� !�����	�� � 
%����	��'�"�� ��
��#���� �%���
��"� (	���. 6).  

Y�
�������� �
��	�������������� ��
���� 
���%�� � 	��
�	������� � ����	 �����*��� ���: 
(K0,77Na0,14Ca0,01)0,92(Al1,72Fe3+

0,03Fe2+
0,01Mg0,18Ti0,05)Si3,5

Al0,95O9,85(OH)2,15. $	�����	�� �����	�	�� Al � ��	-
��
��� � ���	�
��� ���
����#�� � �����'��� �%-
�"	�� Si. � �����'* ��

���#������ �����%� ��	�-
��������	�� %������� ��������� ���%' ����� ���-
��*���� ��������: Al2O3 – FeO (r = –0,69); Al2O3 – 
MnO (r = –0,69); Al2O3 – MgO (r = 0,83); Al2O3 – Na2O 
(r = 0,53); K2O – Na2O (r = –0,66); FeO – Fe2O3 (r = 
0,67); MgO – MnO (r = 0,83). 

 
N � � � � # �  5  

�#7�$=���� �#$#7##<$�%�5G�+ ����$��#( �# &$��H�,� 

�������	, % 7
��#��,  
�� �����  

���-�� 
� 	�� �����  
� �
��	��� 

���
# �����	 :������ 
���	 H��	�	 :
�������� 

+1 28,33 28,33 32,55 17,25 21,87 – �������	 � ��
���
"	"� �
��	��� � ���
#��, �����	��, ��������%�� 
1–0,5 16,60 7,38 55,20 2,37 4,5 – �
��	�� �������	� � ���
#�� – 4,69%; � �����	�� – 2,64%;  

� ��������%�� – 0,05% 
05–0,4 32,59 0,92 58,30 5,60 3,6 – �
��	�� �������	� � ���
#�� – 0,76%; � �����	�� – 0,06%;  

� ��������%�� – 0,10% 
0,4–0,315 34,60 0,50 54,70 4,90 5,6 0,03 �
��	�� �������	� � ���
#�� 
0,315–0,2 44,60 0,20 49,00 4,40 1,9 – �
��	�� ��*�" � ���
#�� 
0,2–0,16 44,50 0,10 47,40 5,20 2,7 X�. �
��	�� ���
#� � ���'��	�� ��*��� (��
�#�	?) 
0,16–0,1 42,50 0,05 52,70 2,50 2,0 X�. �
��	�� � ���'��	�� ��*���  
0,1–0,63 19,50 +�	 61,00 13,40 2,0 – ��*�� 	�����������	�� � 	�������'��	�� 
0,063–0,05 25,90 +�	 56,00 10,80 2,8 0,03  
–0,05 25,90 +�	 56,00 10,80 2,8 0,02  

: 
 � � � � � � � � . ���	�� �
��#�� –0,05 �� ��
�������� � ����
�����"� ������	��.  
 

N � � � � # �  6  

�$�7��! +���'����! �#���( ��+#7�#! $�7) � �#�#����$��4�#"# ����#(��� 

:���%�	��' SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O ��� 
�
����� ����
�����, % 73,78 0,44 15,83 0,98 1,00 0,03 0,71 2,29 1,36 1,55 0,18 1,60 /������� 


��� ��!���#���	 ��
��#�� 0,04 0,44 0,09 0,53 0,53 0,49 0,53 0,39 0,52 0,33 0,23 0,33 
�
����� ����
�����, % 46,56 1,32 34,26 0,59 0,23 0,03 1,86 0,16 1,11 9,18 0,12 4,56 �������	 
��!���#���	 ��
��#�� 0,02 0,99 0,03 0,73 0,60 0,78 0,53 0,75 0,21 0,07 0,41 0,07 

�������� �����
��#��
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���. 6. �$��H�����4��, �+��� &�#��H�� ����#(��� 
 
 
#	���	/������ ���%	����� ������	������' �� 

����
�	�
��� ���#��	
�#������ �	���. $�	����'-
�"� 
����" �������� �
�#���� � ��
����	�"� ���-

�#�� ��
��������' ��"	�"� ��	��. /%�������' 
�-
���
�����"� ��
���	
" ���#��	
�#������ �	���, 

����� ���" � ��
�%��. C����% 
�%��'	�	�� 
�%����-
��� ����%"���	, �	� �������� 
���	�#�� �� ���#��-
	
�#������ �	��� ��%�����	 �"���	� �% �
�#���� �	-
���'�"� ����	", �
��	������ �� ����
����� �����-
��	�. 

?����	��'��� ���	' �������	� ���#��	
�
��	�� � 
�
�����	����� �
����	� ��� � ��������� ����, 	�� 
� � ���� �
��	��� � ���
#��. I�� ���"����� �%���-
����� �������	� �
���
����	" ��
��������'.  

��%��'	�	" ��������� 
��" �
�����	'* 1–0,1 
�� �� 
���	�#������ ����� � �������� ���
�#��� 
� ����� ��
����	���� �
���
����	�� ���	��
���� 
�
����
�	��'�"� �"���" � ����� ����	����	� 

��". 

:
��#�����'��� ����� 
���	�#������ ����-
����� 
��" �
������� �� 
��. 7.  

�������"� ������ 
�%��'	�	�� ��������� �� 
!	�� ����� ��� � 	���. 7. 

&��������� ���	�� ���#��	
�	� 
���	�#������ 
������� ��������� �������	�, �
������ � 	���. 8.  

N � � � � # �  7  

�(#<#7�)! <����� $�%��4���#( #<#"�G���, 

N������������� ����%�	���, % 
:
����	" 

�"��� ����
����� 
�������	� 

/%�������� 
�������	� 

�������	��"� ���#��	
�	 28,97 96,05 84,96 
N����� �������	����
����� 
���� (0,1 ��) 

 
3,22 

 
54,62 

 
5,37 

:
���
����	 4,58 7,58 1,06 
�����	��"� �
����	 2,37 0 0 
&���	" 
���	�#�� 47,82 1,33 1,94 
K��� 13,07 16,71 6,67 
/������� 
��� 100 32,75 100 

 
:� 
�%��'	�	�� ��������� 102 �
��, �	��
���"� 

�� ���� ���������, ��	��������, �	� �������	 �� ��-
��
����* ����%� ����� ������� 
�%����	' �� 	
� 

���": 1 – ����
����� ����%� �� 0,2% (5% �
��); 2 – 
Fe2O3 – 0,2–1,0% (67% �
��); 3 – Fe2O3 – ���'�� 1,0% 
(28% �
��). :
��" ��
��� 
���" �
���	�����" ���-
����	��, � ��	�
�� !�����	�
��� ������ � ���������-
�	�"� 
���	������ d060 = 1,499 ����	 ����%�	��' b = 
9,00, �	� ���	��	�	���	 ��"����� �������	�. :
� ���-
������� ����
����� ����%� � ����� � �������	� ��%-
����� 
�%��	�� ����
���� �%���
���� 
���, ����	' 
�� ������	� (d060 = 1,522, b = 9,13).  

H2SO4  

+�����  

+����� 

H2SO4  

����	����	  

I������
�����"� ��	�
��� 

7��	�#�� ���'����� 

���'����"� 
�
����	 

7��	�#�� �������	� 

&���	" �������	��"� 
�
����	 

����	��� ����
�#�� 

�������	��"� 
���#��	
�	 

&���	" 
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���. 7. �$��H�����4��, �+��� �#��'���, ����#(��� �#�H���$�H��! �� ��#�� 
 

N � � � � # �  8  

����'����! �#���( ����#(��#(#"# �#�H���$���  

SiO2 Ti$2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O ��� ����
�����, % �� ����� 
52,70 0,48 31,90 0,52 0,07 0,002 0,43 0,15 1,95 6,09 0,76 4,93 

 
:
��	
���	������ 
���
��	
������ ���%���"� 


��� �� ������%�����, �	� ����� �� �
���
� ����-
���" 2 (
��. 8). �"��� �������	���� ���#��	
�	� 
��
������	�� ����
������ �������	� � 
���. 

��

���#������ ��	
�#� ���	���� �% ����%�	���� 
����
����� ������� � �������	���� ���#��	
�	� � 
�������	� � �������� 
���, �"���� ���#��	
�	�. 

$#������� ��

���#�� �"����� ����	�
"� ����-
���"� ���%� ����� ����%�	����� ��������� � ��-
�������� ���	����, �	� ������� ���*�	
�
��	 
�-
�����. �%�������%� �	�	��	������ %�����" � 95%-� 
����
�	��'��� ��	�
���� (	���. 9). 

���	������� � ��
��	�
��	��� 	
�� 
��� �������	� 
�� ���� ��������� ����	�� ���*�	
�
��	�� 
��. 9–11. 

N � � � � # �  9  

�#O&&�H����) �#$$��,H�� 

 SiO2 TiO2 Fe2O3 FeO K2O 
����
����� �������	� � �������� 0,41 –0,66 –0,48 –0,28 0,51 
�"��� ���#��	
�	� 0,55 –0,79 –0,68 –0,71  

 
�H���� #�+#7#( #<#"�G���,  
����#(���#7�$=�G�+ �#$#7 

 
� #��'* ���"����� !����	�����	� �
�#����� 

��������� �#����" ����	" ���������, �������-
�"� �� ���� ������ ���������, – 
���	�#����"�, 
�
�����	'* 1–0,1 ��, � ����� ������ (0,4–0,1 ��), 

$�������������� 

K��� 

���#��	
�#�� �� �	��� 

&���	" :
���
����	 ���#��	
�	 N��
�"� 
���� 

I ��
����	�� 
�
���
����	� 

II ��
����	�� 
�
���
����	� 

N������ 
�
��#�� 

&���	" :
���
����	 ���#��	
�	 N��
�"� 
���� 

���� 
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���. 8. ��$����$������ ����#(��� �# ��(. 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 9. ��$����$������ ����#(��� 1 "$���) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 10. ��$����$������ ����#(��� 2 "$���) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 11. ��$����$������ ����#(��� 3 "$���) 
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��������"� �� ����� ���	�#������ �	������� 
�������	�. F
�������	
������� ���	�� ����	�� 
�
������ � 	���. 10. N�� ��� ����	" ��������� 
�������	� �� ��	� ����*	�� �������, 	� ��� ��� � 
���	��	�	��� � F$�N 3584-85 ��
������ �����' 
�
�����	�. 

����
���������� �����% ����	�� ����%��, �	� 
�
��#�� ����	�� �
�����	'* 0,315–0,1 ��, ���	��-
��*��� 34,09%, �� ����
��	 �������	�. 7
��#�� 
�
����� 0,315 �� � �������� ����� �
���	������ 
�
��	���� ���
#� � �����"� ���	�� � ���
#� � ���-
��	��. X������"� �
��	�� ����
��	 	�����������-
	�* ��*��. �������	 � �
��	��� �� �
��"���	 1%; 
����
����� �������	� � ��������� ���� – 1%. 

�
��� �
��	��� ���
#� � �����	��, �����"� 
���	�� � ���
#� �	�����	�� ������� 	����� ���*��-
��� 	����#��	�"� ����
����. Y�	�������" 	
� ���� 
���*����� (
��. 12):  

1) �
����-��
"� �
��	���" 
�	���, 
�%��
 %�
�� 
��	�
"� ��"��� ���	�����	 ��	"� ���� ��;  

2) ���#��	�"�, ��
��� �
�����"� �
��	���" 
#�
���� (��	"� ���� ��); 

3) 	����� ����	" �������	� (����	"� � ��	"� ��-
�� ��). 

� 
�%��������	�� ��
�� � ���'������ � 	�
����-
��� � ���
#� ����*��*	�� ���*����� !	�� �� ����-

����. 

����
��'�"� ���	�� ����	�� ���	�#�� ������-
��� ����
��'���� ���	��� ����	�� 
���	�#��:  

 
����
��" ����
�����, % 

���
# 91,5 
�������	 2 
:������ ���	 (��������%) 5 
�����	 2,5 
N�
����� X�. 
��	�� 0,2 
���'���" 0,1 
F���	�	 0,2 

 
���
����*����� 
���������" ���� ���	
� %�-


�� ���
#�, � � ����� �
���"� %�
��� 
�%����*	�� 
	
������ ���	��, ����' ��	�
"� ����*��*	�� #�-
����� ���
������������ %�
�� �����	�, ������� 
��*�". :
� �
������� ��
��" ���	' ���
����*-
����� �% %�� 	
�������	��	� �"�
������	��, � 
����� 	����� ��
������� (�������� 
�	���) ��	�-
*	��. 

&���	", ��������"� �
� ��������� �������	� 
�� ����� ������ (
���	�#������ � ���	�#������), 
��
��	�
�%�*	�� ��%��� %�������� ����
����� 
�-
�����	���"� ��������	��. Y���'��� !����	����� 
��	�����	' ���	�����	 44,3 H�/�, �	� ��
��	�
�%��	 
����	" ��� ��	�
��� ��
��� ������, ��	�
"� ����	 
�����'%���	'�� ��% �
�������� �� ���� ����� �%��-

��� � � �	
��	��'�	��, � 	�� ����� � �� ����' �	
��-
����� ���"� � �����	����"� %������. 

����
��'�"� � %�
����� ���	�� ����	�� �
���-
�
������	 �����'%������ �� ��% �������	��'��� ��-
����� � �	
��	��'�	�� (��	��", �
��	������� ���-
����"� � �	���	�
�"� 
��	��
��, �
��%����	�� 
��
	����#����	�, �	
��	��'��� � ������	��� ��
-
����) � � �����	�� ��
�%��� ��� ��	�
���� � ����-

���� � �����'* ������	
���"� ����
�	��. 

+� �����	�� ��	��� ���'��� ������� ���%"���	 
%�
����� ���	�� �����. � ���	��	�	��� � F$�N 8736-
85 ����� ������ ���	��	' �% %�
�� 
�%������ 
�%��-

� � �
������ 5–0,16 ��. � %��������	� �	 %�
����� 
���	��� ����� 
�%����*	 �� 
���" – �
���"�, �
��-
���, ������ � ����' ������. 

F
���	�#����"� ����	" ��������� �������	� 
�� �����* �
�����	� (1,89) �	����	�� � ������ c 
��
���� �
������ �
�����	� 1 ��, � ���	�#����"� –  
� ����' ������ ������. � %��������	� �	 %�
����� 
���	��� ��� ���	 ��% �
�������� �����'%���	'�� 
��� 
�%����"� ��	���� � �	
��	��'�"� 
��	��
��.  

:
�������"� 
���� ������������ ����%��� �
�-
�����	' ��������"� �� ���	��� ���
#-�����	��"� 
����	�� ��������� �����	��"� 
�� &�%����
���� 
���	�
������� � �����	�� �������	��� �����	��	��-
��� �����%�#�� (������#���, C���', 1990). &���	" 
��������� �������	�, �
���	������"� ����'* 
���
#�, �����	� � ��������%�, ���	 ���	� �
�����-
��� � ��������� �	����� ��	���� � �����	��	����� 
%���%���. 

>����
����	" �� ��������* ���	�� ���
#� �% 
����	�� 
�%������ �
�����	� ���	��
���*	 �"��-
�", ��������"� � ��"	�� �� ��������
��'�"� 
�
��#���, � 	��, �	� ���	�#������ 
�%������� 
���
#�, �����	� � ��������%� !����	���� 	��'�� 
�
� �
�����	� ��	�
���� � ��
���� �
������  
0,16 ��.  

:�������� ���	�� ���
#� �% ����	�� �
�����	'* 
1–0,1 �� %�	
������ �%-%� ���'��� �������	�� ��-

���
"	"� �
��	��� ���
#� � �
���� ����
�����. 

/% ����	�� �
�����	'* 0,4–0,1 �� �� ������� 
�����	������	�� ����� ������� ��������� ���-
�� ������	' ���	"� ���
#, �� ��T�� �%�������� �� 
�"�� 15%.  

 
9���5'���� 

 
+� ������ �����-	������������� �%������ 


��" �� ��	�
���� 102 �
�� ������ �"��� � ����� 
����	����	� ��
��" ��	����� 
���	�#��. ���
#-
�������	��"� ���
#�	" ����	�� ���	����� &�%����-

� ����� 
�����	
���	' ��� �������� ��
����	��-
�"� 	�� ��� ��������� ������������	�� �������	�.

 
N � � � � # �  1 0  

3$����#���$�'����! �#���( +(#��#( #<#"�G���, ����#(��� 

$�	�	�� �� ��	�, �� ��	��  
��������� ����
�����,  

%  �� ����� 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 –0,16 
�����' �
�����	�, ����� 

4��	��� 0 0 34,58 31,33 11,75 22,34 F
���	�#����"� 
�����
��� 0 0 34,58 65,91 100 88,25 

1,89 
������ 

4��	��� 0 0 0 17,85 18,44 63,71 7��	�#����"� 
�����
��� 0 0 0 17,85 100 81,56 

0,99 
����' ������ 



 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 12. ���5'���, ( %�$��+ �(�$H�:  

� – 
�	���, � – �������	�, ����. 190 
 

/%�������� �������	� 	���� ��%����� �% ���
#-
�������	��"� ����#��, ������ ���������� ���	�� 
	���� �������	� ����	 �	����	'�� ���"����"� 
����
������ ����%� � 	�	���. N���� ��
�%��, �%�-
����� ����
����-��	
�
��������� ���������	�� 
���
#-�������	��"� ����#�� ��%�����	 ��	���-
��	' �	����' �%��������	� �������	�, ��
��	�
 
�
��	���� �������	� � �
���� ����
�����, �	�  
� 
�%��'	�	� ���	 ��%������	' �
���%�
���	'  

�����	�� �������	���� ���#��	
�	� �
� ����-
�����.  

:�������� �������	��'��� 	���
��� ���
#���� 
�
����#�� �% �	����� ��������� �������	� � ��-
�������� � ���
� ����	��� �
��%����	�� ������ ��-
%����	 �
���%���	' �� ��%� �
����� �
�������� 
���	����� &�%����
� ��%�	������ �
��%����	�� � 
����'��	' 
�����" �� �����
����� �	���'��� � 
����	���� ��%���	��. 
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�. �. >	�g����, �. �. `��/�� 

����
	���;
�� 	����A���
	� ������� E������	 
	
A��	�

�� ��K�� 	9 �����;��	� �����	��� 

� ���������� 7���
�#�� ����������� �
���
�-
�	�� ���
#�	�"�� ��
������ �
��%����	�� � ����-
� �
���
��	�� – C$ «I���
» (. :�
���
��'�� 
���
�������� �����	�). :
���
��	�� ���������� 
��
���� ������*	 ��
���
��'���� ���
#�	 ��� ��-
	�
���� �����#����"� ����� � 1970 . ?����" ���	�-

������� F�
� ��
���'���, �% ��	�
�� ���"���	�� 
��
���
��'���� ���
#�	, ��	���*	��, �"
���	�� � 
���	����� �
��� ��
������� � ����
��� ��
'�
� �� 
]��"� ��
'�
, ���
#�	��� ��
��� ��	�
�� ����	 
�
����' ���'��� ���
#�, �	� �
�����	 � �������* 
�	�����	� ��	�
���� �����. 

$�
������ ���	�
������� ���
#�	��, � ��	�
�� 
�������� ��	�
�����"� ��
���� %����" *���� � 
#��	
��'��� ���	�� ������, �	��� «�������» %�
�-
���'��. ���
#�	�"� ��
���� � Y
��� �	 ���	� �� 
�
��%����	�� � ��	
���	���� (���������� ��
����) 
��
���%�	�� %� ������'�� 	"��� ������	
�� � �� ��-
�����	 ���	�	���"� �����	���. 

�
��� 	��, ��� ��
���%�� ��
���� �� 	���� 
��-
�	����� ���������� ��%����� ���#���'��� 	�
" 
(���	����
��) ��� 	
�����
	�
����, �	� 	
����	 
���'��� ��	�
���'�"� %�	
�	. :�
���%�� ��
���� 
������� � ����%����
���"� ���	��
��� %�
�%���	 
�� ��	�
������, ��	�
"� 
���� ��
���%����' � !	�� 
������, �
�����	 � 
���
��#����
�����* %�
����-
� ���	��� � ���	� �	���	 ��	
���	���� � %�������� 
��������� �	 ���	������. 

� !	�� ���%� ����� � ����	���� ���
#�	�"� ��-

����� �% ���	�"� ��	�
����� � �
��������� !�-
���	���"� �������� ��������� �� �����	�� ����*	-
�� ��	���'�"�� � ���	����� �
���. 

$	����	����"� �����#����"� ���� ��� ������ 
�����, �	��� � #��	�"� �� ������ ���� ������� � 
�������� 
���	�*	 �� ���
#�	��� ��	�
����. >	� 
��	�
���� �������� 
���
��	
����� � %� 
������, 
���
���
, � F�
����� �� ��� 
���	��	 ����� 90% 
�����#����"� �����. 

:
�����	���� ���
#�	�"� ������ �	���	�� ��	�-
��, �	� � 
�%��'	�	� 
��	� �
� ����
��� ���
#� � ��� 
�� �
�������	 ������, 	�� ���"� � 	
�������
�%�-
�����. $�
�%������ 	
���� �
� �
�������� ������-
�"� ��	�
����� �����	�� �
������ �"���� �% �	
�� 
��	�
���� �����. I�� ��	�
���� �����#����"� ��-
��� �
����" 	��'�� 	� ���
#�	", ��	�
"� �
� ��-
��� ���
���*	 �
�����	' � ���	���	' (���������, 
1970). 

I�� ����������� �������� � ���
#�	��� ��	�
�-
������ ����� ��������	�� ���%�*��� �����	��, ��-
	�
"� ��"��� �����	�� ��
��� �����	�. �������	�� 
��
��� �����	", 
�������	
������� ���	�� ��	�
�-
������ ����", ������ �� ����	�����, 	����
�	�
� � 
�
������	��'���	' �������� ��	�
���� ���%"��*	 
������� �� �� ��
��	��	' � �
�����	'. 

��%�"� � 
�%T������ ��	�
���� 
����������"� 
��	����� � ������ ���	� �����	 �����	������ �
�-
����� �� %����". ��%
�����* ��	�
���� �������	-
��*	 	���� ���'��� ��������� 	����
�	�
", 	�
��-
������ ���
", �
������"� ����� � �
����� � ��-
	����, ������������ ��%����	��� 
�%��� 
���, ��-
���	�	����� �������� ����� (K������ � �
., 1971). 

/�	�������� !���	
�����	��� ��
���������� 
������ ��	���� � ����� �
��"������� ���	�	" 
����	 ���	��	' ���
��	� 5,5 �/�. � #��'* ���"��-
��� �	�����	� ��	�
���� ������	 �%���	' ���	��'-
��� ��	�������� ��
���������� ������ ��	���� 
� 	��� ����. 

�
����%����	�� ��	�
���� ����	��	��'�� � 	��-
���"� ��
�%��� �%-%� ���'��� ��T���"� �%����-
��� �
� �
��	���������� �
��
������� �-���
#� � 
�-	
�����	 �
� 870 �� � ��T���"� !����	�� �
�-
�
������ �
� ������ 	����
�	�
� +16% � �-�
��	�-
����	� � �-�
��	�����	 �
� 250 �� (��T���"� !�-
���	 �
��
������ �
� ������ 	����
�	�
� +3,7%) 
(H������� � �
., 1962). 

�
��� ��
�� ��������� �
����������� ��
��� 
���	� �� ����� 
���
��	
�������	� %�����*	 � ���-
������� ��
���� ��������� � ���
#�	". >	� ��
��" 

�%����*	�� ��� �� ����
��'��� �
�
��� %�
��, �� 
�������� � ��
��, 	�� � �� ���	��� � 
����������* 
#����	�, ��
��	�
� �
��	���� �������� � #����	��, 
�������	����"� �	�������� ����� ���� � �	����� 
��	���
��%�#��. ���	�� #����	� �����'�� 
�%����-

�%��, �
��������	 ���
#��"�, �� ��	
����	�� ��
��-
��	�"�, ����%��	"�, ��*���	"�. $	 ���	��� #����	� 
� ��
��	�
� �� 
���
�������� ����"� ��
�%�� %�-
����	 	���������� �����	�� ���
#�	�, � 	�� ����� 
����	�����	' ($����������, 1933). 

���
#�	" ��
���� �� ���	��� � �	
����* ���
�%-
����*	�� �� ��� ��	��	����"� � �����'�� ���������-
�"� 
���": *���*, ��	������� ��%
��	�, � ����
-
��*, ����� �
���**, �	�������� ��%
��	�. /�	���-
���� ��
��" ���	� ����� ����
��	 � #����	� ����' 
����%� (���	�
������� K����), ������
� ���� ��� 
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�%�� �	����*	�� �	 ���"� �	�������� 
�%���	��, ��-
�	����� �% ����� ���
#�. +� �
��� �	�������� ��	' 
���	��'�� ��������"� ��
����	���, �	� ��� �
�-
�����*	�� � ������	��, �
�������� ��	�
"� � ��	�-

���� �����#����"� ����� ������	��'��. 

N
�������� � ���
#�	���� ������
���� ��	�-

���� �����	�� � ���	����	�� ��T���, �	��	�	��* 
����
��#�� ��� ��
�%��� � �
�#���� ��
��� �� 
	����
�	�
, ��%����*��� �����	' ���� � �	��'. 
���
#�	" ��
����, ��� ����%��� 
���� �
�������"� 
������������ (���
#�	" K����), ���*	 �"����* 
	����
�	�
� ���������, �"�� 1700 ��, �������" �
� 
��������� ����� ��
�
����	'�� � �
��� ������-
��#�� � ��
�%������� 	
�����	� ($����������, 
1933). K��������� ���
#�	" ������*	 ���'��� 
���������	'* � ��
�
������* � 	
�����	���* ��-
%� �� �
������* � ��	���T�
��������, ��������, 
������
� �
���	�	��* � ���	��� �� #����	� �
�
��-
�"� ����
���%�	�
��. 

����
��'�"� ���	�� � �	
��	�
� ��
�%#�� ���
-
#�	� ��	���T�
�� ��
��������' � �
�%
���"� ���-
��� � ����
�����"� �
���
�	�� � �
��������� ��-
��
�%�#������ ���
������ �/+-8. :���%�	��� 
�
��������� ������	�� ��
��������' �� 
��
��	�-
��	
�� /�7-22 (�� � = 1,700). $�	������� ����	��-
	" ������	��: ��
������, 	���
��	� � �����	� – �%-
��
����' � �
��������� 7���
������ ��	���. I�� 
��
�������� 
��	�����	
������� ��	���� ������-
�	������ ��%���� ���	��� 	�
����
���	����� 
���
#�	��� ����" � ��
�%#��, ��������"� �% ��� � 

�%����"�� ���
����	��� ����� ����� � ��% ����-
���, �"�� �
��	�����" !	�����"� 	
����������	-
�"� ����� �% ���
#�, 	
�����	� � �
��	�����	� (?�-
��
	���, 1986). 

I�� ��������� ���	�� �
����%��� �
������� 
	����
�%�
������"� ��������� ���'�"� ���
#, 
�������"� �	 �
������ ����%� ���������� � ����-
��� �����	�. 

�
��	�����	 ������� ��
������� ��������� 
���'��� ���
#� � ����
������ �
����%��� 99,8 
����. % �� 	����
�	�
" 1773 �� � 	������ 4 �����. 
:���� ����� ��	�
��� �
������ � ��
���� � 
�%��-

�� %�
�� ����� 0,1 �� � ��
������ ����� �� 	����-

�	�
" 1773 �� � 	������ 24 �����. N
�����	 �"� 
������� �% 	���� �� ���
#�, ��������� � 2% 
�2�$3, ��
������� ����� �� 1773 �� � 	������ 4 ��-
���. :��	���	' �
��	�����	� 2320 �/�3 � 	
�����-
	� – 2270 �/�3. ���	�������� ������������ ����-
����"� �
���
�	�� ����%���, �	� �
��	���������� 
��%� 	
�����	� � �
��	�����	� ��
��� 
�%��	� � 
�	� � �
���
�	�� �	��	�	��*	 ���
# � ���
���� ��-
%�. �T���� �
��������' �� ���
��	���	
� I�$+-3 � 
���������� ����
�	�
�� /��	�	�	� ������ ��
+O 
�C+.  

$�
�������� �������	��'��� 
����
���� ��-

�%#�� �����	
�� 15 �� � �"��	�� 50 ��, �������-
�"� �% ��
��'���� ���
#�	� � 
�%����"� �������	-
��� ������� ��
��� �����	", �
��	������"� �
��-
�������� �� �
���� :F-100 ����� ����� �
� 	����-

�	�
� 1773 �� � 	������ 2 � 4 �����, �
��%������ �� 
�
���
� I�-6 �
� ���
�
"���� ����*����� %� ����-
%������ �
���
� � ����
�	�
�� �����" ������
�� 
�/$. :
� ������ ������ ��	��� �"�� ��	�������� 
%��������	' ��!���#���	� �������� 
����
���� 

��
�%#�� �% ���
#�	��� ����" �	 	����
�	�
" ����-
� � �������	�� ���%�*��� ������� – ��
��� �����-
	". +� ��������� ��������"� ����"� ��

��	�
���-
���' 	����
�	�
� ����� ��	�
���� �% ��
��'���� 
���
#�	� � �������	�� ���%�*��� �������. $�� �"-
�� ��	�������� � �
������ 1,0–1,5 ����. % ��� ���� � 
�	�� 	���, 2,1–2,5 ����. % – ��� ��
���� ���	� ����. 

?�
����� � ���������� ���	�� ����	������"� 
��� ���"	���� ��	�
�����"� ���� �% ��
��'���� 
���
#�	�� �
��������� � �����	����"� � %�
���"� 
���	���� �������� ����" ������	 <7I-8 � ������	 
<7I-25, ���	������"� �������	�� � ������ ����-
�	'* 8 � 25 	 �� ��	
�%�������� %���� «N��������» 
��� � 1969–1975 . (?���
	��� � �
., 1972). >	� ���-
�"� ����%���, �	� �� ����
����* �
����%��� ��
��'-
���� ���
#�	" ��	���T�
�� �� ��	����� �������� � 
���� � 
��� �����%�� �
���������� ��. K��������� 
���
#�	" �� ����
����* �
����%��� ��	����� � 	�� 
� �
���. C����% %�
����� ���	��� ����" ������	 
<7I-25 ����%��, �	� �������� ���#�����	" �
� �"-
��
� %�
�� �
�����, �
����� � ������ �
��#�� �	
�-
�����' ��������	' �������� ���	��* �������� %�
�� 
� �����
�����"� ���������� �������'��� 
������-
��� ����� �
� %�
�%��� � 	
�����
	�
�����, �	� 
����' ����� �
� ��%����� ��	�
���� 	����, ������-
�� ���'��
�%�"� ����� �����	'* 25 	. � ����� ����-
��	 <7I-25 %�
��, ��
���� 
�%��
 ��	�
"� �
��"��� 
3,15 ��, ���	������ 1,4–1,5%, � � #���� %�
�����  
���	�� ����" ������	��
�� 	
��������� ���	������. 
�������	�� %�
�� ����� 0,1 �� ���������' � �
������ 
�	 32 �� 35%, �
� !	�� �������	�� %�
�� � 
�%��
��� 
����� 0,71 �� ���	������ 25–26%. 

&�	� 
��	����	
��	�
�"� �����% �������� ���-
�", �"�������"� �� ��	������ I�$+-3 � /��	�	�	� 
������ ��
+O �C+, ���%"��� �� �	��	�	��� � ��� 
	
�����	�, �
��	�����	� � �
��� �"����	����
�-
	�
�"� ��������#��, �� ����� � �%���'������ ��-
�	����� �
������� 	����
�	�
��* ��
���	�� (���-
����� �����), 	�� ��� �� ��	�	����� �������	' �� 
�
��"���� 0,3%. :
� �
�������� �
����	��'�"� 
����	���	
������� ������������ ��
��'���� � 
�������� ���
#�	�� �"�� �������" ����"� � 	��, 
�	� �
� ���	�
��� ��
��� �� 800 �� �
�������	 
%����	��'��� �������� ��T����� 
����
���� ��-

�%#�� �% 
�%����"� ���
#�	�"� ���� � ��������"� 
����������� � ��� ��
��� �����	" 1% ��� 1,5%. 

K��������� ���
#�	 (�	���" ��������'��� 
�
��%����	��) ����
��	 96,45% �
����%��� (�
����� 
����
����� �% 5 �����%��), 	. �. �	�����	�� �	 ��	-
���T�
������� (98,3%, �
����� ����
����� �% 6 
�����%��) ���'��� ����
������ �
����%���, ���'-
��� ������ ������ %�
��, ��
���*��� �
���"� 
%�
��, �	����'* �� ��
�
������� � ����� � ���'-
��� ������"� 
��	��. ��%
"������ � 	�
�������� 

����
���� ���%��� � ��������� %�
�� �	 �
�
��", 
�� ����	 �"	' �����	����� �%������ ������	���-
�"� ��	�� �
� ������ �
����
�	��'��� 	�
����
�-
��	��. :
����
�	��'�"� ��
�� ���
#�	��� ��
��-
�� �% ���������� ���
#�	� �� 1200 ��, �� ������ 
�����*, ����	 �
����, 	�� ��� �
� !	�� �
�������	 

�%
������ ���
#��"� %�
��, �	� �� �������	���	 
��������* ����� ������	��� 	���. :
����
�	��'-
��* 	�
����
���	�� !	�� ��	�
������� ����" ���-
�� �
�����	' �� 500 �� � #��'* �������� �%������ 
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����, �	� �� ����	 ���%"��	' ����'��-�����' %���	-
��� ��%����	��� �� ��%��"� ���	�� ��	�
����. 

I�� ������������ � �
��"�����"� ���"	���� 
�
������� �	���" ��������'��� �
��%����	�� 
K��������� ���	�
������� 	����-�
����� #��	� 
(��
��
") � ��������� %�
�� �	 0 �� 10 ��. N����-
�
����� 
�%��������	' ���
#�	�� 
�%
���	"���	�� 
�� ������ �����, �
����	��, ��	�
���� ��
��"� 
���'��# � ���*��� 	��� � ��� � �
��� �%�����. 
$�T�� ��
�
���	"������ ��
��" ���	�����	 ����� 
2500 �3 � ��. $	���", ��
�%�*����� �
� ��
���	�� 
����� � ���� �����, ���	����*	 ����� 500 �3 � �� � 
�����'%�*	�� � �	
��	��'�	��, �	�"��� ��
� � �
., 
%����" !	�� �"
'� �#����" � 1 119 000 �3. 

$	���" ��������'��� �
��%����	�� ������-
���� ���
#�	�� �"�� ��
������" ���� � �����	�� 
��	�
������� ����" ��� �����#����"� 	���'�"� 
����� %����� «N��������» (. :�	
�%������), �"-
������*��� #��	�"� �� ������ ���� �����". ��	�-

��� �
����
�	��'�� ������� �� ��	�	����� ����-
���	� 0,3% � �����"����� � �����	��� ��
������� 
	��� � 	������ 24 �����, � �
��������� � �����	�� 
���*��� 	�� �	��'�"� ��
��, �� ��������� �
��#�-
����� ���	��� �	 0 �� 3 ��. � �����	�� ���%�*��� 
�
� ������� 	��� �
������� ��
��* �����	� � ��-
�����	�� 1% ���
� 100% ��	�
������� ����". /�-
�"	���� ����%��� �"����* �	�����	' ��	�
���� �
� 
�"������ �
��%" H
 $O10-2, H
C|-9-4�, H
$O�-5-
5-5 � ��	��� <�80-3� � ���� /<N-1 �����	'* 1 	. � 
��
��� ������ �������� �"�� �"�������� 117 	 
#��	�"� �� ������ ���� �������. :
����
�	��'�� � 
���� ����
�	�
�"� ������������ �"� ������ �"��
 
��	����'��� �������� �
��������� ��
�%#�� �% 
���������� ���
#�	�. :
� !	�� �������� �
����-
����� �%������ �	 15 �� 100 �:� � ��	�
����� � 20 
�:�, ���	���	' ��
�%#�� �
� !	�� �%�������' �	 
2020 �� 2170 �/�3. :
� �%�	������� ��	�
���� �% 
���������� ���
#�	� ������	 ���	�	' ���	�	����� 
���	���	' ������� 2050–2100 �/�3, �	� ���	��	�	��-
���� �������* �
��������� 30–50 �:�. H"�� ��	�-
�������, �	� ��	�	���"� 
��	 ���������� ���
#�-
	� ��% ������� � � �������� ��
��� �����	" ���	��-
��� 2,0–3,4%. :
����� ���'��� 
��	� (
�%
"���-
���) ���������� ���
#�	� – ����
����� �
����%�-
�� 96,45% �� �
������* � ��	���T�
������� – 
98,3%. /%���	��, �	� ��� ���'�� ����
����� �
��-
��%��� � ���
#�	�, 	�� ���'�� �� 
�%
"������ 
(�����
����, 1961). +� ��� ���� ���
#�	, 	�� �� 
����� �
�	����	��	 � ��	�
���� ����	��* ������-
���� ���	��, ��!	��� ��	���T�
������� ���
#�	", 
�� ������ �����*, �����" �"	' ����� �%����-
��	�����"�� �� �
������* � �����������. �"��-
����, �	� �������� ��
��� �����	" � ���������� �� 
�������	�� �������*	 
�%
"������ ��
�%#��, ���-
����� ��� ���
#�	� ��	���T�
��, ��!	��� ������-
���� �����	' ������� � ���� ��
��� �����	" �� 
1,0–1,5%. :
� ���'��� �������	�� ����*���	�� ��-
��� ��	�������� 
�%
"������ � ���"���	�� �����-
�"� 
��	, ����������	�� ��
��	��	' � ������	�� ��-
������� ���	���	' � �
���� �
�����	� �
� ���	�� 
(?���
	���, 1986). 

?�
����� ���	�� ��	�
���� �% ���������� ���
-
#�	�� �	������ � ���	�� %�
����� ���	��� ����-
���� ����". ��
���� 
�%��
 %�
�� �"� �"�
�� � �
�-

����� 3,0 ��, ���
� 3,0 �� �"�� �� ����� 1,5–2,0% 
%�
��. :
��������� ��
�%#�� �% ���������� ���
-
#�	��� ����" ��% ������� � � �������� ��
��� ��-
���	" �
������� �
� �������� �
��������� 40–60 
�:�. $�
�%#" ������� � ����	���� ���� �
� 	��-
��
�	�
� ����� 1623–1723 �� � 	������ 2 � 4 �����. 
H"�� ��	��������, �	� ���������� �������	�� ��
-
��� �����	" ����� 2% ������	 ������
���	' ��
�%-
#�� �% ���������� ���
#�	� �� 1973 ��.  

$����
���	"� �	����
	�"� 	
�������� � ���
-
#�	� ��� �"
'* ��� �����#����"� 	���'�"� ����� 
�� �����	���	. � 
�%����"� �	
���� �
�����*	�� 

�%����"� �	����
	" � %��������	� �	 ���*����� 
��	��	������ �"
'�. 

:
��	���� 
���	" �����#����"� ����� ��	����-
����, �	� ����
����� ���	"� ���
#�	" (��������� 
���'�"� ���
#) ��� ��	�
���� �����#����"� ����� 
��% ��
��������� �������	�� � ���� �����*��� ��-
����� � ������ ����
�	��� ������, � ���	�� �"����-
������ ��	���� � �������, �� ���	��, ��� � ��� 
�
��%����	�� ������, 	�� ��� ����� ����� ��� ����-
*	�� ��
��	"�� (
"��"��). N�� �� ����� �� �����-
��� � !������	�#�* ����� �����	'* 8 	 �� ��	
�%�-
������� %����� «N��������» �����#����"� ���� 
$�H-281 �����	'* 1 	 � 1965 �� 1971 . ��	�
���-
���' ������, �
��	�������� �% ��������� ���'��-
� ���
#�. :
� �"������ ����� �	�����	' ��	�
��-
�� � �
����� �
��"���� 100 ������ %� �������*. +� 
��� �
��	��� � ���������	��� �����	�� � ����� ���-
���: ��� !	�� #��� �������� ����������� ����*	�� 
���
#�	" � ����
������ �
����%��� �� ����� 97,5%, 
�	 1,0 �� 1,5% ����%���, 0,4–0,8% ����� ����%� � �� 
����� 0,4% �������. ��*�� � �������	�� 0,8–1,5% 
����	 ���%"��	' �
����� ��%����	��� �� ��	�
����, 
������ �� ������
�"� �����	��, �����"� ���	" 
����	��*	 ��������"� ��
�%�� � ���	 �
�����	' 
� ������� �������* ��	�
����, ���"��� �� 	
���-
����
�%������, �"%"��� ��������� � ���'��� ����-
���	�� �
��	�����	���� ��%", ��	�
�� %����	��'�� 
���� ��"���	�� �� �	���� ��	�
���� ��	����� � 
������ �
� !���	
�����	��� ��
���������� 
��-
����� � �����#����"� ����� �� �
������* � 	
���-
��	���� ��%�� (?���
	���, 1972). 

+��"� 	���������� ������� (NY) �� ���
#�	�"� 
��
���� ��� �����#����"� ����� :��/-1,2,3 �� 
����������� ���	��� ��%����	��'�� �	����*	�� �	 
�
����� NY, �
����������� �� 2002 ., � �
���-
���	
���*	 � ��� ����
����� �
����%��� �� ����� 
97,5%, ����
����� �
������ �
��������	�� � ���-
��*��� �
������, � %: ����%��� – �� ����� 1,3; 
����� ����%� – �� ����� 0,6; ��	���������� ����%� – 
�� ����� 0,3; �������� ���� ���� – �� ����� 0,3  
��� �� ����� 3,0% �� �����
�����	� � ���	����-
���, ������
���	' – �� ���� 2003 �� (���#�� � 
�
., 2002). 

���
#�	" ��
���� (��	���T�
��) ���*	 �"��-
��� ����
����� �
����%���, �� �
��� �
������ 
�
����	 �����"���	�� � ��
��. &�
��	�
��� ��� ��� 

�������	���� �����%�
���	�� �	
��	�
� � �
�����-
��*��� ����
��	���������� ������%�#�� ��*�" ��-
��*	�� ����"�� ���	�
��� �"����� �%������	��-
�����	� !	�� ���
#�	�, �	� ���	��
����	�� �
�-
�"�����"�� ���"	������ ��	�
������� ����" �% 
��	���T�
������� ���
#�	� (?���
	���, 1972). 



 

� ���%� � �%������"� ����	�� %���	�	', �	� ��� 
� 1933 . �. F. $���������� ���%"���, �	� ����
���-
�� ���	"� ���
#�	" ��� ������ �� ���	��, 	�� ��� 
����� ����� ��� ����*	�� 
"��"��. $	����	��'�� 
����
���������� ���	��� ��	��������, �	� ��*�� � 
���'��� �������	��� (��"�� 1,0–1,5%) �%�����	 � 
���"������ ����
����� ����%���, � �����"� ���-
	", �
��� 	��, ����*	 ���
#�	 �����������, �"%"-
��� �������� � ����	� � 	�� �������	��� ��
�%���-
��* �
��	�����	� ����	� 	
�����	�. � ���	��� 
���
#��"� ��	�
�����, �
�������"� ��� �
��%���-
�	�� ������, �����	���	 	
�������� – �������'��� 
����
����� � ��� �����"� ���	�� � ��*�". 

+��� (���#�� � �
., 2002) �%������ ��
��	�
 
��-
�
�������� ��*�" � ���
#�	�� ����� � ��
�� #��	� 
� ]���� ��
'�
� F�
" ��
���'���. H��#��	��� ��*-
�� � ���� ������ 
��������	�� ����� �	���'�"�� 
%�
���� ���
#�. Y��	"��� ������ 
�%��
 ������ 
��*�" � 	�, �	� ��� 
�%����*	�� � �������� ����� 
%�
���� ���
#�, ����� �
��������	', �	� �
� ����-
	���� ��	�
������� ����" ���*����� ��*�" ��
���-
��	 � ������ �
��#�� ���
#�	��� ��
����. 

N���� ��
�%��, 
�%��'	�	" �
����	��'�"� �����-
������� ��
��'���� ���
#�	�� � �����	������� ��-
������"� ����"� � ����"�� ������������, �������-
�"� � ���	/$ �� �������� � ��
���
��'���� ���
-
#�	��, ����%��� ��%������	' �
�������� ��	���T-
�
������� � ���������� ��
��'���� ���
#�	�� � 
��	�
���� �����#����"� 	���'�"� �����. 

$�����"�� �
�
���"�� �
�������, �"%"��*-
���� 
�%
������ ��	�
����, �����	 ��*�� � ����-
�"� ���	". �"������� ��
�� ���" �
� ����
�	�#�� 
��*�", 
�%������� �%���-������	�"� ���*����� � 
���
#�	�"� ������ � ������� 	�
�������� ���
�� 
�
� ������ ���������� 	��� ���%"��*	 �����	-
������ ������� �� �	�����	' ��	�
����. �
����%�� 

� ��	�
���� 	��� ��
�� �� ������ � ��������� ��-
����	�� � ���� ���
#�. �� �
��� �������� � !������-
	�#�� ��	�
���� ���
# � 
������ � ��������� ���� 
	��� ��
�����	 � �	����'�"� ��������#�� ���
#�, 
	
�����	� � �
��	�����	�, ��T����� 
����
���� ��-
	�
"� %���������	�� �� ��������� ������ ��	���� 
� ����� � ����, � ��
�%��������� �
� ���������� 
	
����" � ��	�
���� �
� !	�� �
��
������� ����-
%�*	. :�!	��� ���
#�	��� ��	�
���� �
�	����	��	 
�
�����*���� ����	��* 
������������ ����� � 
#��	�"� �� ������ ���� ������� � �� ������ � ����-
�	�� ���	�	���� ���
	��� � �� ����������� ��%���-
�	��*, �
� �"������ !	�� ������� ��� �������	 ��-

���� ������
���	'*, ����
�� �	��	, ��!	��� ��-
����	 ��
���� �
�������� � ������ � %� 
������. 

��
�� �	�����	� ��	�
���� ���� ����� �
���	' 
��� �
����������� ��	���� %� �������* ����. 
�	�����	' ��	�
���� �% ��	���T�
������� ���
-
#�	� ���������' � �
������ �	 300 �� 440 ������ ��-
��� %� �������*. ������ ��	�
���� ���	����� �	 3,0 
�� 2,5 � �� ���� 	���� �"���������� �����, 
��-
��� ��	�
���� �% ���������� ���
#�	� �
� �"-
������ �
��% � ��	��� ���	���� 5,0 � �� ���� 	���� 
#��	��� �� ������ ���� ������. 

:
��	���� �
����	��'�"� ���"	���� ���
#�	��, 

�%����"� �� ���
��	
��	�
� � �����	������� ��-
�	���, ��	��������, �	� ������'��* �	�����	' ���-
*	 ��	�
����, �
��	������"� �% �����%�
���	"� 
���	"� ���
#�	��. $	���" ����� ���������� ���
-
#�	�� ���	 �����	' �"
'�� ��� �
��	������� ��-
	�
�����"� ����. K�
���� 
���
��	
�������	' � ��-
���	������ 
�%����
�%���	' ���
#�	�� �� 	�

�	�-

�� ���������� ��
���� �
����	����*	 ���	� ��  
�
�������"� ��%������	� ��� �� �
��	������� 
�
��������, � 	�� ����� � �
� ����	���� ��	�
����-
�"� ��
����� ��� �����#����"� 	���'�"� �����. 
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����A�	 
�3
���
	�  
�� Q
3	��
��
�� 3��	9�
��� K����� «��/�C	
�» 

�(�7���� 
 
Y���	�� «<�������» 
��������� � ����
�-���	��-

��� ��
	� N��������� ���������� $������� ������-
��
��: � 5 �� �	 �. N����� �� ��
�� � ��
. <�������, 
�-�� ���� (
��. 1). I���� �%������� ����	�� ��	' ��-
��� 1,7 ��. ����*��� �� ��
��" �	
�	�
�������� 
�	����	�� � %��������� ���	� (��
���� ������	�) �*-
����������� ����
�%��	� ������ �
�	�
�%��. ?���' 
��
��� �
������" ��%��'	", ���
�-����
�	", ����
�-
���������, �
�����	"� ����
���	", � 	���� ���
����-
��
����� ��
��", � 	�� ����� � �"�������
����	"� 
(�������	") �	�
�� �
�%��	� ����	�����"� ��
�� 
��
��� �����. �������'��� ������� ��
�� ��
	� ����-
������ – �� *�-%����. :� !	�� �
�����, � 	���� �%-%� 
�����'�� �%
�%����� 
��'��� ��%���	�� ���	�	���� 
������� ����������� ��	��#��, %�	
����*��� ��
	�-

�����"� 
���	" � �����%����� ��%������ ���������-
	��'���	� ����������� ���"	��. I� ���	����� �
�-
���� !	�	 ��	���� ��������"� �����������"�� !��-
��
����� ��T��	 �� ����	 ����%������ ��	�
�
�	�#��. 

F������ ��"��� �
������*	 ��	��	����"� ����-
����� ��
�� *���� ���	� ����	��. <. :. F�������� 
���	��	, �	� ��� ���
��
����" ��� �������� ��	��-
��� 	��	����� � %� ���	 ���	������� !������"� �-
������
����: «...�� ��
�������� 
�%����� ������'��� 
���
������� ����
���� ��T��	, �	����*��� �� ���� 
��
���	
�� ������ ���	������� ��*����» (1991,  
�. 19). :� <. :. F���������, � «�%���-��*���"��» 
�
�#������, %���
��*���� ��� ��%" %��������� 
�������%��, ���%��� ��
�%������ «��
������
�%�"� 
	�� �"�������
����	"� ��
�� ��	
����� � �������-
� 	���� � ���'��� ��T��� �������
����	"�» (	�� 
��, �. 19). � �����	�� ����%�	��'�	�� !�������� 
«���������� �������� �������
���"� ��*����» 
<. :. F�������� ���	��	 «...������� �
���"� �	
��-
	�
, �� �������������"� ��	�
��� 
���
������	�� 
�� �
�� �����	
�� 1,5–2 �, � �
��� �
�����������-
��� �
����� ���
�-�����%�� ����
����" ��	�	�� 
������ ����
��... $�� �
���	�����" ��
�%������� 
����'��� ��
�" 
�%��
�� 0,6 � 0,4 �, �������"� � 
#��	
� ���
#�� � ���*������ �
��	����� ���'#�	�. 
���
� ���
#���� 	��� ����� � 10 �� ��
���� �"��-
�����
����	�� ����	���� ��
��" � ���
��	�����-
	�� �	���'���	'*, � 
������������ �	������� ��
-
���������
�� �	���� ������» (	�� ��, �. 22). 

�. /. &�������� � I. �. �"������ (1998) �
��-
�	����*	 ���������	� ����	�� ��� �����	��� �%���-

��� ��%��'	�� �� !
���
������* ����
����	' 
���� 
���
��
������� ������%������� 	��� �������	��. 
:� �� �����*, �� �
��� �%������ ��%��'	�� �����-
��	" ��� ���
����� ���������	' � ��%���� 	�����*, 
� �
��������� �����	��, �������� � �� ���	��, ��� 
�� �	
�	��� ���������	' 
�%����	'�� ��� �������� 
	���� � ��	���� ���
�
���	' �������
��". «/%���-
��� ��%��'	�� � �
�
�� �
�	������	�� %����� �
�-
���� � �� ��
�#�� �� ��	�
��� � ��
	�����. <�	�-

��'�� ��
�������"� ��
#�� �
�	������	�� ����	-
������ � ��
��
������ ���������
�%�"� 	�� � �#�-
���	�
����� ��. ��
	����'�� ��
�
�*��� �
��-
#�� %�������� 	
����" � ��%��'	��» (&��������, 
�"������, 1998, �. 20). «.../�	�������� �
����
���-
��� %�	��
����*��� ������" ��%��'	��...» �����	�� 
�����	���� «...�
�������� ����	����� ��	�
���� %�-
���� ��� ��
�%���» (	�� ��). >	� ��� ���'�� ��	�-

���"� ���	�%" ��%�
�*	�� �� 
�%��'	�	�� ��
	�
�-
����� ��	��	����"� ��������� *���� ���	� ����	�� 
(��%���
��� �T����), � 	���� �� �����"� �����	���-
���� ����"�. 

/�	�
�� ��	�
�� ������ �	�	'� � ����	�� �
����-
	���� 
���� �
����. ��-��
�"�, ����� ���	�	���� 
��	��'��� ������������ ���	��" �����'�"� ����-
	�����"� ���	
��� � #��	
��'��� ���	� N��������� 
�	
��	�
" (7������� � �
., 2000), ���
��
������� 
�� ���	��� �
�%��	� ����	�����"� ��
�� �	�
�� 
�����, ������ %�������
�� ��������' �
��������-
��� � ��
��	��� 
�%��	�� ������� ����	���� � �� 
���	�� �� �
�%��	�� ��
��� �����. ��-�	�
"�, �� 
!	�� ����	�� �����" �"�� �
����	'�� ����	�
"� 
���������	� 
�%��	�� � 
�%������� �
���������"� 
������� � �� ���	��, ������'�� �����	��� �������, 

���	����� ����� ������ � �������� %�����	 �	 ��-
�	��� ��
�� (�	 �� 
����������� �����	�), �	 ���-
���	� �
�%��	�� � ���	 ���"	"��	' ������� ��
-
	�� �	
��	�
". +�����#, �� ����	�� ����� ����*-
��	' �
�#���" �%������ ������� �������	�� � ��-
�
�-����
�	��, �	� ��%�����	 ���
�	' �������	��'-
��* ����
��#�* � ���	��	���� ��	���
��%�� ��-

��, ������"� �
�%���� ��	�
�� �
������" 
���� 
(7������� � �
., 2002). 

����� �
��������	', �	� �� ����	�� ���	 
�"	' �"�����" 
�%�"� 	��" ������%�����"� 	�� 
�������	��. 1. �'���)��" ���. � �����
���� ����-
�� ��
��
������ ���	�
������� �������	�� – !	� 
!��	
�%���"� ��
�%������, ���
��
�����"� ��� 
������� ����	���� (�����
"). � �����'��� �	���� 
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�
�%��	", �� ��	�
"� 
�%�����	�� �������, 	. �. � 
������%� – 
����� ��	����%�, – !	� �
���-����-

��'�"� ��������" � ��%��� ��%���	'*, �������"� 
� ����	���"� ����
��#���. 2. �����'�"� %�����  
� %��������	� �	 �	���� 
�%��	�� ������� ����	�-
��� ���	 	
�����
��
���	'�� � 6������	���� 
���	. 3. +� �������� �	���� ��� �
��
���*	�� � 
�'���	������ ���	 �� ������� ���	���� ������� 

�%��� ��
���� (	��� ����	��). 4. U�*��	/���-
��" ��� (��� 
�%��������	' ��
�"� 	
�� 	����), 
��
��	��, ����	 ��%����	' ��� 
�%��'	�	 ����	��-
�"� ����
��#�� 	�� ��� ����	���� ����
�*����� 
� ��������* 	���� ������ ���
�-����
�	�� ��� 
��%��'	��"� ���
����. I��	�	���� ��
��� �%���� 
�����'�"� 	�� %������ �������	��, � 	���� ���-
����	��"� (K��'�). � ���	����� �
��� �����	��-
����� �	����"� 	�� �������"���	�� ���' 	��
�	�-
�����, ����
��#����"� 	�� �	
��	�
 �
��	������ 
�� �%����. 

 
3�#�#"#-"�#&�%�'���#� ��$��$#(���� �'�����  
 
����	��� �����������( ���	Z���". � ��
��� � 

2000 �� 2002 . �� ����	�� «<�������» ��	�
��� �	�-
	'� �"������� ��	��'��� �����-����%������� 
��
	�
������ �� ������ 	���
�������� ��%������ 
��	� ����*�����. ����	����� ����� �
������� �%-
�����	�� �	 0,1 �� 0,4 �� � %��������	� �	 ������-
�	� �	
����� 
�%�"� �����	�� ����	�� (
��. 1). Y�-
����� �%������� 	�

�	�
�� 
�%������ �� *��"� � 
����
�"� ����	��, �	�	����� �
� �	 �
�� �� 
��-
�	����� 1,2 ��. X�	��	����"� ��������� ��
�� %���-
��*	 ����� 10% ������� ����	�� (
��. 2). 

����� �"����� ��
�� *���� ����	�� �� ����-
��* ����
����	' �
������� �� 
��. 2, �. ?���' ����� 
����*��	' �������"�, �
����
�����"� �������	", 
�������"� � �
����
�����"� ���
�-����
�	". $�-
����"� ��
��" ��
�����*	�� � �������	���, ��	�-

"� ���	��� ���	" � ���	���"� ������ ����
��-
����"� �������, � 	���� � �����
	����'�"��  
�
������� ��%�����
����	"� ����
�����������. 
H
����� ���
�-����
�	�� ���	��	 �% �
����	�� � 
��
������ %������, ��
�����"� � �������	. � ��-
������ !	� ���
����'�"� �� ��
�� ���*����� � 
�
�%������ ����	���"� ����
��#��. ��	
���*	�� 
	���� ��
��"� �
����	" («�����»), �"	���	"�  
� ����
��
�����"�, «%��
�����"�» �
����	", 
�-
�� – ��	�� ���
����"� �����	"� �������. �
���"� 
��
�%������, ��� �
�����, �"	���	"; ����� ������ 
���*����� ����� 
����
�*	�� � #������, ������-
��� (�	
��	�
" ��%��	�
�#�� �
����� �������). 
�������	", �����*��� �
���"� ���*�����, ��� 
�
�����, ���*	 ���	���	�-���	��	�* ��� �	�����-
	�* (��
�������*) �	���'���	', ��	�
�� �
���	�
�-
���� ��
���������
�� ���	��	�. 

:�����"� ������
�%�"� �
�����, ��%����"�  
�. �. ���
����"� «����	-��%��'	��"��», ���
"	" 
	���� ���������� �
� 
�%����� *��"� ������ 
�������-?��������� ���	�
������� (���
����, 
��������, 1988). �	
�	�
�������� !	�	 �
����' �	-
����	�� � �
�%��	� II� ��
��� ����� ��
���� %�-
�������� ������	". � �
������ !	�� �
�%��	� �"-
�����" ��������
�%�"� 	��� �������	�� � ����	�� 
������	'* �� 43 �. $�
�%������ «����	-��%��'	�-

�"�» �
�����, ��-��������, ��� � �������� ����-
�
���	������ ���	��	� ����� ��	���#�
������� 
�
���-����
��'��� �����	�� �����'��� ���	
���� 
� ��%��'	���� �����. ����
��'��� �����	�� �����-
��	�� ����	�� ���	��	 �% ���
#�, ��
�#�	�, ���
�	� � 
��'��	�. ����
����� ����	���� �����	�� ���	��-
�	 53%. 

I
��� ���������	' ����	�� – ���" �������	�� � 
���
�-����
�	��. >	� ��
�%������ �
��������*	�� 
�� 
���	����� � ��
�"� ����	�� ��	
��, �� ���-
���	' � �
����� ��
�"� ���	���	
", ����� – �� 1,0–
1,5 ��#���	
�. 

�������	" �� *���� ����	�� �
���	�����" � ��-
������ �������"�� � �
����
�����"�� 
�%�����-
���	���, ��� 	��	�*	 � %�����"� (��
����) ���	��-
	�� 	�� ��%�	��, ���	 ��
�%��"��	' ��������"� 
��	��#" – «�������» �� ����
����	� ���
�-����-

�	��; ���, ��� �
�����, ���*	 ��
�������* �	-
���'���	', ��
���������
��* ���	��	�. ������� 
������	' �������	�� ���� �� �
��"���	 2–3 �. +�-
�����	�� ����� ������� �������	�� � %�����, *�-
%�����, ���	���, �
� ����' �
�	"� ���	��	�� � ��%�-
	���, ����	' �� �����
	����'�"�. ?���' �� �"����-
�" ����	�����"� ����
���	" – ����
����������, 
���*��� 	���� �
�	"� ��" �������. 

+� ��������� � #��	
� *���� ����	�� ��
	�
�-
�	�� �������� ���
����	"�� ��
����� 	�� ���
�-
����
�	��, ���	��� � ��
�%������� �	��	����� %�-
���'���	�: ���
�-����
�	" – ���
�-����
�	" � 
������ �������	�� – «����	-��%��'	����» �
����� 
��� �������	".  

:� ����*������ �. /. &��������� � I. �. �"���-
���� (1998), � %������� ���	� #��	
��'��� ������-
��� ��
��" ����*	 �� ���	�� ��� ���� 20–30�, � 
�
����� – 10–20� � ����	' �� �
�%��	��'��� %���-
����. � ����
�-���	����� ��� ����	�� �
�������-
�	�� ��
�	��� (� %�����) ������� ������" ��%��'	��, 
	. �. � !	�� ���	� 	��� ��%��'	��, ��
��	��, �����	�� 
���	'* �����
�" �����
�������'��� �
��	�
����. 
:
���������"� 
�%
�% ���	��	 �% �������"� ��� 
	
�������	"� �������	�� ���%���	��� ������	�, 
%�	�� ���	 �
�����	"� (� ����	��"� �����	���) 
�
����
�����"� ��
��", ���*��� 
�%��� � ��	��� 
���	��	" � �������	��� (����
�-���	����� ���	' 
����	��), ��� �
����
�����"� ��%��'	" (#��	
��'-
��� ���	' ����	��). 

+� ����
��� ����	�� (
��. 2, �) �� ����
����	' 
�"����	 �������	" � ��������� � �
����
������� 
	���	�
��, 	
�������	"� � � �����������"�� �"��-
������� ��� � ���'��-��
�"�� ��	����, ��	�
"� 
���
�"� ������" �. /. F�
���"� �� ���������� ��-
�	�
������� (F�
���, 1984).  

>	� ����	�� ���
����'��-��
���� ��� !����-
������'��� ��
�", ���	
��	�� �"����*����� �� 
���� �
����
�����"� �������	�� («����
��'�"� 
��	��» �� �. /. F�
����). ��%��
" �	 5 �� �� 2 �, ��-
�� 0,4–0,6 �. � #��	
�, ��� �
�����, ����	�� ���� 
��� ��� �	��
�	�� �����	
�� 1,0–1,5 ��, %�������-
�"� ���
#�� ��� ���'#�	��. :�	�� ���*	 %����'-
���	': � #��	
� ��
��� ��	�-��
��� #��	� � ��	�-
�"� �������, �� ��
���
�� – � ������	���������� 
�������; ����
����� ��� ���	��	�	����� �� 73,3% � 
41,1%, �
� �
����� ����
����� � �
����
�����"� 
�������	�� – ����� 30%; � #��	
� �"�� ����
����� 
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���. 1. ����#�#=���� �'����� «��<�G���» (�) � "�#&�%�'����+ �$#&���! �� ��� (<): 
�F – ����	
��', :� 1 – �
����' 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 2. �+��� "�#�#"�'���#"# ��$#���, 5=�#"# (�) � ��(�$�#"# (<) �'����#( (�# "�#�#"#-"�#&�%�'����� 7���)�):  

1 – ������"� ��
��": ��
��
"��*��� �
�%��	 ����	�����"� ��
�� (I), ��	
���
�*��� �� (II) � ����	���*��� (III); 2 – ����	�� � 
������ �������	�� � ���
�-����
�	��; 3 – «����	-��%��'	��"�» �
�����; 4 – �������	" (1 – ��
���� ���	' �
�%��	� II�, 2 – ������ 
���	' �
�%��	� II�); 5 – ����
���	", ����
����������; 6 – 
���#" ��������� 

� � 
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Ni, Ca, Ag. � ����	�
"� ��	��� �������	" ���*	 ��-

�������* �	���'���	'. � 
�%
�%� – !	� ��
	����'-
�"�, ���
����'�"�, �
���	���� �%���	"� «�	��-
�"», ����� � 
�%������. +� ��	��� ����� 
��	�	 
��� � ���������. :�	��, ��
��	��, ��
�%����" �
� 
��	����� �"���� �%���
�%�"� �������
���� �� %�-
��*��	��'��� �	���� ��	����%� �
��������� ��-
���	��; ��%�����, !	� ����" ���	��'���	� 
�%��"� 
��������. � �*��� ������ �� ������� ����	 �����-
	��'�	����	' � ���	�	���� �"����� �	����� 
�%��	�� 
� ���
�����	� �	 !
�%�� �����'��� �	
��	�
". 

$������"� ��
��", �
���	������"� � �������� 
����
���	��� 
���������� ���	���, � �
����'* 	�-
������� ��	�
����, ���	��� � �	��	����� 
���#�-
����� �����	��	'*. $�� ����*	 �� ����
�-%���� ��� 
����� 20–40� � ������*	 ������ 	��� �"������-
��� ��%�	��. ���	��� �	��	���� �
������ �
����-
��� ������, �����
����*��� ����� �	
��	�
�"� 
���� ����	��. ���
� �� 
�%
�%� ������ �����	����� 
������*	�� �
����%����, � �� ���
������* � 	��� 
�������	�� � ��� �������	 ��
��	�	' ����
����� 
����	���� �����	��. � �������"� ��
���� ��	
�-
��� ��������"� (0,5 �) ���� ���
�-����
�	��. 

+� *�-%����� ����
��� ����	�� ��	' ��������� � 
����� %����'���	'* ��
��: ���%� ���
� ���	 ���
�-
����
�	", %�	�� «����	-��%��'	����» �
����� � ���-
����	". &�
��	�
��� ���������	' �
����� – �	����-
	��'�� �
���"�, ������� �"	���	"�, �������
�%�"� 
�
����	" ���
�-����
�	��, ���*	 ����* �
���	�-
#�*: ����
�-%������� ������� ��� ����� 50–60�, ��	-
��� 
�%��� ���	��	", ������	' � ��
�"� ��#���	
", 
������� ��������� ����	 ���	��	' ��
�"� ��	
��. 
:�
���� �
����� � �������	�� ���	�����"�, ����	-
���. $	���'�"� «�������» �������	�� ����*	 �� 
*�-%���� ��� ����� 25–50�. �"�� ���
�-����
�	�� 
�
���	�	���	 ������
�%��� %��� ��������, «���	���-
��#��», ��%�	���� � ���
����	�� ��	�
�����, ���-
���	'* �� 0,5 �. >	� %��� ��
�%����� �
������������ 
��
�#������ ����	���� �����	�� � ���
�-����-

�	 �� ���
�	
������ � ���
�	�%�#��� �����	
�-
������ �
��	
���	��. :������ %���� ���'��� ���-
���	� �	�����" � � ��
���� ���	��	� ����	�
"� 
�
���"� �������
�%�"� ���*�����.  

����	��� %��*��������( ����". +� ���� 	�

�	�
�� 
����	�� �"������ �������� ����%������� ���������-
���, ���*��*��� ��	�� ��	��	������ !���	
������� 
���� (X:, �U), �����'��-������ �
�����
������ 	���-
�� ��%��� ���	�	" (I$:, lg ��), ����	�
�%����� (�N) 
� �������	
�� ��������"� ����	���. 

�	
��	�
� ����%������� �����, �� ��	��������	', 
� 	���� ��

���#�� �
� � �
��� � �
������ ����	�� 
�%������". N��, ����	��� ���� �%�����	�� �����, � 
�������� � ����
��� � ����
�-%������� ���
������� 
�	 400 �� 140 �N� (
��. 3, �). $�
����	 �� ���� �����-
��� *�-���	����� �����	' ����	��, �� ��	��������	' 
���� ��������'��, � � ����
��� � ����
�-%������� ��-
�
������� ��� 
�%�� ����'���	�� � ���� �����	 ���� 
���
������� �� ��
�	���. /����� � *�-���	����� ��-
���	� �� ����
����	' �"����	 ����"� 	��� ������"� 
��
��. H
����� �������	�� � �������	�� ��
��	�
�%�-
*	�� %����	��'��� �%
�%�����	'* ���� �T. 

X�	��	������ !���	
������� ���� (
��. 3, �) ����	 
��
��� �"
�����"� ������* � ������'��* ���	�. 
C������� �
��
����" � ���	�� �"����� �������-

	��, �����"��, ������	��'�"�� %��������� X:  
��
��	�
�%�*	�� �����*��� ��
���"� ��
��" 
(����
���	", ���
�-����
�	" � �
.), � 	���� �����-
	� 
�%��	�� ��	��
	���"� �	�������, ��	� � ��
-
���'��� ���� �����	����� �����	�� (�	 100 �� 400 
�� �
� �
����� %������� 200 ��). C����	��� ���-
���'��� �	
�#�	��'��� ���� ���	���	 –900 ��. 
N���� ��
�%��, ��������'�"� ������ ��	��#���� �� 
���	��	�� �������	�� � ���
�-����
�	��� ���	��-
�	 �������" –1100 ��. +� ����	�� �����
�*	�� 	
� 
������'�"� �����	�: �� *�, ����
� � %�����.  

��������� ����'��� ���
�	������� (lg ��) �����	-
�� �
��	������ 	�� ��, ��� � X: (
��. 3, �): ��%���� 
���
�	��������� �	����*	�� ����	��, �� �� ����
�-
���	' �"����	 �������	", �"������ – ���
�-����
�-
	" � �
��� �����*��� ��
��". :
����, ��

���#�� 
!	�� �����, �
�
��� ��	�
"� ����	 ���� �����, %�-
��	�� �	�����	�� �� ����
� � *� (��!���#���	" ��-
������ ��

���#�� ���	��	�	����� 0,6�0,7 � 
0,12�0,3). +� «*����» ����	�� �������� �� �"	���	" 
� ��
�	��� ���
�������. +������� ��	������"� �% 
��� ������" � %����� �	 ������'��� %��", �"�����-
��� �� X:. �������	��'��, X: ����� 	���� ���%��� � 
������� �����	'* 
���
��	
������ �������	��. 

]��"� ����	�� � ����%������� ����� ����� 

�%����	' �� 	
� ���	�: %������*, � ���
���� �����-

��#�
�����"� ��
��	�
�� �����, #��	
��'��*, � 
���������� ���'��� �����	��, � ���	����* – �� 
�������"� ��
��	�
�� ����, %� ����*������ ����	-
��� ����. $	��	�	��� ���	
��	�"� �������� X:, 
�
����� ��� ������ 
����� %������� ��������� 
����'�"� ���
�	������� � ��%��� %������� ���
�-
������	� ����	��� ���� (�Ta) �� %����� ����	�� ��-
*	 ��������� �
��������	' %���' �����	' 
���
�-
�	
������ �������
����	"� �������"� ��
��. � ���-
	����� ���	� ��� � !���	
�������, 	�� � � ����	��� 
���� ����*��*	�� ������	��'�"� %�������, ���%��-
�"� � ����"�� 	����� ������"� ��
��. � #��	
��'-
��� ���	� �"	���	"� � ��
�������'��� ���
������� 
�	
�#�	��'�"� �������� X: � �����	� ��������"� 
%������� lg �� ��
���� �� 150 � ��
�����*	�� � ��-
����	��'�"�� ����������. :��� X: ����	 ������-

�%��* ��
��, � �"����� 
�����	" ��������, ��-��-
������, ���%��" � �
�	"� �������� ����	��. 

F����%������� ���� ����
��� ����	�� ���*	 
�������"� ��
��	�
 (
��. 3). +� ���� ���
���"� 
%������� ��	��	������ ����, ���%���"�, �� ���� ��-
�����	�, � ��%�����
����	"�� �������"�� ��
���-
�� � ������"�� ��
�����, �"�����	�� ��
���� � 
�"	���	�� � ����
��� ���
������� �����	' ���"-
����"� ���
�	�������, �
��	
���	����� ����#��
�-
������ �� ����'�"�� �"������ ��%�	��. � *�-���-
	��� � ��� �
��"���	 !��������
�%��� � ����� ���-
����� 
�%�� ��������"� %������� !���	
������� 
����, �"	���	�� � ����
�-���	����� ���
�������, 
�
� !	�� ����*���	�� %������� ��

���#�� X: � lg 
��. $���� ���
��������	' ���� �������� ����	��-
� ���� ����� � �����
�	���, � ��
��	�
�� ���	�� 
��
�������� ���������� � ���������. � #��	
��'-
��� ���	� ����	�� �	����	��'�� ��������"� %����-
��� ����	��� ���� ��

���
�*	 � �	����	��'�"-
�� ���������� X: � lg ��. +��������� �	��	�	', 
�	� 
���#" �������	�� � ���
�-����
�	��� %���' 
����� ��	��� � 
���"�.  
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���. 3. 
�<�57���)� "�#&�%�'����� �#�, �� �'����� 
«��<�G���»: 

� – ����	��� ����, � – ��	��	������ !���	
������� ����, � – ���� 
��������� !���	
������� ���
�	������� 

 
N���� ��
�%��, 
�%����� � �	
��	�
� � ��	�����-

���	� ����%������� ����� � *���� � ����
��� ���-
	�� ����	��, ��
��	��, �"%���" ���������	��� �� 
����������� �	
�����, �	� ��%���	 
���'��* ��%-
������	' 
������ %���� ��
	�
������. 

 
�#���( �#$#7, �+ ���$#&�%�'����� �(#!��(� 
 
$�����"� ��
��" ����	�� �
���	�����" �����-, 

�
����%�
���	"�� ���
�-����
�	���, �� ������-
����� ���	��� ��� ���	��	�	��*	 ��
���'���� ���-

�. ?��" %������ �
���"� 	�� �� ���	��	�� � �����-
��	��� � ��%�	��"� �
����	�� �
�����, ��� �
���-
��, �� �
��"��*	 ������'��� ���	���	
��.  

�"�������
����	"� ��
��" ����	�� � �����-
��� �
���	�����" �������	���. >	� ��
�"�, ��	�-
�"�, ��� �
�����, ����	��"� ��
��", ���	� � �	�-

���"�� �"��������� ���
#�, ��������%�, ��
�-
#������ ����	���� �����	��. $	 �������	�� 
���	�� ����	������� �
�%��	� (���	�
����-
��� �������) ��� �	����*	�� ���'��� �
�����	�-
�	'*, �
��	������ ����"� �	��	�	���� �������	� 
(��
�#�	�) � ���'�����. ��*���	"� ����
��" 
�
���	�����" ���
�	��, ���	� ��������	�� �
���	-
�	���	 ��'��	, ����� �������, �%
���� ������	�-

��	�� �
����' �������� ������� ���	�. ���
# 
���	� ����� �
��������	 � ����
��'��� ��	
�#� 
��
��, ������ � 
��� �
�� �	������ �
���������� 

�  � 

� 



 87 

���
�	� ��� ��'��	�, ����	' �� ������ ����%����-
��� ���
#�, � !	�� ������ ��
�����
�%�*���� ��-
��
����� ����*	�� ���
�	, �������, ��'��	. >	� 
���������	� ��T����*	�� ���	���� �������� ��-
	�
���� ��� ��
�%������ ������� ��
��� ����� 
(
���������-	������"�) � ��������-��*���	"� 
���	���� �����	"� ����
���� (���	��
������	" 
��	
����� 
���). ����
����� ��� ���	�����	 40–
50% ���, 
���� ���	���	 60% (�������	" «����	-
��%��'	��"�» �
����� ����
��� ����	��). H��'��� 
����� � �"����� ����
����� ��� �����	 ��
�#���-
��� ����	���� �����	��. +� ���������� ���	�� 
�������	�� ���%"��*	 ������� ������"� ��
��". � 
%���� 
�%��	�� «����	-��%��'	��"�» �
�����, � 
����� �������	��, � ��������"� %���� ���	��	�-
��� ������� � � �������	�� !	� �%������� �����-
���" 	��, ��	�
"� �%����" �� �
���
� ������-
���� ���	�
������� (7�������, ��������, 2002). 
� �������	�� ����
��� ����	�� ����
����� K � Na 

����� � ���	��� ����� ���� �
��������	. � �� ��-
�	��� ���'�� ��
�� 
�%���	�, 	���	�
� ��"��� 	
�-
������	��, ��	' ��
��" � �����������"�� �"����-
�����. ��� !	� �������	 �� � �������	��� �����'-
�"� ���	
��� #��	
��'��� ���	� N��������� ����-
������. �������	" *���� ����	�� ��
��	�
�%�-
*	�� ���'��� ����� ��
�� 
�%���	�, �	�
���"� �"-
������� � ��� ����
��	 ����' ���� ���
#� � ���	 
���� ��#��� ���	��	' �% ��'��	�, ���
�	�, �������� 
� ����� � «��������» �������	��. �������	", 	�-
�	�*��� � %�������� ���	��	� � ���
�-����
�	�-
��, ��� �
�����, ��	' ����� �
����%�
���	"� (�� 
����
�	��), � ��� ���� ��
�#������ ����	���-
� �����	��. :� ���	������* SiO2/Al2O3 ����	�-
����"� ��
��" ����	�� 
������*	�� �� ��� ��	��: 
�
�����	�* (*��"� ����	��) � ��*���	�-������- 
���	���* (����
�"� ����	��). $�� !	� ��	�� �����-
*	�� � �����	� 
�%��	�� �������	��. 

$�������, �	� ��� �������	" �
���� �
�#��� 

������ �
���-����
��'�"� ���������� � ������-
���� �	
��	�
 
������, ��
�#������ ����	���� 
�����	��, � ��
�%������� �	�
���"� ���
#��"�, ��'-
��	��"� � ���
�	��"� �"�������. 

+� ���������� ������"� �������	�� � �����-
��	�� *���� ����	�� �
������� �������	
���-
���� �T����. +� ������ �% ����	�� �"������� �� 
12 �%��
���� ����	��� ����
��������	� (�). ��-
%��'	�	" 
����	�� �
����� %������� ����	��� 
����
��������	� �����	�����" � ��
���	
��� ��-
��*����"� ����%������� ����� (����	���, ��-
	��	������ !���	
������� � ���� ���
�	����-
���). � ����� ���%��� � ����%�������� ��
���	-

��� (�U, �N � lg ��, 	���. 1). +������� �"����� 
��!���#���	 ����	 ��
�: � � �U (r�� = 0,33). $���-
�� ���� ��* �"��
�� ����"� �� ����	��� ���-
�
��������	� 
�%����	' �� ��� 
���": �, ����-
����"� �� ������'�"� ����	��� ��	��	������ 
!���	
������� ����, � � �� �����"� ����	���, 	� 
��

���#�� � � �U � ��
��� 
���� ���%"���	�� 
%������� (r�� = 0,90), � �� �	�
�� ������ (r�� = 
0,33). :� �����*	��� �������� ����	��� ����
�-
�������	� ��� 
���" 	���� ��	�� 
�%�����" 
(
��. 4, �). ��� !	� ���������	� �����	��'�	��*	 � 
������� ���%� ����*������ ����	��� ���� � 
����	�"�� �����	���� �������	��. ��
��	��� 

�
����� – ��
���� 
���
��	
������ �������	�� 

�%��� ������	�, ���	� ��
��
"��*��� �������-
	" � ��%������ ������� ��� ��������� � ��� ��-
��	�"� ����
���� � ��
�	�. :� !	�� �
����� ��%-
������	� ����	��� �T���� ��� #���� ��
	�
���-
��� ���%������"� �������	�� �
������". � 	� 
�� �
��� ������� 	����� ������	��'��� ��

���-
#������ ���%� ����� %��������� � � �U �����	�� 
�
�%����� �
���	�	��� � 
�%
�%� ���	�	���� ���-
�"� 	�� �������	��. 

 
N � � � � # �  1  

�#O&&�H���� ����!�#! �#$$��,H��  
���$#&�%�'����+ ��$����$#( �'����� «��<�G���» 

��

���#�� �T, �N� � � 10–5 �/ lg ��, $� � � �U, �� 

�T, �N� – 0,1224 0,1842 0,2709 
� � 10–5 �/ 0,1224 – 0,1924 0,3324 
lg ��, $� � � 0,1842 0,1924 – 0,4546 
�U, �� 0,2709 0,3324 0,4546 – 

 
�
����	��'��� �#���� �������" � �������	�� �� 

����	�� «<�������» � �� ���������� ���	�
����-
��� �
������� � 	���. 2. 

 
N � � � � # �  2  

��������'����� ��$����$) ��"����#! (#��$���'�(#��� 
�� 7(�+ �'�����+ $�%(���, ����#(��#( 

Y���	�� N �� D A E K 
������� 999 0,19 0,02 1,2 2,5 3,9 
<������� (*��"�) 117 0,40 0,16 6,8 4,2 11,6 

: 
 � � � � � � � � . N – �������	�� �%��
����;  �� – �
����� �
��-
��	�������; D – �����
���; A – ������	
��; E – !��#���; K – ���-
��
�"� ��!���#���	; �%��
���� �
������" ���' �� *���� ���-
	� ����	�� «<�������». 

 

+� ���
���� (
��. 4, �) �������	" ����	�� �� 
�������� � � ���-	
� 
�%� �	����*	�� �	 ��
�� 
���������� ���	�
�������. ����
�������� � 
%���' �����	����� �	�����	�� �	 ��
���'��� 
(	���. 2), �	� ����������� ���	��	��"� �������� 
���
�-����
�	��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4. ��"�����, (#��$���'�(#��4 ����#(��#( �'����� 
«��<�G���» (�) � 7#(�$����4�)� ����$(��) �� $���$�7�-
����, �# �$�(����5 � ����#(���� ����#$#=7����� (<) 
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�<$�<#��� "�#&�%�'����+ 7���)+,  
$�%��4���) �#7���$#(���, 

 
:� ����*����"� ����"� �"� ��%��� ������ %��-

����� ������ ���� ��T���� 176 � 114 	����. I�� 
�
�������� �%��
���� �� �
������ � 
������
��� 
��	�� �"� �����'%���� ����	 SURFER, ��	�
"� ��-
%�����	 �
���	���	' ���� � ���� �%������ � 
�%��� 
��	��'���	'* ��� �"������� ����������� !�����-
	�� �*��� 
�%��
� � ��� ���	� �	
��	�
" ����� 
����. F
���#" �������� �"�������' �� 
�%���� ��-
�������* 
�����	�� ����, � �����"� %������� ���� 
��� ������ ����	�� �"�
��" 
�%�"��. N��, ��� X: 
%������� ���� ���� 0 �� (��� ����
��� ����	��) �  
–350 �� (��� *���� ����	��) �	�����" � ������'-
���� ���*, � �"�� !	�� ������� – � ��
���'����. 
$	
�#�	��'��� %������� ���� �� *���� ����	�� 
����� ��T����	' ���'��� ����
������ ����	���-
� �����	�� �� �����*��� � ��
��
"��*��� ��
�-
���, � 	�� ����� � ���
�-����
�	��. 

���%' �"������"� 	���� ��
�%�� �������� � !��-
���	��� ����������� �	
��	�
" �#����� �� ��	�-
�	����"� ����������. +� «*����» ����	�� ����*-
���	�� ��
���� ���������� �������� X: � �"������ 
�������	�� (
��. 5), ��!	��� � ���'��� ����� ��
�-
�	���	� �������	" �
���	�	��*	 � �� %����� ����	-
�� ��� �������� ��	��
	���"� �	�������. +� ����
-
��� ����	�� (
��. 6, �) �������� X: 	���� �������	 � 
�"������ �� ����
����	' �������	��. Y�	�������-
�"� 	���� ��
�%�� ���	�
" �"����� ��� ��	��
	��-
�"� �	������� ������"� 
�%��������	�� ��
�� ���-
�	�� ����%��" �� 
��. 2.  

F����%������� ����"� �����'%����" �� 	��'�� 
��� #���� ��
	�
������, �� � ��� ��������� �������� 
� ������	� ������%�����"� 	�� � �� ���� ������� 
�
"�'�� �������. $����� ��� ������
������ �����-
���� � �����*��� �	�	'� ���	����� ���
����. 

�����	" �"������" ��� ����
��� � *���� 
����	���. ?����	��'��� ���	' �������� X: «*���-
�» ����	�� ����	 � �
������ �%������ ����� 70 � 
(
��. 5, �). ���	
� !	�� ���	�
� �����
��	�� ��-
����'�� �%������ � �������� �� 120 �. F������ 
������" ��%����*��� 	��� �� ����
��� ����	�� 
���'��, ��� �� *����. �����	" �� ����
���� ���-
�	�� ����%"��*	, �	� ��" ������� ��������, ���-
���'��� �� X: ��T��	� �����
	����'�" � ���' �� 
*� – ����� 45�. / �� «����
���», � �� «*����» 
����	�� �"����*	�� ������	��'�"� �������� ��-
��	��� ����, ��	�
"� 
�%����*	�� ��� �� �� ��-
	��������	�, 	�� � �� ���
������* (
��. 7). C����-
��� X: � lg �� �
��	
���	����� �������*	 � �	��-
��	��'�� ��������"� ����� �N. ��%����� ����
��-
� � *���� ����	��� � ����	��� ���� �
������-
��	��'�� ����� ��T����	' 	��, �	� �� ����
��� 
����	�� «����	-��%��'	��"�» �
����� �� �����-
�	� ���'��, ��� �� *����, ��� �	� %���' �
���	�	-
��*	 	���-����	��"� �
�����. ������ ��
��	�� 
�
���	�	��� ������ ���� �� *���� ����	�� (��. 

��. 3, �). 

N���� ��
�%��, ��	�
�
�	�#�� ����%������� ��-
��� ��%�����	 ��	�����	' 
�%����� � �	
��	�
� � ��-
	��������	� ����� ��� 
�%�"� ���	�� ����	��, � 	��-
�� �	����	' ���	�
" 
���
��	
������ ��
�� 
�%��-
� ���	��� ��� ��������. $�����"� �"����� �����	-

�� 	�, �	� ������%�����"� �� X: � �� �����	� ����
-
��� � *���� ����	���, ���'�� ��
��	��, ����*	�� 
	����� �������	�� �����'��� 	���. 

 
�<��=7���� $�%��4���#(  

"�#�#"#-"�#&�%�'���#"# ��$��$#(���, �'�����  
� "�#&�%�'���#! ����$�$���H�� 7���)+ 

 
�������	" ����	�� ���*	 
�� �
�%�����, ��	�-


"� � ����������	� ��%����*	 �	���	� �� � ��
�-
���, ���
��
�����"� � �
�#���� 
�%��	�� ������� 
����	����. >	� ��	���������� �
�%���� – �"����� 
����
����� ����	���� �����	��, �	��	�	��� ����-
�	��	�, ���	��� ��*����'�"� 	���	�
". +���	�
"� 
�
��� �
�%����, � ������: �	������"� 
���� �
���-
����� «����
��'�"�» ��	�� � �
������ ����
��� 
����	�� � �
����
������� 	���	�
� �������	�� – ��-
%����*	 � ���'��� ��
��	���	'* ���	�	' �����'��� 
	��� �������	�� �	����	��'�� ����� 
�%
�����"� 
!
�%���. 

� �	
��	�
��� �	������� ��� ����	�� �
������-
��	 ������ ������, ���������� �
�%��	�, ��	�
"� 
�
������� ����%�������� ��	�����, �� �
����� 
��
�, �� �
���� ����	�����"� �������. :
� ����� 

������'��� ������� ��
�� ����	�� �� %���� – ��-
��
�-%���� � ��
��	��� ����� ��	�������'��� ��-

��	�
� %������� ��
�� �� ��������	�� ��������-
���� ����� �"����� ��
�����, �
����������"�� � 
����
�-%������� ���	� ����
��� ����	�� �, ��%���-
��, � %������� ���	� *����.  

����� ���	�	���� ���
���� ���
�	' � 	��, �	� 
������%������� 	��� ����
��� ����	�� ��
��
���-
���' ��� 	������� ������� ����	���� � !	�	 �
�#��� 
���
��������� �����
��#��#��� �
���-����
��'-
�"� ������ �� ���	���	� � ����
����* �
�����-
���� �����	��. 7�
�� 	��� � ������� ����	-��%�-
	���� �
����� �����	��'�	��*	 �� ����	�� � !	�� 
�
�#���� ������"� ��
��, � 	�� ����� � �����	�� 
!�����	� 
����������� ���	��". F�
�%�� ����� 
������� ��
	��� �� *���� ����	��. ?����'��� �	
�-
���� �������	��, «����	-��%��'	��"�» �
�����, 	�-
�	���� �������	�� � ���	��	�� � ������"�� ��
�-
����, �� ������%�#�� ��
�� �
��	�� �%"��� ���
�-
����
�	��, �	
��	�
�"� � 	���	�
�"� ���������	�, 
����
������"� ������� ������ ��
���� �����-
	��'�	��*	 � 	��, �	� %���' �� �
����' !
�%������ 
�
�%�, ���
�� ����, �"����	 �� ����	����� ������%�-
������ 	��� �������	��, � �����*��� �� ����	�-
����"� ����
���	". :
� !	�� ��� ���'�� �%�����" 
��� �������� ����
�*����� ����� � �������" 
��
�#����"� ����	��"� �����	���. $� !	��, � 
���	���	�, �����	��'�	���	 �%�	���"� ���	�� ���-

���: �
� �
����� %������� �13�, 
����� –24,8‰ 
��� ����	�����"� ��
�� ��
��� ����� (7�������, 
F������, 1994), �������	 *���� ����	�� ����	 �13�, 

����� –27,8‰.  

:
��	
���	������ ���%��	' �
�������� �������-
	�� � �
������ *���� � ����
��� ����	���, �� 
���%��� ���	��, �	
��	�
�"� � 	���	�
�"� ��������-
�	� ����*	�� ���	���, ��	�
"� ��%����*	 �	���	� 
�� � ������ �	
�	�
���������� �
���* – �� �	�
�-
�� �
�%��	� ����	�����"� ��
��. $�������, �	� 
*��"� ����	�� �
���	�����	 ����� ������%������� 
	��� �������	��, �����	����� ����� 
�%
�������  
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���. 5. ������(���#� O����$�'���#� �#�� 5=�#"#  �'����� (�) � $�%��4���) $��'��#( "��<��) �#7#@() ����  
����#(��#( (<): 

1 – ���
�-����
�	", 2 – �������	", 3 – ��
��, 4 – �������� X:, 5 – �%������ ����� 

 
!
�%���, ��
��	��, ����	' �� �
���� �
���� �
�%��-
	� ���. � 	� �� �
��� �������	", �"������� �� ��-
��
����	' ����
��� ����	��, ���
�� ����, ����� 
�	���	� � �
�%��	� ���. N���� ��	�
�
�	�#�� ������ 
�������	�� � �%���	�"� ����� ��
������� N��-
������� �	
��	�
" �� ����
�-%���� ��� ���� 3–10�. 
«K���	-��%��'	��"�» �
����� *���� ����	��, ��-

��	��, �
���	����*	 ����� %��� ���	��	���� �%��-
����� � �������	��, � ���
�-����
�	��, ��	�
"� �� 
	�

�	�
�� N��������� �	
��	�
" �"�� ���
"	" 
���������� � ������" �. �. ���
����"� �  
�. :. ��������"� (1988). F�
�%��	" ��� � ��� � 
��� 
���	 ���	 	���� �"	' 
�%�����" ����� 	���� � 	�-
��-����	��"� �
����� ������	'* 10–30 �.  

N���� ��	�
�
�	�#�� �����-����%������� ���-
�"� ��%�����	 ��
�����	' #��	
" ������%�����"� 
	�� (��. 
��. 8), ��� !	� �"�� �
�������	
�
����� �� 
�
���
� �%���	�"� �����'�"� �	
��	�
 #��	
��'��� 
���	� N��������� ���������� (7������� � �
., 
2002), � 	���� 
���	����� ����� �� #��	
��� � �%�-
��	 �����, �������*��� !	� #��	
". :
���������, 
�	� �
����������	' �����'�"� ���	
��� � ������ 
���� ����������. :�����'�� ��T����� ���#��	
�#�� 
����	���� �����	�� �������� 	���� ���%��� � X: 
(7�������, ��������, 2000), ����� ���	�	', �	� ��', 
�
��������� ��
�% #��	
" ������'�"� %�� ����
��� 
� *���� ����	���, ����	 ���	�	���� 	���� �	
�-
��	' ���
������� ����. I�� ������%�#�� ������ 
#��	
" ��
������" ��� �
����� ����	
������� ��-
�
����	 #��	
�� �	���'�"� �����'�"� �������� X: 
�� ������ �% ����	��� (��. �
�%�� �� 
��. 8). N���� 

��
�%��, �%���	 �
��	�
���� ���� ���%"���	�� 
��-
�"� 354�, � 
���	����� ����� #��	
��� 	�� – ����� 
1100 �. 

:�������"� ����"� ��%����*	 �����	' 
�� ���-
�"� �"�����. 1) ����	����� ����� #��	
��� 
��-
���	
�����"� 	�� �����	����� � 
���	������� ���-
�� #��	
��� �����'�"� �	
��	�
, 
�%��	"� �� ���-
	��� �
�%��	� (��. �	. �. �. 7�������� � �
. ���	. 
��.). +���	�
�� ����'����� !	�� ��
���	
� ��� 
����	�� «<�������» ����	 �����	��'�	����	' �
��-
�� ���� � ���'��� �����'��� ������	� �	�
�� �-

�%��	�. 2) X��� �
��������	', �	� 	��� *���� � 
����
��� ����	��� �	����	�� � ������ ����, 	� �� 
�%���	 �����	����� �	�����	�� �	 ���
������� #��-
	
��'��� ���� N��������� �	
��	�
" (328�, ���, �� 
��	�
�� 
���������� ���������� ���	�
�������) � 
�
��	������ ��������	 � �
��	�
����� ����
�-���-
	����� ���	� ��
	� �	
��	�
". ����� �	��
���	', 
�	� � �
������ N��������� �	
��	�
" ���" �� ��
��-
���'�", � %����� � ���	��� �	 #��	
��'��� ���� 
���	 ���	������� �%������� �%���	��. >	� ������-
���	' ������ ��T������ ��� �����	��� ������� ��
-
	� �	
��	�
" �� 
�%��	�� ������� ����	����. Y�	�-
��������� 	���� ��
�%�� ���
���	' � 
����������� 
����� ����	 ������ �
��	������� %�������, ������'-
�� �� ������	 ���	"��	' �
� �
���	�
������ ����-
����-
�%�������� ��	� ��� � N���������, 	�� � � �
�-
�� ��������"� ���������'�"� �	
��	�
��.  

F����������� �	
����� *���� ����	�� � %��-
��	��'��� ��
� ��
��������' ��� �������� ����� 
���
�-����
�	��  (��������, 2002).  :
�������'  
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���. 6. ��%��4���) $��'��#( "��<��) �#7#@() ���� ����#(��#( �� ��(�$�#� �'�����: 

� – ��������� ������'��� %��" X: � 
����	��� �
�����, � – ������ ������" 	��� �������	��, � – �%������ �����". 1 – �������	";  
2 – ����
���	"; 3 – �������� X:, ��; 4 – �%������ �����" ������" 	���, �;  5 – ������"� ��
��"; 6 – ����
� ����%������� �
������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 7. 3�#&�%�'����� ��#����� 5=�#"# (�) � ��(�$�#"# (<) �'����#(: 

1 – ����	�"� ������	��'�"� ��������, 2 – �	
�#�	��'�"� �������� X:, 3 –  ��������"� %�������   � 
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���. 8. ���� $���#�#=���, �%�'���)+ � �$�7�#��"���)+ ���#�4�)+ ��� ����#(��#( ( ��(�$�#! '���� �#�(�!��#! 
����������. �$�%�� � ����� – #�$�7������ �%����� ��<�G����#"# (���: 

1 – �������� X: ��	��������	'* <–700 ��; 2 – �%���	" ����� 

 
����' �����'��� 	��� �������	��, �� ����
��
���� 
��
�� ����� ����	���"� ��
��" (�
�	��������	" � 
�
��� �����*��� �������"� ��
��") � ��
�%��"-
��� ������ �������, � 	���� %����	"��� �������	". 
>	�	 �
�#��� ����� �
���	���	' ��� �������� «���-
�	����� � ����	�����», ���� ��� �%������ �
�-
���������� �����	�� � �	
"� «�����'» ��%��'	���� 

�������. N�
���'��� ��%����	��� ����� ��%������ 
�������	��'��* ����	�����	' �������	��, %� ���	 
!	�� ��
��
������' ���" �������	� � 	
������ 
���
�-����
�	��. :�����*����� �
� !	�� �����-
��
��" ���"���� ��� �������	", 	�� � ������"� ��-

��", �������� � %��� ���	��	��. � 	���� ��	�
�
�-
	�#�� *��"� ����	�� ����� �	���	� � ����
��#�-
������ 	��� ������� ����	����. 

� %���*����� ����� �����	' ������'�� ����� 
�"�����. 1) :������" ����"� �������� � �������-
���� �	
����� ����	�� «<�������», ��%����*��� � 
���'��� ���������� �
�����	' ��%����"� ��
���-
	" 
�%��	�� �	
��	�
". 2) <����'�"� 	��� �������-

	�� 
�%�������' �� 	��'�� �� �
�%��	�� �	�
�� ���-
��, �� � �� �
�%��	�� ������ ����� ��
���� ���-
���	" %��������� ���	". 3) :
��	
���	������ ����-
����� �%�����"� 	�� �� ���������, ������ ��
��	��, 
�	� ��� ����*	�� �
����	�� ���	��" �����'�"� 
���	
���, ���
��
������� �� �	�
��� �
�%��	� 
����	�����"� ��
��. 4) >	� ���	��� ����	 ����-
��* ����� ����", �	����*��*�� �	 ����" ����", 
��
��	�
��� ��� ���	��" �����'�"� �	
��	�
 ���-
	�� �
�%��	�. �������	��'��, ������"� ��� 
�%��-
	�� ������� 
����������� ��
���	
" ��	�*��� 
�
�%��	� �����	����� �	�������' �	 ��
���	
��, 
�#�������"� ��� ���	�� �
�%��	�. 5) C%���	 �
�-
�	�
���� ����� ����%� ��
	�� N��������� �	
��	�
" 
%�����	 �	 �� �
��	�
����. 6) C%���	" �
��	�
���� 
���	��" ����� ���*	 ����
��	���	', ��	�
��, ��
�-
�	��, �����	�� �����	���� 
�%��� ������	� ��	�*-
��� �
�%��	�� � #��	
� N��������� �	
��	�
" � �� 
�� ��
���
��, � 	���� ����������� ��
��	�
��� ��
-
��� ����� �	
��	�
". 
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��������� �	
��	
��	 

�(�7���� 
 

� ����
��� ���	� N��������� ���������� – 
�	
��	�
" �	�
�� ��
���� $������� ��������-

�� – �"������ ������'�� �����'�"� 	�� �"����-
���
����	"� ��
�� (�������	��). I�� �% ��� ��-
	��'�� 
�%�����" – ?��������� � ���������� ��-
�	�
�������, ����	�
"� ���' ��������" �	���'-
�"�� ���������� – ���������, ���'������, 
C�����������, F�
����, C��
��������� %�����, 
���	' �% ��� �%����� ��	�
��� �	�	'� � �����'* 
����%������� ��	����. ��� �%���	�"� �����'�"� 
�	
��	�
" 
�%����*	�� � �
������ ��	�������'-
�"� ������� 	
�	'�� ��
����. �����'�"� 	���, 
���
��
�����"� �� ���	��� �
�%��	� ����	�-
����"� ��
�� �	�
�� ����� ��
���� ������	" %�-
�������� ���	", ���*	 
�� �	
��	�
�"� � ��	�-
��������� �
�%�����, ��%����*��� �	���	� �� � 
�������� ����	����.  

������� 	��
�� �����
�%�� (�����
, 1985), 

�%��	�� �	���'��� ������ � �
����� ���������� 
���
�������	�� 
���
��	
������� �� ��	�*���� 
���* 
���	�#������ ����	�������	�, �	� �"%"-
���	 ��������� �������� �������, � � �����
��	-
�"� �������� ��
��
��	�� ���	��� (����"����) 
���	������ ���%���"� �����
��. $�� 
�%����*	-
�� ������� � ���� 
������
�� 
����������"� �	-
��� (��	���������), �� ����� ��%���� !	��� �� ��-
��� ��
��
�*	�� ���������"� 	��� (����	����� 
�����
"). ������������ 	���� 	�� �� ���	�����, 
��� ��� �"�����	�� ������'?�	� (���'�	�) ���-
�	 ����� (
���	����� ����� #��	
��� �������), 
%�������� �	 ������	� ��	�*��� ���� � �	����-
��� �� ��%���	� � ��
��
"��*��� 	����. +�-
���'��� ���
������� 
���#" 
�%���� �
��, ���-
#��
�*��� 
��	 �����
�, �
���	����*	 � ���� 
�-
�� �
�����, ��	�
"� ����������� ����	 ���� �� 
�
�����. � �
�#���� 
�%��	�� ������ �"����*	�� 
������'�� ���%��� �� ���	�	� ������
�*��� �
-
�����, � ���� – ���� �% ���, �����	��� ��	�
�� 

��	�	 � ��������'��� ���
��	'*. >	� ����� �� 
����� ��%���� �	����� � ������������	 ��
��	�
-
��� 
���	����� ����� ��������. 

������* ����� ����" ��
�����*	 (�����
, 
1985), ���
���
, �������� �� �������� ����#�* 
���
��	� 
�%��	�� ������ � %��������	� �	 ���	��-

�����: ( 1 –  2)/ 1, μ2/μ1, h2/h1, ¡/ 1, �� μ1, 2 – ��%-
���	' ��	�*��� � ��
��
"��*��� �����,  1, 2 – 
���	���	' !	�� �����, ¡ – ����� ����" �����'��� 
��%�������. Y��������� �	������� �1/�2, �
� �
�-
��� ���	����"� ��
���	
��, ����	 � ���������* 

���	����� ����� ������ � �������� � �
������ ��-
���� ����. Y��������� ������	� ��	�*��� ����, 
�
� �
���� 
���"� ��������, �
�����	 � 
��	� 
��-
�	����� ����� ��
�����'�"�� ������ � ��������� 
��������. �����	������� ���	�� ����%��� � 	��
�-
	������, � ��	�� �
���� ��%������� ������
���-
��� (�����
, 1985; Selig, Wermund, 1966), �������� 
	���� ��
���� ���	��	�	��� ����"� ������
������ 
� ����*����"�� � 
�%����"� 
������ �����"�� 
�	
��	�
��� (������������ %����, :
����������� 
��%������	' � �
.).  

N���� ��
�%��, !����
����	��'��� ��
�������� 
������� ����" ����" ����	 �����	', ��-��
�"�, 
���	��
������� %�������
��� 
�%������� �����'-
�"� �	
��	�
 � N��������� ����������, 	. �. � ����-
�	�� ������ ���	������� �
�%���� ��� ���	�
��-
����� �������	��, �, ��-�	�
"�, ��� ��
�������� ��-
����"� ������"� ��
���	
�� ��	�*��� ���� � ��-

��
"��*��� 	���� ��
��. � �
��	������� ����� 
!	� ���	 ������* ������ ��� �
���	�
������ ����-
����� � 
�%�������� ��	�. 

C����% ����%������� ����� � ����������� 
�	
����� ���	�
������� �������	�� ���%"���	 �� 

���'��* ��%������	' �����#�� #��	
��, ���
��-
��	" ��	�
"� ���	 �"	' �������" � ��
��������� 
��
�����	'*, %�������� ��� �	 �������	� ����-
������� ��	��#��, 	�� � �	 �
���	�� ��	����� 
����%������� ����*����� (7�������, ��������, 
2002). :
���� ����, 	�����	' ��
�������� #��	
�� 
%������ %�����	 �	 ������	� ���
���"� �	����-
���. :��������, ������' ���'	
��, �������*	 
����%������� ��������, ��	�
"� ���%"��*	�� ��-
������	�"�� �	
��	�
�"� ���������	�� %�����. 

 
3�#�#"�'����, +�$����$������  
O����$�������4�)+ �'����#(  

 
� �����	�� �������� ��� !����
����	��'��� 

�%��
���� ������� ����" ����" �"�
��" ��� ���-
�	��. :�
�"� �% ��� ���*���	 ���������* %����', 
��� ��	�
�� 
���� (7�������, ��������, 2002) ��� 
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�"�� ��
������� ��������� #��	
� (
��. 1, �), � 	��-
�� ����	��, ���*��� ��%����� «F�
����», �� ��	�-

�� �� �	���'�"� ��������� �������" ����"�, ���-
��	��'�	��*��� � ��
��	��� �
���	�	��� � �� �
�-
����� �����'��� 	��� �������	��. :� ����"� ��-
���-����%������� ��
	�
������ �
���"� ��	 
(���
����, ��������, 1988; 7�������, ��������, 
2000), ���������� %����' � ����� «F�
����» ����-
*	�� ��������� �	
��	�
��� � ������	�� �� ����� 
����. �	�
�� ����	�� �"�
�� �� 	����� �� �
��#�-
��: %���' ������	�� ��� %����� �������	�� – �����-
���� � C�����������, ��	�
"� 
�����	
���*	�� ��� 
�������� ������� ����	����, ����������� 	���� �� 
����� ���� (
��. 1, �). �	����' �%�������	� !	�� 
�	
��	�
 
�%�����: � �
������ ��������� %����� 
�
�����" 	
� �������", ���
"���� 	��� �������-
	��, �
��� 	��, � 
�%�"� ��" �"������ ���'��� 
��T�� ����%������� 
���	. C����������� %����' 
��������� ���' ����� ���������, � ����%������� 
�
����� ��������-
�%������"� 
���	 1982–1985 . 
�
�����	 ����
��� � *���� �
����������� ���� 
#��	
� ������. $�� ����	�� 
���������" � #��	
��'-
��� ���	� N��������� ����������, ��� ��
��� ���-
�	�� �����	�� �������� �� �	������* � ���� �	�
�-
� ����	��, 	. �. ����� ����� ���" ������" �� ����-
���'�� ��%������ 
���	�����, � %����	, !����
����-
	��'�� ��������"� %������� ������� ����" ����" 
�����" �"	' ���%����, ���� ��������� ��� �� ��
�-
������� ��
�". 

����� (7�������, ��������, 2002) ��� �������-
���' ���������	� �"������� #��	
� ��������� ��-
���� �� ����%������� ����"�. Y
����' !
�%���-
��� �
�%� %���' %����	��'�� ���'�� �� �
������* 
� ���������� �������, %���' ��	 ��	��	����"� ��-
������� �������	��, � ������	' ��	��
	���"� �	-
�������, �� ����"� ��
����, �� ����� 10 �. ���-
	�
 %�����, ��������"� �� ����"� 
�%������"� 

���	 1981–1984 . (���
����, ��������, 1988), �� 
������ � ���	�
��, ��	�
"� �"� ��
������ �� ���-
�"� ����%������� 
���	 2000–2001 . � �����	�� 
����%������� ����"� �����'%������' �%��
���� 
��, �N � 
����	�"� ���������"� ��
���	
 (C). 
O��	
 %����� 	���� ���%���� �������"� �	����-
	��'�� #��	
�, �
����������� �� ����������� 
����"�, �� 300 � � ���	���. ?����' �� ����%���-
���� ����"� �"����	 ���	�	���� ����
����� � 
����	 %����	��'�"� 
�%��
" (800 � 400 �), � �
���-
	�#�� �� ������� ��� � %����� �� ���	�� �� ��
��-
	�
�� ��� �����'�"� �	
��	�
 N��������� ������-
����. >	� ���	��	��'�	�� � ��
������� ��������-
���	' ���������� ��	��'���	� ����%������� 
���	 
�� ����	��. 

� �����	�� ��
��	��� �
����" ���������� ��-
��*����"� ����%������� ����� ���	 �����	' �"-
������"� �
� 
�%����� 1982–1985 . (���
����, ��-
������, 1988) �������"� ����	���
��%�����"� ��-

��" ��
���� �
�	�
�%�� (��
��	��, �����). :� ��-
�	��� !	� ���	��
����"� �	�������: �
����, �����, 
����
���	", �
����	", ���", %����*��� � ���-
�"� ���������� �� ��
���� %��������� ���	". 
������	' �	������� – �� 30 �. ���	�
" 
���
�-
�	
������ ��
�� �� 	�

�	�
�� ����
��� ���	� N��-
������� ���������� �
������" ������� �%-%� �����-
	�	����� ��T��� ��
����; � �
������ ��������� %�-

���� ���	�
" ���	 �"	' ��%����"��, ��	� � #���� 
��� 	��	�*	 � �����	�� 
�%��	�� �
����� ��������-
��. ���	�� ��
�� � ��
��	�
 �
�������� ��%����*	 
�"���%�	' �
����������� � 	��, �	� �� ��
�%������ 
���%��� � �����	�������� ������ ��	���, �
����' 
��� ��	�
�� � �����-	� ��
� �"� ���%�� � ������-
���� ����������� 	
�	'�� ��
���� � ����� 	���� – 
� �����'�"�� �	
��	�
��� ��	��
	�� ��
����. +�-
�
������� 	������ ��	��� – � *�-���	��� �� ����
�-
%����, �� !	�� �
����� � ������	' �������� �	��-
����� � #���� ����������	�� � !	�� �� ���
����-
���. � ���	����� �
��� ��
��" ����� �%����", �	-
��	�	��*	 �������� � ����
��'��� ���	��� ��
�� � 
���� � ��� ����	���� �����	��, � %����	, 	
���� 
�
���	���	' �	����' �� ������� �� ��
��
������ 
��%������� �����.  

I
��� ����"� ���	��	��'�	���, %�	
����*��� 
��
�������� ���
����	 #��	
� ��������� %����� 
�������	��, �����	�� 	�, �	� �
����' !
�%�� �����-
���� �	
��	�
" �
���
�� �� 40 � �����, ��� ���-
�������. :� !	�� �
����� ������' �"���� �������-
	�� ��� ��	��
	���"� �	������� ������ �"	' ����-
�	����� ���'�� �� �
������* � ���������� ���	�-

��������. ?���' ������ �������� �	������� ��-
�����*���� ���	�
��� ���	 �"	', ��
��	��, 	��-
�� �"���" ����	���*��� ��
�� (
����, 
�����?), 
��	�
"� ���	 � �� ����
��	' ����	���� �����	��. 

+� ����	�� �
����������� 
�%������� C�����-
������ %����� ������	' ��	��
	���"� �	������� 
�� ����� 10 �, %���' �� �"�����" �������� �	����-
���, 	. �. ������� ��� ����%������� ����*����� ��-
��*	�� ����� �����
��	�"�� �� �
������* � ��-
������� ����	���. 

 
L����$�������4�)� 7���)� � �+ #<��=7���� 

 
=	�������" '�	����. ������	
���"� 
���� (7�-

������, ��������, 2002) ������"� �
��#��" �"��-
����� ��� ��	��
	���"�� �	��������� #��	
�� ��-
���'�"� �	
��	�
 �"�� �����'%����" � � ������ 
�-
��	�. ���������� ���	�
������� ��	��'�� 
�%����-
��, ��!	��� %� �� #��	
 � ������ ������ �
���	� 
������'��� ���	' #��	
��'��� 
���� (��. 
��. 1, �), 
�'� ��������� ��
��� 	
����
��	�� �����'�"�� 
����	���� �
�������� ����	��. 

j�	���� «#�'6�	». +� ����	�� �
��������-
��� �����'��� 	��� «F�
����» � 1970-� � 1980-� 
. ��
��'���� ��������-�T������� !������#��� 
�
�����" 	
� �������" (27, 70 � 123). �������" 
���
"�� ��	��
	���"� �	������� ���	��	�	����� 
������	'* 8,3; 14 � 8,3 � � �������	" �� ������ 
22, 14 � 16,6 �. �
��� 	��, ����%�������� 
���-
	��� !	�� �� !������#�� %���' �� ����� �
����� 
�"������ ��
���� �	
�#�	��'��� �������� X:. 
>	� ����"� �����	����� ��
��	��� ����� #��	
� 
�
����������� �����'��� 	���. I������	��'�� 
� ���*����� ����
��#�� � 2002 . �"�� ������-
�" �%��
���� ��	���� X: (
��. 2). O��	
 �����'-
��� 	��� (��. 
��. 1) ��
������ ��� ��
����� ���-
���'��� %��", �����
����� �� �
����� 2, �
���-
����� ��
�% ������'��* %��� �
����� 3. ����	��-
��� ����� #��	
��� �����'�"� 	�� «�������» � 
«F�
����» ���	�����	 1790 �, �%���	 �
��	�
���� 
���� – 339�. 
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���. 1. 3�#�#"�'���#� ��$#���� �#��"#�#( 7�, O����$�������4�#"# #�$�7�����, (�-
7�G�! 7���) (#��):  

1–3 – �
�%��	" ����	�����"� ��
��: ���	�� (1), ���'��� (2), ���'��� (3); 4 – �����*��� ���-
����"� � �����������-�������"� ��
��" �����; 5 – ����" ���
�-����
�	��; 6 – �������� � �� 
����
; 7 – #��	
" �����'�"� �	
��	�
, �������"� �� �����-����%������� ����"�: ������� 
(1), F�
���� (2), ����� (3), C����������� (4); 8 – ������� ����� ����", �  
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���. 2. 3$�&��� ������(���#"# �#�, ( �$�7���+ %���=� «3#$�@��» 

 
�	��"���" '�	����. ���	��� ���� ����������	� 

����%������� ����"�, ��������"� �� ����	�� %� 
�
���"� ��" 
�%�"�� �
���%�#����, ���*���	 15 
�
������ �����
�������'��� � �����
�	��� �
�-
�	�
����.  

X � 	 � � 	 � � � � � �  ! � � � 	 
 � � � � � � �  � � � � .  
:������� ����
��� (� 
���#�� –200 ��) �	
�#�-
	��'��� �������� �U (
��. 3), ���	
� �� �	���'�"� 
����	�� �"����*	�� %��������� ���� �� –700 ��. 
C������� ����	 ������* ��
�� � ��
������ � 
�%"���� � ������	'* ��������	 � �����"� ����	-
�"� �����. ���	�
 %�����, �
���������"� �� ��-
��������� ����"�, ������	�� ��� ��������, � 	� 
�� �
��� %����	��'��� ���	' �����	�, �"�������� �� 
������������ ��
���	
� (C), � �������� ��������	 
� ��*. /% �
�������"� ����"� ����� �����	' �"��� 
� 	��, �	� ���	�
 %�����, ��������"� �� �������-
���� ����"�, ���
�� ����, ��������.  

� �  � � 	 � � �  � � � �  �%��
��� �� ���� �
���-
��� � ������ ��T���. Y������ %������� ���� 
�%��-
���" �� 	
� 
���": �N > –100; –140 < �N < –100;  
�N < –140 (
��. 4). I�� �
����� ��	�
���� ���	��	�	-
��*	 ��������'���� � �	
�#�	��'���� ���*, � 
�
����� ��	�
��� ������� �	����� � ��
���'���� 
���*. /% �����	������� 
�%��'	�	�� �
��"����� 
������������ � ���"�� ����"�� ������	, �	� �����-
���'�"� %������� ���� �
��	
���	����� ���%��" � 
���	'* ����	��, �
����*��� � ����
�-%����� � 
�-
�'* �����. ���	
' !	�� �������� �������	 	���� 
���	�
 %�����, ��������"� 	��'�� �� �������-
���� ����"�. ���	�
 %�����, �
�������"� 
���� �� 
��
���	
� (C), �������	 � �����	' ��
���'��� ����. 
/	��, �������	��'�"� ����"� ���	��
���*	 
���� 
�������"� �"��� � 	��, �	� 	��'�� �� ����	���� 
���* �� ����	�� ����%����� ��
�����	' ���	�
 � 
#��	
 ��������� %�����. 

$��������	' ����������� �	
����� ��������� 
����	��, � ������: �
���	�	��� �������� �	������� – 
����	 �����	' ��T�������� �%
�%���"� ���	�
�� 
������'��� %��", �"�������� �� ����"� X:. I�� 
�#���� ��
���������	� 	���� ��	�
�
�	�#�� � #��	
� 
������'��� %��" �"�� �
������" �%��
���� ��	���� 
�>?. ��%��'	�	" �
���	�����" �� 
��. 5. $�� �����-
	��'�	��*	 � 	��, �	� �����
���"� �� ������ ����� 
10,7 � �
�%��	 ����	 ��%��� ���
�	������� �, ��-��-
������, �
���	����� ����	�����"�� ��
�����. $�-
���� ���
�	������� !	�� �
�%��	� ��� �� �� ���	 
�
��� ���
�	' � 	��, �	� %���' ��� ��	��
	���"�� 
��
����� %����*	 �������	". �������	��'��, � � 
#��	
��'��� ���	� ��������� %����� �"����	 ��
��" 
� �	����	��'�� ���'��� ����
������ ����	���� 
�����	��. �
��� ��� ���	 �"	', ��� ��� �"�� ���%�-
��, �������� �	������� � ���'��� �������	��� ��-
������ ����	�����"� ��
�� ��� ����	���*��� 
����	�����"� ��
��", ���	��� !	� ���	 �"	' ��-
�
�-����
�	", ��	�
"� � %��� ���	��	�� � �������	�-
��, ��� �
�����, ����
��	 ����	���� �����	��. 

:� ��	"
�� 	����� ������'�"� �� X: ����	��� 
�
������" 
����	", ��������"� �� �%���	�"� �
��-
��� ������
������. 

 :� ����"� C. �. �������� (1980), �
����'��� 
�
��������	' (S) 
�%
�%� �����	�� �� ��	�
��'��� 
��
��	�
��	���� � �
���
#�����'�� ������	� �
�-
�������, ��!	��� ����� �
�������	' �������* ���%' 
����� ������� %������� ������" �
�������� 	�� � 
��	��������	'* �������� X: ��� ���� (7�������, 
��������, 2000). :
� �	��	�	��� 
�%
"��� �
�������-
�	� � �
������ %����� ��� ����
�%��	�� ����� ��� ��-
��� 
������
��, � ������� �
�������� ����	 
���'�� 
�������	' � �������� %�����. ����
�	��� 	��� ����	 
���*��	' ��
�* �����, �������"� ��
����� 
�%- 
������ ���	���, � %����	 � 
�%������ �
��������	�. 
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���. 3. ��$�7������ H���$� ����!��#! %���=� � ���#�4%#(����� 7���)+ �� (�) � $�%��4���) �#7���$#(���, (<): 

1 – �������"; 2 – �%������ X: � ��; 3 – #��	
" %�����, ��	��������"� �� ��
���	
� C (I), �� X: (II), �� ����"� ������
������ (III);  
4 – 	���� ��
�������� �������" Z0 (� �����	���) � ������	� ���
���"� �	������� (� %������	���); 5 – �����, �������*��� �����-
���'�"� �����" �� #��	
�� ���� 
 
4�� �"�� �� �����
���, 	�� ����� ���	���
�� ��
���-
���	�� ������� �
��������. �������� � ������ %���-
���� ������" �
�������� ����� ������	', ���� ��-
�
������
���	' %����' �
��	�� �����'*, ���
���
, 

������
�� ����
�%������� ���
��. I�� ��� �������� 
��	��#���� ��
������	�� ��
����� (�������, 1980): 

                                                       ,   
 
 

�� M – ��!���#���	, %�������� �	 �
��������	�, 

������ ���
" � ������ ��	��#���� X0, z0 – ������ 
�� #��	
� ���
", x – 
����� ���
". 7�
���� ����� 
�����'%���	' ��� ��
�������� �����" #��	
� ���-

": z0 � 0,65q, �� q – ��
��, �������*��� 	���� ���-
����� � ��	��#�����, 
���"� �������� �� �����	�-
�". ������ (�) ���
" 
�����	"���	�� �� ��
����: 

                                                          . 
  
������ ��	��#���� X0 �� 
���#� ���
" ����	 

����	'�� � ��
���� �
������ � %��������	� �	 �%��-
����� !���	
���%������� � !���	
����������� 
�����	� ��� �
��������, 	�� � �����*��� �
��". � 
�������� �����
��	�"� �������� %������� X0 ���-
	���	 0,5–0,6 �. �2 � �1 – ���	��	�	����� ����'��� 
!���	
������� ���
�	������� ��
�� ���
" � ���-
��*��� �
��" – ���	 �"	' ��
������" �� ����"� 
%����
������ (���
���
, �>?). ?������� ��	��#���� 
��� #��	
�� ���
" ��
�����*	�� �� !����
����-
	��'�"� �
��"�. ?��� ��
���	
 (�), ����� ��
�- 
����	' ������	' ���
���"� �	������� (h���
. �	�.)  
� ������ ������" %����� (h���.) �� ��
�����:  
h���
. �	�. = z0 – a; h���. = z0 + a. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4. 	������(�#��4 ��"����#"# �#�, �� �'����� ����!: 

1 – <–140 �N�, 2 – (–140)–(–100),  3 – >–100; 4 – ���	�
 %����� � 
�� #��	
, ��	��������"� �� ����������� ����"�; 5 – 	� �� �� 
������������ ��
���	
� (C) 

 
�����	�"� %������� ������	� ���
���"� �	��-

����� (
��. 6), ��������"� �� ��������� ����	�� 
��� ��	"
�� 	����, �������*	 � ����"� �>? � ����-
��� ����� 5% (�	����	.) ���' � 	���� 4. � �
��� 
	����� ������	' ���
���"� �	������� �����	���-
�� ���'��, �������� � 	���� 2. � ����������� 
����  

�
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���. 5. ��%��4���) (�$�����4�#"# O����$�'���#"# %#�7�$#(���, �� �'����� ����!:  

� – 
�%
�%, � – 
����	�"� ����"� 

 
� 	����� 3 ��
���� �������� Z 128 �������	" %���-
�*	 �� ������ 49,7 �, ������ �� ������ �����  
20 � ��������" �	������� ��
" �"��	
������ � ��-
	����� ����
�����	'*. � �������� 129, 
���� � ��-
	�
�� ������	�� 	���� 2, 	�����"� �������	" %���-
�*	 �� ������ 36 �, �
� !	�� ������	' ��	��
	��-
�"� �	������� ���	�����	 7 �, � ���'�� �%������"� 
���
�-����
�	�� – 29 �. /% !	�� ������	, �	� ���-
�"� ������
������ ���	�	���� ��
��� �	
���*	 

���'��* ������	' ���
���"� �������
����	"� 
�	������� � �	� � #��	
� ������'��� (�� X:) %��" 
�
����' !
�%�� �����'��� 	��� �"� �������'�"�. 
:� %�������� � ���	������ �
�* !	�� ������	
�-
����� �
������	�� �����	� 
�%��	" �	����	��'�� 
����"� �	������� ��
" �"��	
������, ����*����� 
������� ��� ��
�������� ��	����� #��	
� %�����.  

X�	��	������ !���	
������� ���� �� �
���� �%�-
����� –200 �� ���	��	 �% 	
�� �������� ����� �"-
����� ��
����. X��� �
��������	', �	� �������� 

���������" �� ��
���
�� %����� 
������
��, 	� 
�� #��	
 ����� ��
�����	' ��� 	���� ��
�������� 
������ 	
����'����, �	�
����� ��	�
�� ����*	�� 
�����, �������*��� #��	
" 	
�� �������� X:  
(
��. 3). :� �	������* � ��������* #��	
�, ��
�-
�������� �� ������������ ��
���	
� (C) � �� ���-
�"� 
����	� �
����������� ������	� ��%����*-
��� 	���, #��	
, �������"� �� X:, ������	�� ���-
�� ����. /����� �� � �
���	 ��� ��
�������� ����-
��� ����" ����". � !	�� ������ ������ �� ��
���-
����� �� ����	 ���'���, ������'�� �
���������"� 
#��	
" ���*	 ��������'��* 
�%��#� �� ��
�	� �� 
����� 20 �. 

j�	���� «����������	�». :
����������� �� ��-
��������� ����"� ��������� %����� �� �������	 � 

���#" ����������� ��
	" 
��. 1, �. Y���	�� ��� 
����%������� ������������ � 2002 . �"� �"�
�� 
�� ��������� �
���	������� � 
������
��� 
����-
������� �����'�"� 	��. ��%������"� �������" �� 
����	�� � ����%������� ����"� �
��� �
���%�#�� 
�	��	�	��*	. � 2002 . �"������" 
���	" ��	����� 
!���	
�
�%����� (X: � �����'��� �
�����
������) 
� �%��
���� ����	��� ���� �� ��	�, ����%����� �� 


��. 7. /%������ X: ��
��� ������%�*	 ���	�	���� 
�%���	
����* ������'��* %���, �� ��	�
��, �� ���-
���� � ��������� �������, ��
������ #��	
 ��� ��-

�������� ������ 	
����'����, ��
���" ��	�
�� 
������	�� � ������"� ������'�"� %����. 

 ��%��'	�	" ����%������� �%������ ����	��� 
«���������» � «C�����������» ��%����*	, ��� � � 
��
��� �
���
�, ��
�����	' 
���	����� ����� #��-
	
��� !	�� %������. $�� ���	�����	 1780 � 50 � 
(
��. 1, �), �
� !	�� �%���	 �
��	�
���� ���� 
���� 
338�. 

/	��, !����
����	��'�� �%��
���"� 
���	����� 
����� #��	
��� �����'�"� �	
��	�
, ����������� 
�� ����� ����, �� ��
��� � �	�
�� �������� ���%�-
���' ���%����, 
�%��#� ����� ���� �� �
��"���	 
��%������ ��
�����	� ��
�������� #��	
� %�����, 
�"�������� �� �
���
� �������� ��	��'�� 
�%�����-
��� ���������� ���	�
�������. �������	��'��, 
!	� 
���	����� ����� ���	�	' ������� ������ ���-
�" ���	��" �����'�"� �	
��	�
 #��	
��'��� ���	� 
N��������� ����������. X� �%��
���� �������	 � 
���'������ ������� ��� 
������ ��
�	��� %�����: 
��� ��
�������� �������� ������	� ��	�*��� �-

�%��	� ����, �
� �� %������, – �	������� ��%���	� 
��
�� ��	�*��� �
�%��	� � ��
��
"��*��� 	��-
��, 	. �. ��� �#���� 
����������� ��
���	
�� ���-
��
���� ���	��". 

 :����� ������� ����" ����", �
�������"� 
���	������� ����"� ��%����*	 �����
������ ��
�-
����	' � 
���	����� ����� ��������� ������. $�� 
���	�����	 1250 � 70 �. >	� �������� �����	����� 
���'�� �� �
������* � ������� ������ ����" ���-
	��" �������, �	� �����	��'�	���	 � �"����� �	���� 

�%��	�� �����'�"� �	
��	�
. I���	��	��'��, �� 
����"� 	��
�� (�����
, 1985) � �� !����
����	��'-
�"� ����"�, � ������ 
�%��	�� ������� !	� ������-
�" ���%��. N���� �"��� ���	 �
��� ���	�	' ����	�-

"� �
�%����, �����
���"� �
� �%������, ���
�-
��
, ���������� %����� (��	����������, ��	
���-
%�������, ������������), �������"�� �
�	�
���� 
��� �"������� �
���"� 	�� �������	�� �� ����"� 
�%������ ��	��	����"� ���������. 
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���. 6. ��%��4���) #�$�7�����, �#G�#��� �#�$#(�)+ #��#=���! (h, �) � "��<��) %���"���, (#%��G�5G�"# ���� (Z, �): 

1 – !����
����	��'�"� ����"� X:, 2 – 	��
�	������� �
����. N���� ������
������ ���%��" �� 
��. 3, � 

1

�

1

�

1

�
1

�

1                            2

Z  =91�

����.h     =30

����.h     =37

Z  =75�

Z  =52�

����.h     =22

����.h    =11,4

Z  =34,4�



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7. ���� �%#����! (�, <) � $�%��4���) #�$�7�����, H���$� �������(��#! %���=� (III) (() � ���#�4%#(����� 7��-
�)+ �� (I) � ��"���#$�%(�7�� (II)  

 
:��������� ���	��
������ �����	������� ��-

���'�"� 	�� �� ����	��� «�����», «F�
����» � 
«C�����������» � �������"� �
���
�"� ���	�
" �� 

�"���� ��� ��	��
	���"� �	������� � ����������-
�	'* 	
���*	 ��
����	
� ����������� �	
����� 
���� #��	
��'��� ���	� N��������� ����������. 
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�. �. ;�����, �. U. @	(	���, �. �. @���������� 

��3�
	K����� ��C����� � �
�������	��� A����/�	� 
�
�D���� ������� 

 C�	
������	" ��
���� ���*	 ������* �������-
���* �
��"�	�
�* ����� ��
�%������ � ����������. 
=�����' ��������� ������ 	�
���'��-��	���
����-
���� 
��� �
�
���"� 	��
�"� ��	����, ��� � %����-
	��'��� �	����� �	�
��� � ����� ���������� ���	��� 
����	' � ����� �
�����	��������. � 	� �� �
��� �%���-
��� ���������� ���	��� ��	
������	�� � �������� �� 
�
��������� ���	� �
���	�����	 ���'��� ��	�
�� ��� 
������� ����	��"� ��
��. ?� ��������� 30 ��	 
�-
��� ���������	���� �"�� �
������� �%������ ������-
���� ���	��� �
��������� �����	�� ����	�����"� 
��
�� � ��	
������	��. /����'%������' ��	��": ��%��-
	����
�	�
��� !��	
��#�� ��	������� �
���������� 

��	��
�	�����, �%�������� �
����	�� 	�
�������� 

��	��
���� � ��
����%�#�� � �������*��� ������-
���� � ��%���-���������� �����%�� (����
����, ��-
��
����, 1971; ��������, ��
������, 1977; H����
' � 
�
., 1987; �����'��� � �
., 2000). :�
��������"� �����-
�" ������*	 �����	����"� �����	�	���: ��� �
�"� 
��
�� �"����� �	����� ��	���
��%�� (	��� ����	�-
�"�) �
�����	�� ���	' ���� � 	���� ���"� �������	-
��� �
��������� �����	�� – ��
���� 10–3 % � ������ 
��	
������	� (�����'��� � �
., 2000), �	� ���������� 
�
�����	' ���#���'�"� ��
" �� ����	�� �����'%���"� 

���	���� � %���	� �����%�
���"� �����	� �	 �
����-
����� �
��������� �
������. � ��������*, ����"� 
���
�� �� �������� �� � ����� �% �������	"� �������-
#��. ��%�����, ��!	��� ���	�� ����
�����"� � ����-
	��"� ��
���� �
��������� �����	� ��
'�
��	�� � 
�%-
�"� ��	�
��. <��� ����*�	� ���	�	� !����
����	� �
� 
�����'%������ ��
���%� ��	
������	� � �����%� ����-

�����"� �
����	��. N���� 
���	� �
������� ������� 
(��������, 2003). $����� � � ������ ������ �����" ��-
��*��	'�� ���	��� 	
�������� � ���	�	� �����'%���"� 
�
��������� 
��	��
�	����. 

 I�� 
���	
�#�� �
��������� ���	�# ($4) � ��-
���	 �"������� �
� ��
���%� ����	��"� ��
�%#�� � 
������� �
�������� �����'%���	' ��	�� ����
����	��-
����%�#������ ����-����	
���	
�� (:/��) (7����, 
&��������, 1998). :
����������', �	� �
��� ���	�# 
���	 ������	'�� �������", ����
����� �%�	, ��
� ��� 
��������
�����"� �
��������� ���������� (� ���'%� 
	���� �
����������� ���
��� 
�%��'	�	" ���������-
� �����%� �
����	��, �"������"� �% ����	� 	
�	'�� 


�%��������	� (H����
' � �
., 1987), � ����� �
���	�-
��	��� 
���� 	���� ���������� ���*	 ��	��#��� ����-
%�#�� 
6 !� (�� ���
� ��� � 
��������, ��	�
"� ���	 
��
�%��"��	'�� �
� ��
���%� �
��������� �����	��). 
I�� 	���� ������� (
��������) !����	�����	' ����
�-
���	��� ����%�#�� �� ���������� ���'�
��� ���%�� � 
1 �� ���� �	���������� � ����
����	'*. �������	��'��, 
:/�� �
���	�����	 ����� ���
�����	��	��'�"� ��	�� 

���	
�#�� �
����	�� ��
���%� ��	
������	�. X� ��-
���'%������ ����������	 �	 �����������	� !��	
��#�� 
��	������� ��� ���	��'��� ��
������ ��	
������	� 
��� ��������� ���	�	���"� ��� �����%� �������	� �
�-
���	��. N���� ��
�%��, :/�� �	�
"���	 ��%������	' 
���	������ ���	"� !����
����	�� �� ������ � �%���-
��* ����	�
"� $4 � ��	
������	�� � �
��� �
�
��-
�"� ��
�%#��. :
� ������� ����-����	
���	
� �"����-
� 
�%
������ ����� �
�%� ����	���#�
���	' �"��-
��*����� �����	��. � ��"��"� ����-����	
���	
�� 
����� ���' ����
�����	' ��� ���	 �
���	�	��� �
�-
�������� �����	�� � ��
���, � �
� �����
��	�"� ��-
������ �
����
�	��'�� �#�����	' �� ���������* �
�-

���. � ����� 
���	� (7����, &��������, 1998) �"� 
���
�"� ������ 
�����	
�����"� ������ � ������ �
-
��������� �����	� � ��	
������	�� ���'���� ���	�-

�������. H"�� ����
����" 	
� 
���" �����, ��	�-

"� ����� �"�� �	���	� � �
��������� ����� ($/). 
��%��'	�	" ��%����*	 ���	���	' ���
�� � ����
��%��-
�����	� ��������"� ����-����	
�� ��� ��	
������	�� 
�
��� ���	�
������� ����	�����"� ��
�� �, �����-
��	��'��, �� ����	�����	� �
��������� �����	�� � 
���. � ������ 
���	� ������� ���"	�� �	��	�	' �� !	�	 
���
�� ��	� �" ���	����, �������� ����-����	
" �
�-
�������� ����� ��� ��
�%#�� ��	
������	��, �%�	"� �% 

�%�"� ���	�
������� ����	��.  

 
L����$�������4��, '���4 

 
� �����	�� ��T��	�� ������������ �"�� �"�
��" 

��	
������	" �% 	
�� ���	�
�������. >����
����	" 
�
��������' �� ����-����	
���	
� �/1201N � ����-
���	���"� ����"� ��	�������. /���"� 	��� �%- 
��
����' !���	
���	
�� � �����'%������� � �����	�� 
�
�������	��� !���	
����� ������	��� � �	�
"	"� 
������. $�����"� 	���������� ��
��	�
��	��� �
�-
��
� �"�� �����*���: �����%�� ���� 1–300 �.�.�., 

�%
������ 600, ���	��	��'���	' 
���	
�#�� ���-
�"� 	���� 10–18 C, �	����'���	' 	��� ������ ���	�- 
��� �0,05%, ��	�
��� ���	���� – 	��	�� (����
�	��') � 

_____________ 

� :�	
�%�������� �����
�	����"� �����
��	�	, :�	
�%������. 
��  /��	�	�	 ������� ��
��'���� +O �C+, :�	
�%������. 



 102 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1. ����-�����$ #$"�-
��'����+ �#�#(, %�$�"���-
$�$#(���)! 7�, #<$�%H� 
���$���#���� �% ����#$#-
=7���, @��"��#()+ �#$#7 
K�<#���@� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. 9�(����#��4 �������(�#��� #$"���'�-
���+ �#�#( � m/e = 199 #� �����$���$) ����$�-
���,. ���$���#��� �% K�<#���@�:  

� – ��
��� ��
�� !����
����	��, � – �	�
�� ��
�� !����-

����	�� 

��������"� ���'�
�� (����%�	�
), 
�%��
" ���	���� 
18 � 0,8 � 0,03 ��. $�
�%#" ��	
������	� 
��	�
����' 
� ��	���� �	����, �% ���������� ��
���� �	���-
���' ������%�� � 	
���" ���	����
������� ���� (��-
������� ��
����� ���" �
��%�������' � ���
#���� 
��	������), ���� ����* ����������
���� �%���� ��-
������ �� ���	���� ����
�	��� � �
�����	���"� �"-
���������� �� ��%���� �
� 	����
�	�
� ����� 100 
��. :�����"� ��
�%�� �	������' �����	�� �
���: 
��	' �����' ���" ���������' �� ���	����, ������-
��* ����
�	���� � �����	�� ��"	�. ����-����	
" 
������ ��
�%#� ��������' �
� 	����
�	�
� ����%�-
	�
� �430 ��, 	����
�	�
� �� ����
�	��� �
� !	�� 
�	������	� ����������' �	 tmin, ���	��	�	��*��� �%-
����	��'���� ��
��� ����
�	��� �	 ���	����-����-
%�	�
�, �� tmax � 1300 �� ��	�� �������� �%������� 
	��� ������ � ���� 0,4 C. +� ������ �	����� ��
��� 
����
�	��� %����"����� ����-����	
 � �����%��� m/e 
= 1–300 �.�.�. N����
�	�
� ���	���� �� 800 �� ���-
	
���
������' �� 	��� ������, � �"�� 800 �� �%��
�-
���' ��	������� ��
���	
��. N���� !����
����	" 
�"�� �
������" � ��
�%#��� ��	
������	��, �
��-
�	����*���� 	
� ���	�
������� ����	�����"� ��-

��: K��'�, 4�������� � +��%�
�. &����	"� !����-

����	" �"�� ���	�
��" � ���	����
������� �����. 

 
��%��4���) � �+ #<��=7����  

 
� ����-����	
��, ��������"� ��� �����������"� 

��
�%#�� ��	
������	��, �"�����" 
���" �����, 
��	�
"� ���%��" � ����
����	��� ����%�#��� �
�-
�������� �������. N������� ��
	���, ����*������ 
�� ����	�� ����-����	
� � m/e � 160–215 �.�.�., ����-
%��� �� 
��. 1. Y	������� �	������� ����� �� !	�� 
����	�� ����-����	
� � �����'* ����� [Ba(H2O)2]

+ 
(m/e = 174) ��%������ �
�����	' �����*��� %����-
��� m/e 	
�� 
����� �����: 183, 184, 185, 187; 198, 
199, 201; 212, 213, 215. � �����	�� ��"	� !	� ����� 
�� ����
����". ��� 	
� 
���" ����� ���*	 ����-
	����* ����������
�%��* %��������	' ��	�������-
�	� �	 	����
�	�
" ���	����-����
�	���. � �����	�� 
�
���
� �
������� %��������	' ��� ��
�%#�� �% 4�-
������� (
��. 2). I�� ��
�%#�� ��	
������	� �% 
K��'� �������� ���������� %��������	'. +���*-
������	' !	�� 
��� ����� ��� 
�%����"� ��
�%#�� 
��	
������	�� ������������� 
��� � �� ����	�
"� 
��
��	�
��	��� ����%��" � 	����#�. 

�����, �	� � ��
�%#� �% +��%�
���� ���	�
��-
����� 	���� �
��������� ���" �� ������". I���"� 
���	 ����� ��T����	' 	��, �	� ���	�� ��	
������-
	�� %�����	 �	 �� �
��"�	�
��. C�	
������	" +�-
�%�
���� ���	�
������� �	����	�� � ��
��	��-
������� �
���������� �����	�� (7�������, 
2002), ��	�
�� ��
�
����� �� ���'��� 
���	����� �	 
���	� ����� ��
�%������.  � �
�#���� ��
�#�� ���,  

 

��$����$������ #$"���'����+ �#�#( ( 7����%#�� m/e = 183–215 �.�.�. 

$�
�%#" �% ���	�
������� �. �. 
Z &�
��	�
��	��� $/ 

K��'� 4�������� +��%�
� 

1 +���*������	' $/ + + – 
2 /�	�
��� ����*����� 	����
�	�
 $/ (�) 1000÷1573 1000÷1400 – 
3 N����
�	�
" ��������� ��	��������	� $/ � %��������	� �� �	 N (��. 
��. 2), Nmax (�) 1273 �1200 – 
4 $	������� Imax $//Imax (�) � ����-����	
� �
����	�� ��
���%� �
� T = Tmax 8 � 10–5 �5 � 10–4 
3 � 10–6 



 

��-��������, ��	�
��� ��������	" $�, ��*��� 
����� � ����-����	
 � �����	� m/e � 160–215 �.�. �. 
� ��	
������	�� �� ��
���"� ���	�
������� ���-
�	�����"� ��
�� (K��'�, 4��������) ���� ����-
%�
���"� �
����� �
��������� �����	� 
���	
�-

�*	�� � ���%����� �����%��� m/e. +�������	' 
�-
��	
�#�� ���*�	
�
��	�� ������ �	
����� 	����-
#": #��
� � ��������� ������� ��
��	�
�%��	 ���-
�	��	��'���	' ����� ��	�����, � ������'�� ��	��-
������	' ����� ���� �+ �� ���� !����
����	�� �"�� 
�
���
�� ���������, 	� #��
" � ��������� �	
��� 
��
��	�
�%�*	 ��������	' 
���	
�#�� � � 	� �� 
�
��� �
���
�� ��*	 �	����	��'��� ����
����� 
��������%�
���"� �
��������� �����	� � �����-
������"� ��
�%#�� ��	
������	��. 

N���� ��
�%��, �%������� 
���� �
��������� ��-
��� �"�����	 �����������* ���%��	' ��	
������	�� 
4�������� � K��'�. /���	�����#�� ����*����"� �
-
��������� ����� ����	 �"	' �
������� �� ������ !	�-
�� ������������ ���' � ���"� ����� ��
	�� – �� �
��-
�� 
���� �
��������� ����������. $����"����' �� ��%-
��� %������� ��	��#����� ����%�#��, ����� ���' �"-
����	' �% 
��� �
��������� �����	�, %������
�����"� 
����������� ��	����� � ����	�� � �������	�� (7�-
������, 2002), ����������, ����
����� �%�	. N���� ��-
�������� ���*	 ��%��� ��	��#���" ����%�#�� � ���� 
����%�
�*	�� �� ��
�	�� ����
����	� (?�����
, ����-
���, 1976). C%�	����
����� ���������� �
���	�	��*	 � 
K� (7�������, 2002), ������ �� ���������� �
�
��� �� 
��	��������. � ��	�������, ��������"� !��	
��#��� 
�
���������� 
��	��
�	����� �% ��	
������	�, ����-
	� � �������	�, ����
����" �����	������� �������
�-
�", ��	��", �����	" � �����"� !��
", � 	���� ��%����-
	��'�"� �
����� �
���	������� ���������� (7����-
���, 2002). /% !	�� 
��� ���������� ����*�����' ��-
��
����	��� ����%�#�� ��
����"� �������
����, ���-
����� � ���	�� �����	"� �
�
���"� �����	� (+��%*-

�� � �
., 1986), ��	���� (?�����
 � �
., 1992; Fujii, Ka-
kuzaki, 1991), �����	 (Fujii, Kakuzaki, 1991), �
���	���-
���� ���������� (?�����
 � �
., 1988). :
� !	�� 	��'�� 
��� ��
����"� �������
����, �
���	������� �������-

���, ������ � ����	�
"� ����	���� �������" ������-
�����	"� ����-����	
" ����
����	��� ����%�#��, � ��-
	�
"� �
���	�	��*	 ����� m/e = (M – CH3)

+, (M – H)+, 
(M – 2H)+, (M – 3H)+, (M – 5H)+, (M – CnHm)+, (M + H)+ � 
�
. ���� �� ���� ����	
�� ����
����	��� ����%�#�� 
(:/), �" ����*���� :/ ����� ��� ������'��� !	�� ��-
��������. +������� ��
��	�"�� ����*	�� ����" � �
�-
��	������� ����������. H���� 	����� ����	�����#�� 
��%����� �
� ��
�������� 	���"� %������� ���� ��� 
%�
���	
�
�����"� ���� �����. 

 /�	������� $� � ����� ������, ��-��������, 
����*	�� ���
���
" � %���*����"� � ��� $�. $� 
!	�� ���
�	 
�� ���	�
��: 

– �"����� 	����
�	�
� ����
�	���, �
� ��	�
�� 
����*��*	�� $/; 

– �%
"���� ��
��	�
 ��������� $/ � ����-����	
��; 
– ���'��� ���
���� ����� $/. 
:�-��������, 	����
�	�
��� %��������	' ��
��-

	�
�%��	 �� �"����*����� �������", � ��
��	�
 

���
�������� ���	�# ��	
������	� � ��
�%#� �� 
�%-
��
�� �, �������	��'��, �
�#��� ���
"	�� ���
�-
��
. :
�#��� ������ $� �� ����%�	�
 �% ���
���
 
���	��
����	�� � 	��, �	� $/ ������*	�� ����
��-
�� � ������ Ba+, Ba+(H2$) � Ba+(H2O)2 (7����, &�-
�������, 2002). :�������� ���" �� ���� �" ����� 
����*��	'�� � �������� ����� !����
����	��. 

N���� ��
�%��, ��	�� ����
����	��� ����%�#�� 
��%�����	 ���	�	���� �
��	� � ������� %������
�-
��	' �
���	�	��� ��	�	����� $� � ���'�� ��	���
-
��%�
�����"� ��
���� �������� �
�����������. 

+���*������	' ��� ������*������	' $/ � ����-
����	
�� ����
����	��� ����%�#�� ��� ��
�%#�� ���-

������
����� ��
�� (��%����� � ��
��	�
 ����*���-
�"� ����-����	
��) 
�%����"� ���	�
������� ��%��-
��	 �
���	' ���	 �� ��	�
�* �� ��
��
������. 

� ���'������ �
��������	�� 
����
�	' ��
�-
���' ��
�%#�� ��	
������	�� � ����	��"� ��
��, � 
	���� ����
 �����������"� �
��������� ����� � 
����-����	
�� ����
����	��� ����%�#��, �	��" �"-
���	' ���%� ����� ��
��	�
�� ����*����"� ����� � 
��	�
��� ��
��
������ ����	�����"� ��
��.  
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�. �. >��/�� 

��3
	�
�� �������� ������3����A	���� Q
3	��� 

$���� �% ����"� ���	������� �����	� ��	���
-
�������� �
�"� ��
�� �����	�� ��
�%������ � ��� 
���'��� ����	��� ���%�	
����, ��	�
�� ���������-
�� ��
��
��	����%�#��� � �
���	�
����� ����	�-
��� ��� �������� 	����
�	�
�"� � ������������ 
��%����	��� (K����, 1977; Graham, 1965; Hrouda, 
1987 � �
.). :
���� ��
�%������ ��	���
�������� 
�����	��	� � ����
��'��� ��������	� %�	
�����	 
�� 	��'�� ��

�����	�"� ����
��" ��
��" (?��-
#��, 1990). /%���	�� 	����, �	� «����	�"� �����	�� 
����	���� �����	�� �%����" �����» (��������, 
1994; 7�������, 2002) � �
��	������ �� �����'%�-
*	��. ?� ����*������ ������'��� 	�%���� (?��#��, 
2000; Zemtsov, 2000, 2001) �� ������ 	���	��� ���-
����#�� ��	. C�	�
 ���������� ����	�"� �����	�� 
����	�� I–III 
��� (�� :. C. H�
�����) � �"����� 
����
������ ���
��� (� = 22�95,4%). K���	"  
III 
���" (� = 20�40%) ��
�%�*	 �
��"�����"�  
���������. � ���	���	�, ���������� %����' ?���- 
������ ���	�
������� �"�� ��	��'�� 
�%������  
:F$ «���%��������». ��%
�% !	�� ���	�
������� 
����������� �� ����� 
���	�� (���
����, 1994 � 
�
.). +�����'�� ��
�%#�� ����	��, �������� ���-
	"� ���
����, �"�� ���" ��� �%��
���� C. X. ��-
������"� � �. �. 7�������"�. >	� ���%����' 
���'�� ����%�"� ��� ��������� ����� �	�	��	���-
���� %�������
���	�� ����	�"� �����	� �"�����-
��
����	"� ����	��. 

+� ��
'�
� � ���������� ���������� ���	�
����-
��� �"�� �	��
��" �
���	�
�����"� �	��" ��� ��-
��	�"� �%��
���� � #��'* ������������ ������ �
�-
�	
���	������ �
���	�#�� ������������	� ����	��, 
�� ����	��� ���%�	
���� (
��. 1). ��	����� �	��
� � 
�������*��� ��
���	�� ��
�%#�� �� �	�������' �	 
�
���	�� � ���������	�%��. /% ������ �	��� �"��-
�������' ������'�� ������� � 
�%��
��� 
��� 10 ��� 
20 ��, � ��	�
"� � ���'������ �%��
����' ����	��� 
����
��������	' (k) �� 	
�� ���� �� �����#������ 
�������	
� ]. �. ����
����� � F����%������� ����
-
��	�
�� $/7? �C+ � �. H�
��. /����'%���	' ��� ��-
��	�"� �%��
���� ��	�	������� ��� 
��-����	���	
" 
���%����' ����%�����, 	�� ��� ����	" (I–III) – ���-
����	���. $�� �
�������	
�
����� 
�������* ��� 
�
�"� ��
�� ���������	': ������ ���'������ ���	-
�����" �	�	%����������. ����
��������	' �"�����-
��
����	"� ����	�� ���%����' � #���� ����' �����, 

���� �
��"��*��� �� �����*	��� �������� 1 � 10–5 
��. ��, �	� ������	�� %� �
������� ����	��	��'���	� 
��
����� ����	��� ����
�	�
". +� �������	
�  

]. �. ����
����� �
����� ����
�	������� ��
��-
���	' ��
�������� k �� ����"� ���	�
�"� �%��
���� 
���	����� �0,05 � 10–5 ��. ��. � �
������ ������ �	�-
�� ����
��������	' 
�%�� �	�������', ����� ���� � 
2–3 
�%� (	����#�). N���� ��������� k ��T�����	�� 	��, 
�	� ����
����� ���
��� � ������ �	��� �
�%�"����� 
������
����. +������� ��
��	��, �	� ��� ����������-
�"� ����	" III 
���", ��%����"� �. �. 7������-
�"� «�������	���», �
���	����*	 ����� �����6	�-
�'? �	��' ��
��	�������� �
�����������. �����, 
�	� � «�������	��» �������� ����� ��
��" ���	��	 �% 
�
����%��� (SiO2) ��� ���
#�. :
���� �
����� ����
-
����� SiO2 – 51,6%, Al2O3 – 4�8,5% (�������, 1984; 
7�������, 2002). I�� ����	�"� �����	� «�������-
	��» !	� ����' �����, 	�� ��� ���
#, 	�� �� ��� �, ����-
�	�� ��	�	%�������.  

Y���'��� �����	����� ������������	' �����-
��	���� �
���
#�����'�� ���#��	
�#�� �� ���%��-
�"� � ���
������ �����	
���"� ���
 �	���� (n0) � 
���
������ � ��
�	��� ���
������� � �
��������-
�� ����	���� ���*. � !	�� ������ ����	��� ���-
�
��������	' ����������	� �	���� ���
��� � ���-
	��� �/ ��
������	�� ��
�����: 

 
                                                         ,                       (1) 
 

�� Z – �������	�� !���	
���� � �	��� ���
��� ��� 
e� �	���"� ����
; �0 – ����	��� �
���#�����	' 
�������; e � m, ���	��	�	�����, – %�
�� � ����� !���-
	
���, � r̄i

2 – ����
�	 �
����� 
������ �
��	" ���-
��� !���	
��� (=��
����, I�	���, 1964; ?��#��, 
2000; Zemtsov, 2001). 

K���	��"� ���
��, �� �
������* � ���
#��, – 
	���	�)��" ��	�	%�����. >	� ���	��
����	�� ��-
���	�������� ����"� ���������� �����%�� �	���� 
�� �
����� %�������� �� ����	��� ����
�����- 
���	� k̄. ��� ��� �	�������', ����
����� � � ����-
	�� ���'�� ��
'�
��	, ��!	��� �	��" �"�����	' � 
�	��� k̄ � �����	���	' �� � ���#��	
�#��� ���
�-
��, �
�����' ��
����	' �%��
���"� %������� ���-
�
��������	� �� ���� ������� �	���.  

:
���������	�� ��	��� ��
�	��� ��

���#�� (r = 
–0,99) �
����� ����	��� ����
��������	� � ����
-
������ �. �	��� �"	', ������ ���
�� �	�����	 %� 
�������� �������	�%�� ����	��"� ��
��, ������� 
c C  (22,5 � 1,6%) (
��. 2). ?��������	' �	 � ����	 
��� �
����: 

�(%) = (22,47 � 1,59) – (13,53 � 0,58) � 105 (��. ��).    (2) 

	
�

�

��
12

1

20
2

0

6

Z

i
irm

en
k

�



 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1. �+��� #�<#$� @��&#( �� ����#(��#! %���=� 7�, ��"����)+ �%��$���! (c��	������ 
� �����'%������� ��	�
����� C. X. ��������� (?�������
���	� ��
��
������.., 2000)): 

1 – 	���� �	��
� � ����
 �	���; 2 – �����"; 3 – �	���� ��
'�
� 
 

�$�7�,, ��"�����, (#��$���'�(#��4 «����#(��#(» � �#7�$=���� �"��$#7� 

Z ��
�%#� $�' k � 107 

(��. �F�) 
�
����� k � 107  

(��. �F�) �(%) 

X –2,2 
Y –1,4 

1075 � 

Z –1,8 
X –5,6 
Y –5,5 

1075 � 

Z –6,8 

–3,9 28,4 

X –6,2 
Y –5,8 

1076 a 

Z –6,4 
X –15,5 
Y –14,1 

1076 � 

Z –15,0 

–10,5 37,2 

X –10,2 
Y –8,1 

1077 � 

Z –7,7 
X –3,1 
Y –2,7 

1077 � 

Z –4,7 

–6,1 30,1 

X –1,4 
Y –1,3 

1079 � 

Z –1,3 
X –1,8 
Y –1,7 

1079 � 

Z –2,2 

–1,6 22,5 

X –2,9 
Y –2,9 

1080 a 

Z –4,1 
X –4,7 
Y –4,7 

1080 � 

Z –6,2 

–4,3 28,9 

Z ��
�%#� $�' k � 107 

(��. �F�) 
�
����� k � 107  

(��. �F�) �(%) 

1082 � X –6,0 –6,6 32,0 
 Y –5,8   
 Z –6,7   

1082 � X –6,2   
 Y –6,7   
 Z –8,0   

1083 a X –16,1 –9,2 36,5 
 Y –12,6   
 Z –10,2   

1083 � X –6,4   
 Y –4,7   
 Z –4,9   

1084 a Z –13,0 –8,5 35,1 
 Y –9,3   
 Z –10,3   

1084 � X –7,2   
 Y –5,1   
 Z –6,3   

1085 � X –1,8 –2,5 23,9 
 Y –1,8   
 Z –2,0   

1085 � X –3,1   
 Y –2,6   
 Z –3,7   

1086 a X –1,7 –2,6 24,0 
 Y –1,6   
 Z –1,7   

1086 � X –4,1   
 Y –2,9   
 Z –3,4   
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���. 2. 9�(����#��4 �$�7��! ��"����#! (#��$���'�(#��� @��"��#( )(k  #� �#�H���$�H�� ( ��+ �"��-
$#7� (�%) 

 
�������'�"� %������� ����
��������	� ��
��-

	�
�" ��� ����	�� I 
���" � ���	��*	 –5,5 � 10–5 

��. $�� ���	��	�	��*	 ��������'�"� ����
������ 
�, �� �
���
�� � 8 
�% ���'�� �� �����*	��� ����-
����, ��� � ���	�� 
���	� (�� ��
�����"� ���-
�"�). $����� ��������"� #��
" ������	 
�����	
�-
��	' ��� �	����	��'�"�, 	�� ��� 
���	 ��� !	�����-

������ �������	
� �� �����'%������. N�� �� ����� 
���� !	� �	����	��'�"� ����"� ����%"��*	, �	� %�-
�������	' (2) ����	 ������� �����'%���	'�� ��� 
��
�������� � � �"�������
����	"� ����	��. 
$����� ��%������� �����%� �� ���� �����%��� ���-
#��	
�#�� (22,5–100%) ���	�����	 �� ����� �4,1%. 
>	� ������ ���� �" �"	' %����	��'�� ����'����, 
���� �" �����	������ ����� 	���"� ��	
���	�� ��� 
�%��
���� 	���� ������ ����
��������	�. /�	�
��-
��, �	� 
���� %��������	� (2) �� �
�����	 ��
�% ��-
���� ���
����	. X��� !	� �
���* �
����	' �� ��
�-
������� � ��'* ���#���, 	� ��� ��
�����	 �� � 	���� 
1,5 � 10–5 ��. ��, ��*��� �
���** �������� k ��
�-
����	�	�"� ���*����� � ����	�� ���������� %�-
����. $�� �������*	 ����� �������	�"� !����	 
��
��", �� �������	�%� ���
��� �� �
��������*	. 

�����-���� �����	��	� � ���������� %����� ?�-
�������� ���	�
������� �� ����*���	��, ��	� 
��� �������	�� � ����	�� II 
���" �, ��%�����, � 
#���� �����	�� ��
"	��. N�� �� ����� Y-��������	� 
����
��������	� (���	�����) �� ���� ������� ���%�-
���' �������'��� �� �����*	��� ��������, ����%"-
���, �	� ����� ����	�� ����������� %����� �� ���-
���� �
���
�� 50 � 100 � �������	 ���� �������-
�	���" ��	�	%�����" ��'��'�" (��. 
��. 1). X�� 
����� ���'��� ����	��� ���%�	
�����, ��	�
�* 
�
���	� �#�����	' ��!���#���	�� ���%�	
���� �,  

������*	  ����	"-I,  II  (� =          = 0,5 � �����).  

��

���#�� ��!���#���	� C � ���#��	
�#��� � 	��-
�� �
���������	�� (
��. 3). $�� 	���� �	
�#�	��'-
���: ��� ���'�� �, 	�� ���'�� ���%�	
����, �� !	� 
%��������	' ���
�� �����	������, ��� �������	���-
���, �, � �	����� �	 k, �	����'�� � ������ �	���. 
7��	 �����	������� 	���� ���'��� �������	��� 
���%�	
���� � «������	�"�» ��
���� ���%���� 
�
���� ���������"�. $� ��	
������ ��
'�%��� 	��-

�	������� ���"������ � ����� ����%��� �"%��� 
�
���"� ��	�
�� � ����%����. 

� ����	�� I–III ����"� «����	����» �����	�� 
���
��, �����������*��� ������� � ��� ������'-
��� �������	��� ����
��������	�, 	�����, � ����-
���	��, � �	
��	�
��� �
���%�#�� ���
��� � ��
�-
��. � �"
������ (1), ��
��������� ��� ����
����� 

���
�������� �	���� �, k �������� %�����	 	��'�� 
�	 �������	�� �	���� � �����#� ��T��� n0. $�	��'-
�"� �������" ����*	�� ��%�������� ���	����"��. 
�������	��'��, �%��
���"� � 
�%�"� ����
�������-
�	� � ������ ������ �� 
�%����"� ���
�������� 
���	 ���
�	' 	��'�� � 
�%��� �������	�� �	����, 
�	��?�	?��(�� �
� 	�� ��� ���� ���
������� ��-
��, ��	�, �������, �� ����� ����� � ������ ���	���-
��. N���� ��%������� ���	���, ���	"���, �	� ����	-
��� ���� �������	 �����	��� ����	�����	�, ��%���-
�� 	��'�� �
� ����������� 	���������� 	����� 
� �
���. :
���	���� ���� ����	
���� ��� �������-
����	', ���	����* �% �	���� ���
���, 
���������-
��* ����' ����������*��� ����. � !	�� ������ 
�� ����"� �������*��� �	��, ������� �� �	�
��, 
����	 ����	����	' ����	��� ���� ��	' ���'��� ��-
�����", ��� �� �
��"�����, 	�� ��� � ������ �	��� 
���
��� ����#�
��	�� ���� ����	������ ����	��� 
����, ���
�������� �
�	���������� ��������. 
:
���	�
�
���� !	�	 !����	 �� ����� 	
���� (���-
����	�), �" «������» ���'��� �������	�� �	����, 
��� �� ����� ����. :�!	��� � �������	�"� ���%�-
	
���"� �
���� ��� �%������ 	���� ���%��" �����	-
����	' ��
�������"� «��!���#���	" 
�%��������-
��� ��
�" 	���», ��	�
"� ��� �������	���� ����	-
��� ��%"��	' ��]**�/����	�� ]�	����	���. 

N���� ��
�%��, ��������"� ����"� � ����	��� 
���%�	
���� ���������� %�����, � ���	���	� � ����-
���'��� %������� k, ����*��*����� � ���	����� ��-
�
�������, ��%����*	 %���*��	', �	� ���	
����� 
��-
�
�������� �	���� ���
��� � %����� �����	�� %�����-
��
�"� (#�������"�) � �
�������	����� ������, 	 
�� ����������� 
���
���������, ���
������"� � ���-
	���"� 
���". H���� 	���� ��
�����	' �
���	�#�* 
	��%�
� �������	��� ���%�	
���� ���� ����%�����. 
N�� �� ����� ��������"� ����"� � ��!���#���	�� 
����	��� ���%�	
���� �"�������
����	"� ����-
	�� �����	��'�	��*	 � 	��, �	� ��� ����*	�� ���	-
��*������" �
��� ��
���� ������ 	���, ������*-
���, ��-��������, ���	������� �����	��� �� ���� 
������������� �����%��� ���#��	
�#�� � 22,5–100%. 

 

 

max 
min 

k 
k 
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���. 3. ��"����)� �(#!��(� ()�#�#�"��$#7���)+ @��"��#( (I–III):  

� – ��!���#���	 ���%�	
���� ����
��������	�; k� – �
����� ����	��� ����
��������	' �	���;  
�(%) – ���#��	
�#�� ���
��� � �	����  

 
$���� %�������
���	� ��
�%������ �����-

��	��� ���%�	
���� � ���������� ���
��� � ���-
�	��-III 
���
"��*	�� � ��
������ � 
�%
�%� 
���������� %����� ?��������� ���	�
�������, 
�� �	��	���� �
���������	�� ��*���'?��� 
�����"����� �	� �� ����������� �
�%��	" ���-
�	��"� ��
��. /� ������	' ��� �����%��� 
�%�� 
����'���	��. Y�	���������� �
���	�#�� ����	-
��� ���%�	
���� ����	��, �� Y-��������	�, �
�-
�� 	��, ���%"��*	 �� ��	����� ����
��#�� – ��-
���"� ���
��". :�-��������, �%������ ��� �
�-
�������� �� �����������
������* 	���� ����-
���, ����
����* �����-���
����* ��%�, ��	�
�� 
��� 	����	'* ������� ��	��� �"�	
� �"�������-
���' �� ��	�
��� �� ��
���
�* �	 ��������. >	�� 
����� ��T����	' ��� ��������� ��������� 	��-
�� ���
����, 	�� � ��%���������� �
�������	-
������ ������ �
���	�
���� �� �	����. ������ 
�����	���, �	� �
�#��� ��
�%������ ����	��� 
���%�	
���� �"� �������, 	. �. �"� ��!	���"� � 

��	���	"� � ����������� �
����� (?��#��, 
2000; Zemtsov, 2000, 2001). N���� ��
�%��, �
���-
�� ��
�%������ ���'��� ���%�	
���� �������	-
��� ����
��������	� � �"�������
����	"� ���-

�	�� 	
����	 ����� 	��	��'��� �����-����%�-
������ �%������, �� �� ��	���
������� �
�
��� 
��������. 

 
9���5'���� 

 
1. �"�������
����	"� ����	" ������*	 ���-

���'�"�� ��� �
�"� ��
�� ������
�� ����	�"�� 
�����	����. $�� �������	�"�. >	� ��T�����	�� ��-
������ �"����� ���#��	
�#�� �	���
��� ���
���, 
����"� �	��	�	���� � ��� ��

�����	�"� ����
�-
��� � ��	�	����� ������������	� � ����' ����"� 
��
�����	�%���. 

2. C����	������� ���%' �������	��� ����
���-
�����	� ����	�� I–III 
��� ����	 �"	' �����'-
%����� ��� !���
������ �����%� ����
�����  
���
���. 

3. �"�������
����	"� ����	" – ��	���
����-
���� �
�"� ��
��", ������*��� ���'��� ���%�	
�-
���� �������	��� ����
��������	�, ����*����� 
�
����� ���	������� �����	��� !	�� ��
��. $
���-
	�#�� ���%�	
���� ����	��� ����
��������	� � 
«�������	��» ���%"���	 �� ��	����� ����
��#�� 
��
�� – �����"� ���
��". 
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�. &. ��)��	, �. �. ��	�'��� 

������Q������� ���;� �����		  
	 ����
	���;
�� �
��	9 ��9�;����� 	9K�
	�  

�3� E	9	��-���
���3	K���	� ������� 

H��'��� %������� ��� 
������ �
�����" ������-
����� ��
��������� �
���
��	�� ���������	��"� 
�"
'�� �	����	�� �%�����* ��%���-	���������� 
�����	� ���"� ����� ���������	���� �"
'�, ����-
������ �% 
���	��, ������"� � ���������"� ���-
��	��, � �% 	�������"� ����� ����
��'��� �"
'�. 

:����"� ���	" (� �� %�����	���) �����	 � ��
�-
�������� ����" ��� ��
�%������ �	������%". � %�-
�������	� �	 ����#�����'��� ��%������	� ����-
�����	���� �"
'� � ���� �
��T����*	 
�%����"� 
	
��������: � ���	��� – �	����	��'�� �"����� �����-
��� ���� ������� ����� � ��	
�� �
� �� ��
������-
��� ���	������� � �
��������� �������� ���� ��-
����� ����%�, 	�	���, ���'#��, �����, ���
#�, � 	��-
�� � ��%���-	���������� �����	���, ����������*-
��� �����	�� ��
��
�, – ��
�������"� %������� 
+ 
� 	�
�������� ��!���#���	� �������� 
����
�-
���, � ��� !���	
�	���������� ��
��
� – !���	
�-
���
�	�������, ��!���	
������� ��	�
� � ��!���-
	
������* �
���#�����	' � ���	��	�	��� � F$�N 
2484-85. � ���������	���� �"
'� �����" ����� � 
��	
�� �%���
��� %�����*	��, ��, ��� �
�����, 
���� �% ������"� ������� �����	�� �
�������*��� 
� ���%"���	 ����� ���'��� ������� �� �����	�� ��
-
��
� � ��%�
� (C���	����, 1975; /�'���, 1997).  

H��	"� ������ ���
�������"� ����	�	" 4���-
��-<������� 
���" ���	�
������� � :
������'� 
(<������) ��
��� �����'%�*	�� � ���	���� !���	
�-
	���������� ��
��
� (� �"�������'	��� ��
��
� 
32–45% ����. �������� ������� ���	�). ������"� 
�����"� ���	" � ��
��
� ��
�%�*	 �	������%�, �	 
�������	��, ��%���� � ����
���������� ���	��� 
��	�
�� %�����	 ��!���	
������� �����	�� !���	
�-
	���������� ��
��
�. ���%' ��!���	
������� �
�-
��#�����	� ����	�	�� 4�����-<������� 
���" 
���	�
������� � �� ���	���� �	�������' 
���� � 
�	�	'�� (F���� � �
., 1975; &������ � �
., 1977). 

� ������ 
���	� �"������" ������������ !���-
	
������� �����	�, 	�
�������� ��!���#���	� ��-
������ 
����
����, 
+, ��������"� � 
�%��'	�	� 
��������� ��	
���#����"� ����� ���
#�������-
��	���� �"
'� – �������� ��������	", ���
#��"� 
��
��
��, �����	��, 
���	��-����	��, � �
������� 
�� � 	
���#����"�� ��� ��
����� – ����	�	���, � 
#��'* ��
�������� ����#�����'�"� ��%������	�� 
�
�������� ���"� 	���� 	������������� �"
'�. 

���	��" � ��%���-	���������� �����	�� ���������-
	��"� ��
�� �
������" � 	����#�. 

 
L����$�'����� +�$����$������  

�#��(#@���#(#"# �)$4, 
 

>���	
������� �����	�� (��!���	
������� �
���-
#�����	' – £, 	����� ��� ��!���	
������� ��	�
' – 
tg � � !���	
����
�	������� – lg  ) �%������' �� ���-
��� (��	�
��� � �	������
�%��� ���	�����, � 	�� ��-
��, � ��	�
�� �� ������	�� � ��
��
�), �
��	�����-
�"� �% 	�����%���'������ (
�%��
 ���	�# 0,063 
��) ��
���� ��������"� ���
#���������	��"� 
��
�� ��	�� ��������� �� � 	���� �
� 1350 ��. $�-

�%#" ��� �%��
���� ����	�����" ����������� 
��¤��� �� ��
�%����� �
�� �� 
�%��
�� – �����	
 
20–25 ��, �"��	� 2–3 ��. /%��
���� ������� £, lg  , 
tg � �
������� � �����'%������� ���	� �����	'*  
X-7-8; 
������ ���	�	� 1000 F#, 	����
�	�
� 20 �� 
(�%��
���� �"������" H. +. ��������"�). �����	 
!���	
������� �����	� ������	������ � ��������� 
���������� ��!���#���	� ��� ���	� �������	��'-
��� �����	� �� �� ���
"	"� !���	
����� ����	��� 
��
�%#� �� ��
�����, ���	��	�	�����: 

��!���	
������� �
���#�����	': 
£ = �1 �2 �, 

�� �1 = 1,14 – ��!���#���	 ��	����, �2 – ��!���#�-
��	 	�����" ��
�%#�, � – �����	' ��
�%#�; 

����'��� !���	
������� ���
�	�������: 
lg   = �/g · l, 

�� � = 33,55 – ��!���#���	 ��	����, g – �
�����-
���	', l – 	������ ��
�%#�; 

��!���	
������� ��	�
�: 
tg � = 0,175 · g/c, 

�� � – �����	' ��
�%#�, g – �
��������	'.  
��%��'	�	" �%��
���� !���	
������� �����	� ��-

�������	��"� ��
�� �
������" � 	����#�, � %�����-
���	' �%������� £, lg  , tg � �	 �������	�� ���
����-
�� � ��������%� � ����� �
���	������ �� 
��. 1–3. 

>���	
������� ��
���	
�� ����
���, ��
��	�
�-
%�*��� �� ���������	' ����
�%���	'�� � !���	
�-
������ ����, �����	�� ��!���	
������� �
���#��-
���	' – £. ?������� ��!���	
������� �
���#�����	� 
��¤��� �����������"� ��
�� (Z 1–12), �� !����
�-
���	��'�"� ����"�, �������	�� � �
������ 3,26–8,1. 
I�!���	
�������  �
���#�����	'  ���������	��"�  
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�#���() � &�%��#-��+�#�#"�'����� �(#!��(� �#��(#@���#()+ �#$#7 

���	�
������� ���������	���� �"
'� ����
��'�"� ���	��, 
����. % >���	
������� �����	�� N�<� � 10–6 

1/
��. N������- 
�������  

	�� ����� ���	�
������� Z 
�/� Q Mi Pl ���-��  

��
�%#�� £   � 1010 $� � c� tg � 400 �� 700 �� 

H 

4�����-<������� &�	��������, �.99 
Y
����, �
. 145/80 
���-F��� 

1 
2 
3 

2,5 
28,6 
24,2 

70,0 
64,1 
61,3 

27,5 
7,3 
14,5 

4 
3 
4 

7,70 
7,53 
7,35 

– 
0,94 
1,00 

– 
0,148 
0,062 

7,70 
7,93 
7,72 

– 
11,21 
9,96 

9,67 
9,08 
9,85 

:
������'� =�����, �
. 45/80 
<������ 

4 
5 

27,2 
27,8 

49,8 
46,6 

23,0 
25,6 

3 
3 

6,20 
5,73 

0,95 
1,00 

0,900 
0,127 

8,10 
8,51 

10,83 
12,93 

9,83 
9,82 

:���	�	 

Y�������� ���� �*
'���  6 7,1 58,0 34,9 4 7,00 2,10 0,027 7,90 10,55 8,84 
H�����
���� ��%�-<���� 7 44,0 44,2 11,8 4 5,40 0,85 0,160 8,08 10,71 7,10 �������	 
�������'���� ���	������ 8 24,2 68,0 7,8 4 7,70 1,23 0,050 9,15 11,75 10,0 
<�������  X��	'�%�
� 9 23,1 53,5 31,4 4 6,65 1,51 0,032 7,83 9,98 9,80 �����	 
:
������'� >��������
� 10 12,8 43,0 54,2 3 3,26 2,00 0,025 8,00 11,23 8,25 

X��	'�%�
� 11 29,1 Or-30,8 40,4 3 3,87 0,85 0,207 7,89 10,5 7,98 F
���	- 
����	 

<������� 
��*��%�
� 12 22,0 Or-11,1 66,9 3 4,02 1,32 0,034 7,84 11,01 9,76 

������-4������ �������, H. ����
�"� 13 9,0 71,0 20,0  7,5   7,78   
X����� ������	�� 14 10,1 69,5 26,4  7.0   7,52  8,4 
�
����� C%�� <���
���� 15 15,5 47.7 36,8  5,6   7,82   
��%���	�� ��
��	���'���� 16 2,5 58,7 38,8 – 7,7 – – 7,76 –  
Y
��'����  ���"�������  17  43,6 29,3 27,1 – 5,6 – – 7,80 – – 

:���	�	- 

���	 

7�������� ����� (FFF) 18 8,0 
5,0 

37,0 
50,0 

55,0 
45,0 

      8,3 
8,3 

 
              
��
�� �
��� ���	�
������� (Z 13–18), �
������-
�"� � 	����#�, �%�����	�� �	 5,6 �� 7,7, � �� 
�%��'-
	�	�� X. �. ��������, �
���	������"� � ��	�
�	�
� 
(F���� � �
., 1975), 
���� 5,6–6,3, !	� %����	, �	� ��-
���%�� �%������� £ ������ �����������"� ���
#��-
�������	��"� ��
�� ������	�� � �
������ �%���	-
�"� %�������. C����% ��������"� %������� ��!���-
	
������� �
���#�����	� ����%��, �	� £ � %����	��'-
��� �	����� %�����	 �	 ����
���������� ���	���. 
Y�	��������, �	� �������� ������� �� �������� ��-
!���	
������� �
���#�����	� ���%"��*	 ���
����� 
� ���
#. �"�����, � �	����� �	 �
��� ��
��, ����-
���	�� ���
#� (44 ����. %) � �������	�� ���	�
����-
��� ��%�-<���� (���� Z 7) �������	���	 �������* £ 
����� �� 5,4 �	�/��2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1. 9�(����#��4 �%������, 7�O����$�'���#! �$#-
��H���#��� ����#( #� �#��'���(� ���$#����� ( �(�$H-
�#��(#@���#()+ �#$#7�+ 

 
��� ����� �� 
��. 1, ��
��	�
 �%������� £ ������ 

%�����	 �	 �������	�� ���
������ ��� � 	
���#���-
�"� ����	�	�� (���� Z 1–5), 	�� � � �����	��, 
�-
��	��, �������	�� (����� Z 6–12). I�!���	
������� 
�
���#�����	' ������ ��������%��"� ��
�� (Z 10–
12, 	���.) ����, ��� ������ ���
������� (3,26–4,02), 
�	�, ��-��������, ���%��� � �������� ���'��� ��-
�����	�� ���
#� � ����� ��2+, �g2+ � ������ Z 11–12 

� ����� ��2+ � ����� Z 10, 	�� ��� � ��!���	
���� 
!���	
��
��������	' ����� �+ � Na+ �"��, ��� ��-
��� ��2+, �g2+, ��2+. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 2. 9�(����#��4 ���"���� 7�O����$�'����+ �#��$4 
����#( #� �#���(� �(�$H�#��(#@���#()+ �#$#7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. 9�(����#��4 �7��4�#"# O����$�'���#"# �#�$#��(-
����, ����#( #� �#���(� �(�$H�#��(#@���#()+ �#$#7 

 

��� ����� �� 
��. 2, �"����� ����
����� ���
�-
����� � ��������%� � ���������	��"� ��
���� ���-
���������	 ��%��� 	����� ��� ��!���	
������� ��-
	�
' � ������: (Z 8) �������� ��������	" – 0,050, 
(Z 10) �����	� – 0,025–0,032, (Z 6) ����	�	�  
(�*
'���) – 0,027 – � ���"���	 �� !���	
����
�	��-
����� (
��. 3) (1,23, 2,0, 2,10 � 1010 $� � ��), �	�  

Mi + Pl, ����. % 

�, $� × �� 

Mi + Pl, ����. % 
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���	��	�	���	 ��
���	
�� F$�N 2484-85 ��� !���	
�-
��
��
�: ��!���	
������� �
���#�����	' – �� �"�� 
7, 	����� ��� ��!���	
������� ��	�
' – 0,030, !���-
	
����
�	������� – 1–2 � 1012. +�%��� ��!���	
���-
���� ��	�
� (0,025) � �"����� !���	
����
�	������� 
2,0 � 1010 $� � �� ��
��	�
�" ��� �����	�� >�����-
���
", �	����*����� �"����� ������ ���
������ � 
��������%� (97 ����. %). :� 
�%��'	�	�� �%������ 
!���	
������� �����	� ���
#���������	��"� ��
�� 
��	��������, �	� �"����� %������� ��!���	
������� 
�
���#�����	� ��
��	�
�" ��� ������ ����	�	�� 
&�	�������� (7,7) � �������� ��������	" (7,7). 
+�%��� 	����� ��� ��!���	
������� ��	�
' (0,025) 
� �"����� ����'��� !���	
������� ���
�	������� 
(2,0  � 1010 $� � ��) �	����*	�� � �����	�� >�����-
���
". :� ��������"� ����"� �������� ��
����-
	���"� ���
#���������	��"� �"
'�� ��� !���	
�-
��
��
� ����� ���	�	' �����	" >��������
". 

 
��$��'����! �#O&&�H����  

����!�#"# $��@�$���, (����) 
 

��
��������� �%����� � 
�%��'	�	� ��
��� 
��-
��
�*	��, � ����� ���������� �
�����*	 ��
����-
���'�"� ��T��. >	� 	�
�������� 
����
����, ��%"-
������ ����� «��
�	��"�», �	�����	�� �	 �������-
	��'��� «��	�	�����» 
����
����, � ������ ��	�-

�� ����	 �%������� ��%���� ���	��� � �	
��	�
" 
��
����. $	 	�
�������� 
����
���� %�����	 ����-
���� ���
������, ��%����*��� � ��
��������� ��-
	�
���� �
� �"�	
"� ��
���� � ����������� ��, 
��!	��� ��� ���%"���	 ���'��� ������� �� 	�
����-
���* ��	�������	' �%�����. N�
�������� 
����
�-
��� ��
��
� %�����	 �	 ������-����
���������� 
���	��� ��	�
����, � 	�� ����� � �	 ���������	���-
� �"
'�, ��
�%�*��� �	������%�. :�
���	
��, ��-

��	�
�%�*��� 	�
�������� 
����
���� ��
�����-
���� �%�����, �����	�� 	�
�������� ��!���#���	 
�������� 
����
���� (N�<�).  

/%��
���� N�<� �
��������' �� ���
#���� ��-
��	���	
� I��-4 �� ��
�%#�� 55 � 5 ��, ��������"� 
�
����������, �%���'����"� �� 
�%��
� %�
�� 0,063 
��, � �������*��� ������ � ����	���� ���� �
� 
1350 ��. :
� !	�� ���	�����' ��������'��� %����-
��� ���	���	� ��¤���. �����	 N�<� �
�������� �
� 
	����
�	�
�� 400�, 700 �� �� ��
����:  

  
 
 

�� t0 – �����'��� 	����
�	�
� �%��
����, 50 ��; tl – 
�������� 	����
�	�
� �%��
����, 400 ��; l0 – ��
��-
�����'��� ����� ��
�%#�, ��; lt – ��������� ��
�%#�, 
��; 5,5 � 10–6 – 1/
��. – N�<� ���
#���� �	����. 

:� 
�%��'	�	�� �%��
���� (	���.) ����*���	�� 
���������� N�<� � �	���'�"� 	����
�	�
�"� ����	-
���. N��, N�<� ���
#���������	��"� ��
�� �
� 400 
�� ������	�� � �
������ 7,10–9,15, � �
� 700 �� – 
9,96–11,75 � 10–6 1/
��. +�����'��� %�������  
N�<� ��
��	�
�" ��� ��������	" (���� Z 8): �
� 
400� � – 9,15 � 700 �� – 11,75 � 10–6 1/
��. :� �	
��-
	�
� ��������	� �	�����	�� �	 ����	�	�� ������-
�� 	���������
���� ���
#�, �	� �������	���	 �"�	-

��� �� 
��	��
���* � �	������%�. ��� ����� �� 

��. 4, �
��"� Z 1, 2, 5 ������ �����������"� ��
�� 

��
��	�
�%�*	�� ��
������
�"� ����� 	�
�������-
� 
����
����. ��%��� ���������� N�<� � �����	� 
600–700 �� ��
��	�
�� ��� ���	���� � �������'�"� 
����
������ ���
#� � ���'��� �������	��� ���
�-
����� � ��������%�, ��
�%�*��� �����* ��%� � 
���'��� ��%���	'*. H��'��� �������	�� ���
#� � 
������ ������������	 �
���������"� ��� (�
��"� 
3, 4, 6, 7) N�<� � ��	�
���� 600–700 ��. �������'-
��� %������� N�<� (7,10 � 10–6 1/
��) �������� �� 
����� Z 7 � ��������'�"� ����
������ ���
#� 
(44,0 ����. %), � ��������'��� N�<� (8,9 � 10–6 
1/
��) – �� ����� Z 1 � ����
������ ���
#� 2,5 
����. %. ������� ��	�
�	�
�"� ����"� (&������ � 
�
., 1977), %��������	' N�<� �	 ����
����� ���
#� 
����� ��T����	' 
�%������ ���	���	�� ����
����. 
/%���	��, �	� ���������� ���	���	� ����
��� �
�-
����	 � �������* N�<�. N�� ��� ���	���	' ���
#� 
(2,65 /��2) ���'��, ��� ���	���	' ��'��	� (2,61 
/��2) � ���
������ (2,55 /��2), 	� ������ ��T����-
�" � ��%��� %������� N�<� � ������ � ���'��� ��-
��
������ ���
#�. H���� �����"� ��
��	�
 ����	 
%��������	' N�<� �	 ���	������� ���
������ � 
��������%�. Y��������� ���
#� %� ���	 ����'����� 
����
����� ������� ���	� (C���	����, 1975), ��-
��*������ 	���� � ���
#��"� ��
��
�� ��%�-<����, 
����	 �������	����	' 
����
���* ��	�
���� ����� 
��
��
� �� 100 �� , ��% ����
��#�� �%�����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4. 9�(����#��4 ��$��'���#"# �#O&&�H����� ��-
��!�#"# $��@�$���, ����#( #� �����$���$): 

1 – ���� Z 1, 2 – Z 6, 3 – Z 4, 4 – Z 5, 5 – Z 10, 6 – Z 2, 7 – Z 7 
 
:
�������"� � 	����#� ����"� N�<� ���
#����-

�����	��"� ��
�� ������*	�� � 
�%��'	�	��� ��-
���������� C. /. C���	����� � �
. (1980), ��
���-
������ 	�����#�* �%������� 	����
�	�
�"� ��!�-
��#���	�� �������� 
����
���� ������ (Z 13–17) 
����	�	�� 
�%�"� ���	�
������� � %��������	� �	 
�������	�� � ��� ���
������. 

N���� ��
�%��, ����%���, �	� ���
# ������	 
N�<� ���
#���������	��"� ��
��, � ��� �����	��'-
�	���	 �	��	�	��� 
�%��� �%������� � �����	� 600–
700 ��. H��'��� �������	�� ���������	��"� ����-

���� (95,0–97,5 ����. %), ��
�%�*��� �	������%� 
���'��� ��%���	�, ���"���	 N�<� ������ ���
#��-
�������	��"� ��
��. 

 
$
 ������%�� �(�$H�#��(#@���#(#"# �)$4, 

 
�%��������	��� � �����, ���������	��"� ����-


��" � %��������	� �	 �������� � �� ���	�� ��	��-
��� � ������� �%����*	 �����	���	' ��
��������� 
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��/1105,55
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�����
�. :�
���	
��, ��
��	�
�%�*��� �����	-
���	' ���������	��"� ��
�� � 	������������� 
�����	�� �����
� (��%���	', ���	���	' �������, 	��-
��	
����) ��� �	����� ��
��������� �%�����, ����-
�	�� 
+. � ����������� 
+ ���"���	�� 	����	
���� 
�����
�. $�	����'��� ��%���	' �����
� ��� ���-
���
�"� �%����� ���	���	�� �
� 
+ 5,5, � ��� ��
-
��
� – �
� 
+ 7,5–9,0. :� F$�N 21119.3-91 ��� ��-
�������	��"� �������	���� � �����
������� �
��%-
����	�� 
+ 
���� 6–9. 

:
������� �
������� %������� 
+ ����"� ���-
���%�� – ����	�	��, �����	��, 
���	��, �������-
	��. /%��
���� 
+ ������%�� �"������" ��	��#��-
��	
������� ��	���� �� ������
� 	��� /-120.1. ��-
����%�� �	������' �% 	�����%���'����"� �
�� 
(
�%��
 %�
�� 0,063 ��) �
� �	������� N : |, 
��-
��� 1 : 2,5, � ���	��	�	��� � ��	������, �
���	�����-
��� � �	�	'� X. �. ����������, �. +. ��
*����� 
(1969). ��%��'	�	" �%��
���� 
+ ������%�� ����-
�����	��"� ��
�� �
������" � 	����#�, � �� 
��. 5 
����%��� ���%' 
+ � �� ���	���.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

���. 5. 9�(����#��4 $
 ������%�! #� �#���(� �(�$H�#-
��(#@���#()+ �#$#7 

 
$���� %�������
���	'* �%������� ������� 
+ 

������%�� �
�"� ��
��, �� 
�%��'	�	�� ���������-
��� �. +. ��
*����� (1957), �����	�� ���������� 
+ 
�� ��
� ���"����� ����
����� � ��� ������"� ��-
�����. $����� �
����	��'�"� �����% 
+ ������%�� 
���
#���������	��"� ��
�� ����%��, �	� �� ����� 
�"����� ����
����� ������"� ������� �
�����	 � 
�"����� %�������� 
+. N��, 
+ �����	�� (8,25; ��
. 
Z 10) ���� �� �
������* � 
+ ��������	" (10,0; 
��
. Z 8), �����	
� �� ����� �"����� ����
����� ��-
�
�������"� � ��������%��"� �����"� ���	�� � ��-
���	�� (97,2 ����. %), ��� � ��������	� (84,9 ����. 
%). +������� ���%��� � �����	�� >��������
" �� 
%�������� 
+ (8,3) � �����
���� �������	�� �����"� 
���	�� (92–95 ����. %) �����	�� ���������	���� �"-

'� (	���., Z 18), �"��������� � ����� (7��������). 

:� ����"�, �
�������"� � 	����#�, ������'��� 
%������� 
+ � ������%�� ���
�������"� ����	�	�� 
���	�
������� &�	�������� (9,67) � <������ 
(9,82). /% ��	
���#����"� ����� ���������	���� 
�"
'� �"������ %��������� 
+ �	�����	�� �������� 
��������	� (10,0). N���� ��
�%��, 	��'�� �����
-
��� �������	�� ���
������ � ��������%� �� ���	 
��%������	' ����	' � ���"����� 
+ ������%��. 
�
������� 
+ ������%�� ���
#���������	��"� ��-

�� ����%���, �	� ���'��� �������	�� ���
#� (
+ 
���
#� – 6,4–6,9) 
�%�� �����*	 �� 
+, ��� !	� ��-
��*���	�� � �������	�� ��%�-<���� (
+ 7,1). 

+�����'��� %�������� 
+ (9,82–10,0), ��� ����� 
�� 
��. 5, ���	��	�	��*	 ���	��" ������%��, � ��	�-

"� �����
��� ����
����� ���
������ � �����- 
���%� ������	�� � �
������ 75,8–78,0 ����. %, � ��-
�����	�� ���
#� 
���� 22,0–24,2 ����. %. N���� ��-

�%��, 
+ ������%�� ���
#���������	���� �"
'� 
%�����	 �� 	��'�� �	 �����
��� �������	�� ���
�-
����� � ��������%�, �� � �	 ����
����� ���
#�. >�-
���	���"� �"
'�� � �����	�� �������	��� � �	
��-
	��'�"� � �����
�����"� �����%�#��� �
��������-
	��'�� �����	�� �����	 >��������
", 	�� ��� 
+ �� 
������%�� 
���� 8,25 � ���	��	�	���	 
+ ������%�� 
���������	���� �������	��� �� F$�N 21119.3-91 
(
+ 6–9) � �"��������� � ����� (7��������) ����-
�����	���� �"
'� (
+ 8,3).  

 
�)(#7) 

 
 1. Y�	��������, �	� �"����� ����
����� ���
#� 

(�	 29,1 �� 44 ����. %) � ���
#���������	��"� ��-

���� �����������	 ����� ��%��� %������� N�<� � 
�����"� ��� �
��"� � ��	�
���� 600–700 ��. �"��-
��� ����
����� ���
#� � ���
#��"� ��
��
�� ��%�-
<���� ����	 �������	����	' ��
����� ��	�
���� 
����� !���	
�	���������� � �"	���� ��
��
�.  

2. �"������, �	� �������� ������� �� �������� 
!���	
������� �����	� – £ , lg  , tg � – ������ ���%"���	 
���	�� ��	
���#����"� ����� ���
#���������	��"� 
��
��, 	�� �� ��� � ��� ����	�	��. I�!���	
������� 
�
���#�����	' � ���'��� �	����� %�����	 �	 �������	-
�� ���
������ � ��
����. +�%��� ��!���	
������� ��-
	�
� (0,025) � �"����� !���	
����
�	������� 2,0 � 10–6 
$� � ��, �� �
������* � �
���� ��
�����, ��
��	�
-
�" ��� �����	�� >��������
", �	����*����� �"����� 
����
������ ���
������ � ��������%� (97 ����. %). 
+�����'��� ��	�
�� ��� �
��%����	�� !���	
���
��-

� �
���	����*	 �����	" >��������
". 

3. :���%���, �	� 
+ ������%�� ���
#���������-
	���� �"
'� %�����	 �� 	��'�� �	 �����
��� ����-
���	�� ���
������ � ��������%�, �� � �	 ����
��-
��� ���
#�. >����	���"� �"
'�� � �����	�� �����-
��	��� � �	
��	��'�"� � �����
�����"� �����%�#�-
�� �����	�� �����	 >��������
". 
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#. &. �����	, #. �. -������	, �. �. E�	��� 

��A	��	�

�� ��������; ��
��
�� 3��
�� ����A  
	 ����

�3� �	�;� 
� 	� ��
��� 

$���� �% ��������� �
����� ��
��" ��
�-
��*��� �
��" �����	�� ���%�
�������� � ������-
	��'��� %���
������ 
������	���"� �	�����. ���-
	��� %���
������ �
������	
����	 �	��
������ 
�	�����, ��������� � ���	����
 � ��	���

�%���-
��� ���������, ������
�"� ���
������ ��� �� 

�%�������, ��	��	�����* ����������* �
��� 
��� %���
������. ��� ��	�
���", �����'%���"� 
��� %���
������, �����" ������	' 
����#������ 
�	�����	'*, 	. �. �	����'���	'* �����	� �
� ��%-
����	��� ����%�
�*��� �%�������, � ��������  
¥-���������. 

¥-��������� – ��	������� �%�������, ��%����*-
��� �
� �%������� !��
�	������� ���	����� �	��-
�"� ���
 ��� �������#����"� ���	�# (:�����, 
1998). :
� ¥-��������� �������� ��
��	�� ��
�%���-
��� 	�����"� �����	��, ��	�
"� ���	 ����	' �� 
�����	�� �����	��: ��%��"� ���	�� � �	
��	�
�, 
���	���	', �
�����	�"� ��
��	�
��	��� � �
���. 
��� �
�����, �
� 
����#����"� �
�#�����, �
�	�-
��*��� � �
������� � 
������	���"�� �	������, 
��������'�� ��%����"� ��%" ��������� �� �
��"-
��*	 105 �F
 (����
��). 

/%����� 
����#������ �	�����	' ������"� �
-
�"� ��
�� ��
���� (���
�-�����%� H�
����� ��-
�	�
������� � ��
��������� ��
��
�	� &���-$%�-

�) ��� ��	��	������ ����������� ��
'�
�, � 	��-
�� �������� ��	'� �� �� ������ � �����	�� ��	�
��-
�� ��� ���	����
��. �"��
 !	�� ��T��	�� �������-
��� �����*���. /%���	��, �	� ����
��" ��
������ 
�	
����� ���*	 ���'��* 
����#�����* �	�����	', 
��� ����
��" � ����� ���	���� ���%��� ����� 
�
���������
���"�� 	�	
�!�
���. :� 
����#���-
��� �	�����	� ����
��" 
�������*	�� � �����*-
��� 
��: ������' – ������ – ���	 – ��������% – 
���
#. � ���	��	�	��� � !	�� � �
�"� ��
�� 
����-
#������ ��	�������	' ��%
��	��	 �� ��
� %�������� 
� ��
���� ��
����"� ����
���� �� ���	���"�, #���-
����"�, ��	
���"� – �	 
���	��, ���
�	�� � ���
�, 
��%��'	��, ��
������	��, �������	��. 

�������� ��	'�, ���������� ��	�� �
��	����-
%�#�� 
�������� �
�"� ��
��, ��
��� %�
������-

������ ���� ��� ���������- � �%�����	����� ��	�-

���, %�����*��� ��	���" � 
�%����"� �	
����� 
�
��"�������	�. � ���'%� ��
����	�����	� ��-
���'%������ �������� ��	'� �
� %���
������ 
�-
�����	���"� �	����� �����	��'�	��*	 �����*��� 
�� �����	��: �	��	�	��� ��	���� ��������	��, �	-
�
"	"� ��
 � ����
�, �"����� �
�����	�"� ��
��-
	�
��	���, ��

�%������ �	�����	', ��%������	' 
��������� �%����� ������� ��
�" ��	���� ��-
	'�, ������#�	���	' � ��%��� �	�����	' �"
'�. 
/%������� �����	� ������%�"� �	�����
��	��-
�������� ��	�
����� ��� �������� ����%�
�*-
��� �%������� ���*	 �����"� ��
��	�
 � %�����	 
�	 ��%���� ���	��� � �	
��	�
" ��	�
����. ���-
	���	������� 
���	 �� �%�����* ������� 
����-
#�� �� �	�����
��	���������� ��	�
���" �, � ��-
�	���	�, �� �������� ��	'� �� �
��������'. 

/%�����"� ���� ���
�-�����% ����	 ���
�-
���	���* �	
��	�
�, ���	��	 �% ��'��	�, ��	�����-
	�, ���
�	�, ����
���� 
���" !����	-#��%�	�, ��-

�������� ����%�. I�� ��
��������� ��
��
�	� ��-

��	�
�� ��
��
������� �	
��	�
�. ��
��������� 
�
���	�����" ���	��, 
��� – ��������%��. $����-
��� ����� ���	��	 �% 	
�����	�, ��'��	�, ����������, 
���
�	�, #��%�	�. :
�����	' �
�"� ��
�� ���	����-
�	 60–80 �:� ���	��	�	�����.  

/���������� 
����#������ �	�����	' ���� ����� 
�������� ��	'�, �	����*����� �� ������-����
�-
���������� ���	��� (	���.): ����	�	-��
��������-
� �� ������ �����%� (���	�� 1) � ����%��	�� ��
��-
������� �% ��
��
�	� (���	�� 2), � 	���� �	����, 
��������"� ���� ����� �������� ��	'�. �
��� 	�-
�, �%����� 
����#������ �	�����	' ��������%���� 
�	����, ���%��� �� ���	��� ����
��	����	���� 
�	���� �������� ��	'�. 

����	�	-��
��������� ��	'� (���	�� 1) ����
-
��	 � ���������� ���	��� 15–16% ������� ����%�. 
:
� �
��	����%�#�� 
������� �"����*	�� �
���"� 
����
�	" ����	�	� 
�%��
�� 80–100 ���,  ����� 
��	�
"�� �
��	����%��	�� �����%�
���	"� ��
��-
��� (
��. 1, �). � ����%��	�� ��
��������� ��	'� (��-
�	�� 2) �������	�� ������� ����%� �� �
��"���	 11%.

 
 

����'����! �#���( ������#"# ���4,, ����. % 

Z �/� SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 H2O ��� ����� 
1 50,50 2,16 12,52 7,95 7,33 0,22 6,85 7,99 2,73 0,86 0,58 0,04 0,28 100,01 
2 51,86 1,59 13,40 3,55 7,33 0,18 8,20 9,67 2,23 0,80 0,38 0,05 0,34 99,65 
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:
� ���������� 
������� ��
�"� �
��	����%��	�� 
��
����� � ���� ���
���	�� � ��
��	"� �
��	�� 
�%-
��
�� 15–80 ���; � �����	�� �	�
�� ��%" �"����*	�� 
	�����"� �
��	���" ����	�	� 
�%��
�� 2–4 ��� 
(
��. 1, �). $�� ���� �������� ��	'� ����
��	 ��	�-
	����� �	����, ����������� � ��	�
�	�#��� ����� 
�
��	����������� ��
�%��������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1. ��$����$� ������#"# ���4,: 

� – ���	�� 1, � – ���	�� 2 
 
�������� ��	'� ���� ���	���� �	�����	 ������"� 

	
���������, �
��T������"� � ���	����
��: ����	 
��%��* ��
��	��	' (0,1–0,5%) � ������������� 
(0,08–0,34%), �� ����
��	 
������, ����	 �"����* 
�
�����	' �� �%�� (77–115 �:�) � ���	�� (230–490 
�:�), ���������* �	�����	' (95–99% � 20%-� HCl), 
�����	�����	' – 1 ��. 

I�� ��������� ��
�%#�� �����'%����" ��	������  
¥-��60, FYF-120, �:Y-29, �FY-30. ������	' ��%" ��-
������� 52–100 �F
/�. ��������'��� ��%� ���������  
2 · 105 �F
. 4	��" ����*��	' ������� ���", ��������� 
�
��������' � �	������"� %������"� ������� ��� � ��*-
�������� ���'�. $�������� �
��������' � /7& �C+. 

�����#������ �	�����	' �#��������' �� ������* 
¥-��������� �� �����	��: ��%��"� ���	�� � �	
��	�
�, 
�����	��� ���	����� ����%�, �
�����	' �
� 	
��	�-
������ �%���, ���
�	��
���	', ��
��� ��
��	�
�-
�	��� �� �	����
	�"� ��	������ (<�������, $%�
���, 
1998). /%����" �
�#���" �����%�� ����� �, Sr, Cs � 
�������� ��	'� � �
�"� ��
��" �% ����������"� 

�	����, ������
�*��� 
����#����"� �	���" (��	�� 
!���	
����-%������� �����%�). 

:� ����"� 
��	�����%���� �����%�, ��	������� � 
!���	
����� ���
������� ��	��������, �	� �
� ������-
��� �%������� � ����
��'��� ���	��� � �	
��	�
� �
-
�"� ��
��, �������� ��	'�, � 	���� �	���� �� �
�����-
��	, �	�����	�� �	����'���	' ����������	�"� 
���	��-
��� �������� �
��	���������� ��%" – ��
������. ��	�-
���� 
��	�����%����, ���������� �����%��, �������-
!
������ � >:�-����	
������� ����%���, �	� ¥-������-
��� �
��	������ �� �%�����	 �����	��� ���	����� ��-
��� ����%�. I�� ��%���-������������ �����	� �������-
� ��	'� � ���	��	�	��*��� �� �� ���	��� �	���� �� ��-
���'�"� �	����� ��������� (�� ��%" 2 � 104 �F
) ��
��-
	�
�� ����	�
�� �������� �
�����	� �� 10–15%, ���
�-
	��
���	� – �� 20%, ��
���	� – �� 4%. 

� ���"������ ��%" ��������� %������� ��
��	�-

��	�� �
������*	�� � ������"� (
��. 2). >	� ����� 
��T����	' ��%����������� �
�����"� �
��	
���	-
����"� �����	�� ���� 
�%��	��� ��%����	��'��� ��-
�
�������	� �	
��	�
" � �
��	���������� � �	����-
��
�%��� ��%�� � �������*��� 
����#����"� �	��-
��. I�� �����������"� �
�"� ��
�� ����*���	�� 

����#������ ��
������� �� 15–25% �
� ��%� ����-
����� 7 · 104 �F
 (
��. 2). 

F������ �
����������� �%�	����-���	�	�
�� 
����-
��	���"� �	����� � �������� ��	'� � �
�"� ��
��" ��-
�� � !��	
����'�"� �������� (	����
�	�
� 600 ��, ��%� 
5 · 105 �F
) ��%����	��'��: ��!���#���	 
����#�����-
	�
�������� �����%�� �� �
��"���	 10–14 ��2/�. 

��	���� �*�����#��#�� ��	��������, �	� � ����-
������ �	����, ���%��� �� ���	��� ��	�	����� �	����-
��%� �������� ��	'�, �
�������	 �����'�"� ��
���-
��� �� !���	
����� �
����: ��
�%������ �"
���"� 
�����	�� � �
������*�������
���"� 	�	
�!�
�� � 
������%�#�� !���	
����. >	� �����	" �� ��
���*	 
�	
��	�
� �	���� � #����, � ��� �����	��'�	��*	 ���-
�"� !���	
����� ���
������� � ���
��
����� ����-
	
������� (<������� � �
., 1990). :�������"� 
�%��'-
	�	" ����%���, �	� �
�"� ��
��" �������� ���	��� 
��%������� �	 �� ������-����
���������� ���	���, 
� 	���� �������� ��	'� � �	���� �� �� ������ ����*	-
�� 
����#������	������.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. 9�(����#��4 �$#'�#��� �$� �%"�<� #� 7#%) #<��-
'���,: 
� – �	���� ���	��� 1; � – �	���� ���	��� 2; � – ���
�-�����%;  
 – ��
�������"� ��
��
�	; � – ��	'� ���	��� 1; � – ��	'� ���	��� 2 

� 

� 



 

�����*��� !	���� ������' 
�%
���	�� 	����-
���� ��������� ���	����
�� � �
��%����	����"� 
�������� (%���� �/��). :
� ����� ����	�� 
�%-

���	��� 	�������� �
��%����	�� ���	����
�� 
��T���� 0,25–3 � � �����'%������� � �����	��  
�"
'� ��
��������� ��
��
�	�. $���������  
��� �"��
� �"
'� ��������� ����� �"����� �
��-
���	�"� ��
��	�
��	��� �������� ��	'� �� ����-
�� ��
��
�	� ��� ��, 	�� � ����� ���������.  
�
��� 	��, ������	��� %�������� ��"	 ����%�� 
�� �
������	' ��� �
��%����	�� �������� ��-
	'� 
�%������ ��������	�
": ���	 � ������"� �%-
����� ��	���� �	�	������� ��	'� � %�����"� 
��
�", 	
�� ���'��� �����	
� (�� 500 ��) �  
�	���� ��	���� #��	
������� ��
�������. :
�-
������� 
������� �% ���
�-�����%� ��� �
�����-
��
�	�"� �%����� ������� ������
�#�� %�	
��-
���� �%-%� ��%��� 	������������� 	�
���	����-
�	� – ��
�%������ 	
���� � �
�#���� �
��	����%�-
#�� ������	��� �"������� �
���"� �
��	����� 
����	�	�. 

:
� �%�	������� ���	����
�� �������� %������ 
�������' ��������� ���"� �%����� � ����. +� ���-
����	���"� �
���
��	��� �
��%����	�� ���"� �%��-
��� � ���� 	
��, �	����, ������"� �%�����, ���"� 
�%����� � ���� �� �
��%����	��. 

��%
���	�� 	�������� �
��%����	�� ���	����
�� 
������	������' � �����'%������� �	�	������� � ��-
���������� �������� � ��� !	���: 

1) �	����� ���	����
�� �����	'* 200–300 �� �	�-
	������� ��������. :
� !	�� ������� �"�� �	
���-
	��" 	���� ��
���	
", ��� ��	����'��� ����	
��, 
	������ �	����, ��	�
��� ��
�" � ���	�� �	�
���-
��� �����, ������ %������ 
�������, ���"����� �
�-
�	����%�#������ ���������	�; 

2) �	����� ���	����
�� �����	'* 3 � ��� �	����-
�"� ���"	���� �	�	������� � #��	
������-�	�	���-
���� ��	����.  

:� �	�	�������� ������� 
������ %������	�� � 

�%T����* ��	���������* ��
�� �� ������ �	�
�-
��, ��
��
�*��� �����	' � �	�����. :���� ���	��-
��� %�	��
������� �	����� ��
�� 
�%��
��	�� � �	-
����� �
��	����%��	�� � 	�����'��� ���� ����
��� 
����. :� ������������� ������� %������ 
������� 
������	����	�� �� �
���*����� �����' �� #��	
�-
������ �
�%��	��'��� ������. ?�	�� � �����	' ��-
�������� �	���� %������	�� ���. I���� �	����� �
�-
����	 �
��	����%�#�*. O��	
������-�	�	������� 
��	���� �	��	� 20 ���	����
��. ��	�
��� ���	����-

�� ���� �����*��� �����	��: �
�����	' �� ����-

���"� �%�� 82,7–106,5 �:�; ����'��� ���
��� ��%-
���	' 3,25–4,12 � � ��/��2; 	�
���	�����	' 600–650�. 

� ���	����� �
��� ������������ %���� �	���	-
�� � �
��%����	�� ���������"� ���	����
�� «��-
���'-��	��» ��T���� 0,3–0,9 �3 ��� %���
������ 
�-
�����	���"� �	�����, � 	���� 	������"� ��	�
��-
���. ���	����
 ���	��	 �% ���	
����� %���	��� 
���� �% �������� ��	'� �� ������ ��
��������� 
��
��
�	�, ����������*��� ���	����
� �
��	��-
���	' � �"����* ��	���

�%����* � 
����#�����* 
�	�����	', � 	���� ��
����� ��	����� ��������, 
����������*��� ���	����
� ����������* �
��-
���	' � �����������* %���	�. 

N���� ��
�%��, � 
�%��'	�	� �
�������"� �����-
������� ����%���, �	� �
�"� ��
��" �������� ��-
�	���, �������� ��	'� � �	���� �� �� ������ ���	 
�"	' �����'%����" � �����	�� ��
'�
�� ��� %���
���-
��� 
������	���"� �	�����. F�
�"� ��
��" �������-
� ���	��� ���	 �����	' ����������� �
���� (��	�-
�	����"� ��
'�
��) �
� %���
������ �	�����. 
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�. �. =�6���	, �. U. ;�*	���, �. �. ������, �. ;. ����)���, �. �. ������ 

����;
�� ������� ��	��A
�� Q�	
��	A��. 
II. ���
����E	�;
�� �
��	9 

�(�7���� 
 

����
��" 
���" ������� �
���	����*	 ����� 
�����"� �����" � ����� ��
����� X2+Y2

3+O4
2- (�
�-

�	
���	������ 
���� Fd3m). >�����	�
��� ������ 
������� ��
�%����� ���	������ ���������� 	
��-
������� ��������� 32 ������� �����
���, 8 	�	
�!�
�-
������� (N) � 16 ��	�!�
�������� (�) ��%�#����, %�-
������"�� ��	������ X2+ � Y3+. � ��
���'��� ���-
���'��� �	
��	�
� ��� ���������	�"� ��	���" %�����-
*	 N-��%�#��, � 	
�������	�"� – �-��%�#��. � ��
�-
������ ������'��� �	
��	�
� 8 �	���� Y3+ ������	�� 
� N-��%�#���, � 8 �	���� X2+ � 8 �	���� Y3+ �����
�-
����� 
���
������" � �-��%�#���. 4��	���� ��
����-
�"� ������� ����"��*	�� ����
�����"� ��
���	
�� 
x, ��	�
"� ���	��	�	���	 ��!���#���	� %��������� 
	
�������	�"�� ��	������ 	�	
�!�
������� ��%�#��. 
����	� � ��
����� !�����	�
��� ������ 	 � �	����'* 
����
��� x ��
���	
 u, ��
�����*��� ���
����	" �	�-
��� �����
��� � 
���'��� �	
��	�
� �������, �����	�� 
��������� ��
��	�
��	����, ����������� ��� 
����-
	�� � �
���%� �����	� ����������. I�	��'�� �	
��	�
� 
������� ������� ��� �	����	����"�� (N������, 1986), 
	�� � %�
�����"�� ��	�
��� (Hafner, 1960; Hill et al., 
1979; O'Neill, Navrotsky, 1983, 1984). 

$�
�������� ��	������ 
���
�������� �� �
�-
�	����
��������� ��%�#��� �	
��	�
" ������� 
����' ����� ��� ��
��	�
��	��� ����������� � 
	������������� ��	�
�����.  

+����	
� �� �
��	�	� ������'��� �	
��	�
", ��-

�������� ��	������ 
���
�������� �� N- � �-��%�-
#��� � %��������	� �	 	����
�	�
" � �������� �
��-
�	�����	 ����� �����'�� ������* %�����. :
� %����-
�"� 	����
�	�
� � �������� 
���
�������� ��	����� 
�� ��%�#��� ��
������	�� 	�
�������������� �	�-
���'���	'* ����
��� ��
�% ������
�#�����* !�	
�-
��*. >	� !�	
���� ����	 �"	' ������� ��	�� ������-
%�#�� !��
��, ���%���"� � 
�%����"� 
���
��������� 
��	����� � %��������	� �	 	��, ��
����" ��� !���-
	
������� ����� 	�	
�!�
� ��� ��	�!�
� (Della Giusta, 
Ottonello, 1993). $�
�������� ��	������ 
���
�����-
��� � 
�#������%�#�� %������, ��
����*��� !	�� �
�-
#�����, �
���	����*	 %����	��'�"� �� �� ��	� ��
-

��	��� ��	�
�
�	�#�� 	�
����
������� ��	�
�� ���-
���'�"� ����
����. :
� ������������ ��	������ 
��-
�
�������� � �	
��	�
� ������� (� �������� ���	�	�-
������ ��������, ����
����� Mg, Fe, � Al) �
�����-
���' 
�%����"� ��	�����: ���	
���
���� (Harrison et 

al., 1998; Pavese et al., 1999), �������!
������ ����	
�-
������ (Larsson et al., 1994; Pavese et al., 1999), ���
�"� 
����	�"� 
�%����� (O'Neill et al., 1992), ��
������� � 
�����
��	���������� 
��	���
���� (Shinoda et al., 
1995; Maekawa et al., 1997).  

+������� 	
���#������ ��	������ ��
�������� 
��	������ 
���
�������� �������� �����	�� ���-

��������� (� ��"��� ��������� �������	��'�"� 
�
�������� �� ��
���	
") ������%�#�� ��	���� 
������'��� ����
�	��, ���
�*����� �� ����"�, ��-
������"� �% !���	
����� ���
������%� (������-
���� ���	��) � � 
�%��'	�	� �	������� �	
��	�
" ��-
	���� ��	���'�� �� ��
�����"� ���
��	�
�����. 
4	��" ����'��	' ����� �	������ ������", �
� 	�-
��� ������%�#�� �����'%�*	�� �
����
�	��'�"� 
!����
����	��'�"� ����"�, � 	�� ����� � �������-
!
������ ����	
������� ��� �������� �����#�� ��-
������ � ��	����� Fe3+ � 	�	
�!�
������� ��%�#�� 
(Pavese et al., 1999). $�����, ��� � � �*��� ������-

������ �	
��	�
", �������� �������	' %���*���	�� 
� 	�����	� ��
�������� ��	������ 
���
��������. 
N��, ����"�, ���������"� ��� �������� ���	� �����-
������ ������� MgAl2O4, %����	��'�� ��
'�
�*	-
��. +��
���
, � 
���	�� H. Maekawa � �
. (1997) �  
C. B. Andreozzi � �
. (2000) �	�������' �	����' ����
-
��� �
#���	� �
� ����� � 	�� �� 	����
�	�
�. :���-
����"� � !	�� 
���	�� 
�%��'	�	" �	����*	�� ��  
0,15 �	��� �� ��
���'��* �����#�. ������	 �	��-
	�	', �	� 	���� �	����� ���	��	�	���	 
�%��#� 	����-

�	�
 ��
���� 700 ��, �	�, ��	��	�����, �
���	�	���	 
�����'%�����* Mg-Al-�������� � �����	�� �������-
��	
�� � ��	�
����	
�� (Lavina et al., 2002). 

� 
��� 
���	 �
�����*	�� �����
����	������"� 
��	����� ��
�������� ��	������ 
���
��������. N��, 
� 
���	� B. Lavina � �
. (2002) �
���	����� �����
���-
�	������"� ��	�� ��
�������� ��	������ 
���
�����-
���, ��������"� �� 	����� ������� �
��	����������-
���� ��
���	
��. ��	���" 
�%��� ��
	� 
���
�����-
*	�� �� ��	�!�
������� � 	�	
�!�
������� ��%�#��� � 
���	��	�	��� � �� 
�������*��� ���������	'* � ��-

��	�
�%�*	�� ����
�� ���� ���%��, ��	���%�
����-
�"� ��� ������'��� �	
��	�
". ��	������ 
���
���-
����� ��
������	�� ��	�� ������%�#�� �����"� 
�%-
��# ����� !����
����	��'�"�� �
��	�������������-
�� ����"�� � ����"��, 
�����	���"�� �% ��
������-
��� 
����������� �	���� �� ��%�#��� ������� ���-
��
������� ���	���. C��������� ��	����� �
������-
�� � 
���	� J. A. Foley � �
. (2001). 
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:
�
���"� �
����������" �
���	����*	 ����� 
������������	�"� 	��
�"� 
��	��
" � ����� ��
��-
��� (Fe2+, Mg)(Cr, Al, Fe3+)2O4. � ���	�� ����
���� �%�-
��
��� � �����'��� �������	��� �����	 	���� Zn, Ni, 
Ti, Co, Mn � �
. (7������ � �
., 2002�, �). Y�	�������� 
(����'���, 1992; 7������ � �
., 2002�), �	� ���	�� 
�
���	�� ��
��� ��

���
��	 � ���	���� �����*��� 
��
��. N��, � ��'	
�������"� ��
���� ������	���� ��-
��#��#�� ��������" �
���	�����" �
�������	����� 
����-��*��-�
���	�� � ��
����� ��
��#���� ���	-
������� Cr � Al. � ��
���� 
��������"� ��	
�%�� 
	
���" �����
��#��#�� ���*	 ����� �����"� ��
��-
	�
. ������ ��#����
�"� �������� � ��'	
�������"� 
��
���� �	�����	 ��*���
���	�, � ����� ��%���� 
��-
�"� �
���	 – ����-��*��-�
���	�. :� ��
� ��
����� 
� ������"� ��
���� ����������	�� ����
����� � ���-
������� Fe � �� ���	�� �����	�� �	 �
���	� �� ��

�-
�
���	� � 	�	�������	�	�. Y�����'�"�� ��
�%���-
����� ����*	�� ��#����
�"� ��������" ��������-
�"� ��

����
�	��"� ����#��#��, �
���	������"� 
��%��� 
��� �
���	-��'��������' (����'���, 1992). 

� 
���	� ��	���� ������
����'��� �����%� 

��	���
��� ��
�����"� ��
�%#�� ���
�"� �
���-
���� �	������� 
���
�������� ��	����� �� ������'-
�"� ��%�#��� � �
�
���"� �
���	�� 
�%�"� ���	�-

������� � #��'* ����
������ %��������	� ������ 

���
�������� �	 ������� ��
�%������ ����
����.  

 
�<$�%H) 

 
/����������� ��%������� � �	
��	�
�"� �����	� 

�
���	�� �
����
�����*	 �����������	' �"������� 
��������
��'�"� �
��#�� �� ���#���'�� 
�%
���-
	����� �����, ��	�
�� ������� 
���� (��
�����, 1998; 
4��	�
��, 1998; 7������ � �
., 2002�). /��������"� 
�
����������" �
���	������ ����� �����
��#�� 
�
���	��, �"������"� �% 
�� �����*��� ��T��	��: 
������%�
���� ���	�
������� I���	���� ����� 
��������	���; 
����
�������� ����	��"� � ���'-
�"� 
�� 
���������� ��
���	���	-����	-�
��%�	�-

	���� ������� :���� � ���	�
������� �����
���, 
�
��
������� � ������	����� ��������� ��
���	�-
��	��, ����	�� � �
#��
�	��. $�
�%#" 
�� �"�� 
�	��
��" �% ��
�� ��
��"� ������� ��� ��
'�
��. 

����� (7������ � �
., 2002�) �"�� �
������� ��-
��
���������� �%������ ��
�%#�� ��	����� !���-
	
����� � ��	������� ���
�������. C����% ������-
���� ���	��� �"������"� �����
��#�� �
��%��-
����� �� ���
�%���� Cameca MS-46 (F����������� 
���	�	�	 �+O �C+, . C��	�	") (	���. 1). 

����	��� ����
�#�� � ����"� � ���'�"� ��-
��	�"� ����� ��%������ �"���	' � ��
�%#�� �
���-
	�� �% ���	�
������� :���� �
��#�� �
���	�� � 

�%����"�� �����	����. /%��
���� ����	��� ���-
�
��������	� ��������
��'�"� �
��#�� ����
�-
��� �
��������' �� �������	
� /��-2, � !���	
���-
���� ���
�	������� 	�
�����	
�� X6-13C ����-
!���	
���"� ��	����. Y������ �%��
���� ���	"��-
�� 
�%��
���	' ���	�#, ���	����	�� ����	����� � 
����, �	� ��%�����	 ������	' (	���. 2) ��	�����"� 

�%��'	�	" �%��
���� (7������ � �
., 2002�). 

 
���#7��� O����$������ 

 
���	����	
��	�
�"� ������������ �
��������' 

�� �����
� ��%��� 	��
��� 	��� � :�	
FY (. :�	-

�%������). :�
�� �
��������� 
��	����	
��	�
-
�"� ������������ �
��" �����
���' 
�%���'����* 
� ��	���� �	���� �� ��
������
�%��� ���	�����. 
I����
����	' ��
���� ���	
���
������' �� 
��	�-
��
�����, ��������"� ��	���	���� � ����
� 
��$�-1. :�
���� ��
�	�
����' �� 	�� ��
, ���� ��-
��� �� 
��	���
����� �� �	��������' ������"��. 
:�������"� ��
���� ������"����� � �	����
	��* 
�*��	�, ���%����* 
��	��
�� ���� H7 � ���
	�. :�-
��� �"
��������� ����
����	� �
���
�	� ��% �
����-
����� (�� �%������� 	���	�
�
������) � �"������-
��� ��T��	" �"�� �	��" � �T����. :
� ���� ��
���-
	�� 
��	���
���
������ ��
�����"� �
��" �
�-
�����' ���
� ��
���� � �� ����
����	�. 

 
 

N � � � � # �  1   

����'����! �#���( $�7�)+ +$#���#( �# 7���)� ���$#%#�7#(#"# �����%�, ����. % 

Z ��
�%#� ?��� Cr2O3 Al2O3 MgO FeO MnO ZnO NiO TiO2 ����� FeO* Fe2O3* 
����-4  60,09 7,89 13,24 13,19 0,12  0,13 0,10 94,76 11,26 1,93 
�-1585/132.6  58,15 10,43 13,99 14,52 0,49  0,17 0,11 97,85 11,13 3,39 
C-1508/50.8  56,06 12,37 15,65 13,89 0,33  0,17 0,22 98,68 9,44 4,45 
�-36  51,87 7,36 12,79 25,88 0,02 0,09 0,12 0,57 98,72 13,77 12,11 
�-132/1	 � 35,31 11,41 6,37 45,37 0,89  0,07 0,16 99,58 23,59 21,78 
�-132/1	 � 26,33 0,36 3,1 64,58 0,97  0,32 0,14 95,80 25,61 38,96 
�-132/1� � 31,94 10,93 6,35 47,17 0,94  0,05 0,18 97,56 22,92 24,24 
�-132/1� � 26,02 0,28 2,57 64,08 0,86  0,45 0,30 94,57 26,13 37,95 
:-103.1/15a � 50,54 11,85 7,71 25,14 1,20 1,3 0,03 0,61 98,38 19,85 5,29 
:-103.1/15a � 40,61 0,25 3,17 53,17 1,33 0,49 0,40 0,51 99,92 26,04 27,13 
:-103.1/15� � 50,81 10,06 6,81 27,25 0,66 1,82 0,63 0,24 98,28 20,09 7,16 
:-103.1/15� � 22,86 0,24 3,14 64,59 0,42 0,5 0,42 0,59 92,74 24,97 39,61 
:-103.1/15� � 52,66 10,31 6,53 25,87 0,64 1,82 0,05 0,24 98,14 21,05 4,82 
:-103.1/15� � 42,24 0,43 3,85 48,62 1,61 0,53 0,27 0,48 98,02 24,15 24,47 

: 
 � � � � � � � � . ����-4 – �
���	 � ���������, �
����%�
���	�� 
��� �% ��
'�
� ���	�
������� �����
��� (��%���	��); �-1585/132.6 �  
C-1508/50.8 – �
���	 � �
�������� ���	�� �������	�� 
��" �% #��	
��'��� ���	� ���	�
������� �����, ��������	�� (���'���� �-��), ��
� 
��
��"� �������; �-36 – ������
�"� �
���	�	 �% %��" ��
���������� �
��%�	�	�� � �
#��
�	��, . �����'�, ��������	�� (���'���� �-��), 
�"��; �-132/1 – ������%����'�"� �
���	 � ���'��� ��	���
��%������� 
��� �% 
����
�������� ������� :����, ������ (���'���� �-��) (� �  
� – 
�%�"� ���	� ��
�%#�); :-103.1/15 – %����'�"� �
���	 � ��������� ����	���� 
��� �% 
����
�������� ������� :���� (���'���� �-��), ��-

����� �"��� (	 – ������, � – #��	
��'��� � � – ��
���� ���	' 8-�� ����	�). FeO* � Fe2O3* – 
����	 �� �	������	
������� ���	��. $�
�%#"  
�. 7. ����'����, �����	���: =. C. :����������, �. C. �������� (F/ ���'���� +O �C+). +���
� �
�� ����	���" � 	���. 1–3.  
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N � � � � # �  2  

��"�����, (#��$���'�(#��4 � O����$�'���#� �#�$#-
��(����� �#�H���$��� +$#���� �% $�7 

$�
�%�# ����	���  
����
��������	' (� � 10–6) 

>���	
������� 
���
�	������� ($�) 

����-4 400 4,6 � 109 

�-1585/132.6 87 5,2 � 109 

�-1508/50.8 180 7,8 � 109 
�-36 58 1,75 � 109 
�-132/1 (�) 31000 10,0 � 107 
�-132/1 (O) 455 4,5 � 109 
:-103.1/15 (�) 53000 10,0 � 107 
:-103.1/15 (O) 120 3,75 � 109 

: 
 � � � � � � � � . ��%��
 ���	�# �
���	� � �����
��#�� – 
0,1 ��. 

 
I�� ��
�������� ��
����� !�����	�
�"� ����� 

���������"� ����
���� �
��������' 
��	���
�-
��
������ �
���
�	�� �� ��	���	�%�
������� ��	�-
����� I�$+-4.07 � ������ �����
���	�%�
������� 
�%������� (  = 1,5418 Å) � ��	�
���� ���� 2! ��-
���	� �
�#�%������	�: 70–150� � ���� 0,02� � �
�-
����� ����
� �����'��� � ������ 	���� 15 �. � ��-
���	�� �	����
	� �����'%������ ���
#. /% 
��	���-

���" �"�� 
�����	��" ��������� #��	
�� 	���-
�	� ���
��#����"� �����. :�
���" !�����	�
�"� 
����� 
�����	"�����' �+� �� ����	� ���"� ��	��-
����"� ������ �
���	�, %�
���	
�
�����"� � ���-
%����� ��	�
���� ���� 2!. 

I�� �	������� �	
��	�
�"� ��
��	�
��	�� ��-
��
���� �
��������' 
��	���
���
������ �� ��-
	���	�%�
������� ��	������ I�$+-3.0 � �����'%�-
������ MoK�-�%������� (  = 0,7093 Å). :
�����-
��� �%������� � ����� ��
�	��� ������ ����" �
�-
����	 � 	���, �	� ���
��#����"� ����� �� 
��	�-
��
���� �����*	�� � �	�
��� ���'��� ���� 2! � 
� �����	' ������������ �������	 ���'��� ������-
�	�� ���
��#����"� �
������, ����	��*��� � 
�
�#���
� �	������� �	
��	�
". :
������ ��
�-
�
"	�� ���
��#����"� ����� �������	�����, 	�� 
��� �
���	 �������	 �	
��	�
�� � �"����� �	���-
�'* �����	
��, � ��!	��� �� 
��	���
���� ��
�-
�
"���	�� �	����	��'�� �����'��� ����� �����. 
���	���
���
������ �
���
�	�� �
��%�������' � 
��	�
���� ���� 2!: 5�–72�. ����	
�#�� ��	�����-
���	�� �	���'�"� ����� �
��������� � ���� 0,02� 
�� ��� 2!, �����	' ���� �����
������' � ���� 
0,1�. H"�� �
��%������ �� ��� ���������	��'�"� 
�����
������ ������ �
���
�	�, �	��" ����'��	' 
���	���	������* ��
�����	' � ��	��������	� 
��
������ ����� 
��	�������� ����� � ��%���-
�"� ����	��#�� ��	��������	�.  

$�
���	�� 
�%��'	�	�� 
��	���
��������� 
!����
����	� �
��������' � �����'%������� ����	�� 
�
�
��� �$�7/? (+:$ «H�
����	���»), X-RAY 
(�7NN :�	
FY). I�� 
����%�#�� �
�#���
" �����-
�
����'��� �����%� �����'%������' �
�
���� 
PDR, 
�%
���	����� C. H. N������� (/� �C+).  

I�� �������� ��
�" ���
��#������ ���� �"�� 
�"�
��� ����#�� &����VII, 	�� ��� ��� �������� 
������	�� ����"���	 ��
�� ���
��#����"� �
���-
��� �� !����
����	��'�"� 
��	���
����� �����-
����"� ��
�%#��. 7�� ���*����� � �����* �
�#���-

� �	�������, � �������� ���� �
��%�������' � ����-

�'* �������� ���	�� �	�����. N�� ��� �� !����
�-
���	��'�"� 
��	���
����� ��
�� ����� �� ���"� 
���� �"�� ������	
�����, 	� ��� �	
������ � ���-
�� 2! < 30� �	������� ��
���	
 ������	
��. Y	����-
���' 	���� ��
���	
", ���	"��*��� ���� ���
��-
#������ ����� %� ���	 
�%������ 
��� ����	
���-
���� ���

�#��: �������� ���� ���	����; �������� 
�������	� ��
�%#� � ��� �
������ FY�� � ������-
��� � ��
�%#�. :
� �	������� ���
����	" �����
��� 
�
�
����� 
�����	"�����' 	���� �����*��� ���-
�	���"� 
���	����� � �	
��	�
�: 
-0 (��	��� � N-��-
%�#�� – �����
��) � =-� (��	��� � �-��%�#�� – ��-
���
��). /����� �% !	�� %�������, �
��%������� 
��-
��	 �����
����� ��
���	
� (N������, 1986): 

 
 
 
 
 
�����������"� !����
����	��'�"� ����"� 

(��	���� � �
., 1998), � 	���� 
����	", ��������"� 
�� 	��
�� �
��	���������� ����, ����%���, �	� Cr, 
Mn2+ � Ti � ������'��� �	
��	�
� ���%"��*	 ���'-
��� �
�����	���� � ��	�!�
�������� ��
�����*. 
$�	��'�"� ��	���", ��	� � ���*	 ����� �
�����	�-
��� ��� ��
��������� ���
����#�� (	��, Zn � Mg 
«�
������	�*	» 	�	
�!�
������* ���
����#�*, � 
Al � Fe3+ – ��	�!�
������*), ���	 %�����	' ��� ��-
%�#��. >	�	 ���	 ���	"����� ��� �
� 
���
�������� 
��	����� �� ��%�#��� � �	
��	�
� ��
�� �
�#���
�� 
�	�������, 	�� � � ���� ����� �	������� ��!���#�-
��	�� %���������. /����� �% ����"� ���
�%������-
� �����%� (	���. 1), �"�� �
��%�����" ��
����	" 
����
����� ���� !�����	�� � �	���"� �
�#��	" � 

����	 �� �������	��, �
���������� �� ��
���'-
��* �����#� ��
���'��� ������� �	������	
���-
���� ���	���: 

 
����-4 

42
3

027,0
3

159,0
3

814,0
2

677,0
2

323,0 )( OFeAlCrMgFe �����  

�-1585/132.6 

42
3

042,0
3

202,0
3

756,0
2

685,0
2

315,0 )( OFeAlCrMgFe �����  

�-1508/50.8 

42
3

057,0
3

233,0
3

710,0
2

748,0
2

252,0 )( OFeAlCrMgFe �����  

�-36 

42
3

007,0
3

187,0
3

146,0
3

693,0
2

644,0
2

356,0 )( OTiFeAlCrMgFe ������  

�-132/1 (�) 

42
3

604,0
3

396,0
2

120,0
2

880,0 )( OFeCrMgFe ����  

�-132/1 (O) 

42
3

334,0
3

214,0
3

452,0
2

336,0
2

664,0 )( OFeAlCrMgFe �����  

:-103.1/15 (�) 

42
3

008,0
3

018,0
3

423,0
3

007,0
3

544,0
3

020,0
2

199,0
2

781,0 )( OTiMnFeAlCrZnMgFe ��������

:-103.1/15 (O) 

42
3

012,0
3

069,0
3

218,0
3

701,0
3

042,0
2

361,0
2

597,0 )( OMnFeAlCrZnMgFe �������  

 
� �����	�� �������	����"� �
�	�
���, ��
��	�-


�%�*��� �	����' ���	��	�	��� 	��
�	������ �"-
��������� (�� ������ �	������"� %������� ��
���	-

��) � !����
����	��'��� 
��	���
���, �����'- 
%�*	�� R�� (� ������ ������ �
!������ ���	�
  

""
#

$
%%
&

'
�����

�����
�

)(340)(
363

512
)(

11

64
334

)(384)(
363
512

)(
11
64

33

22

22

OTOTOM

OTOTOM
u
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�����	���
���	� �� �������� �	
��	�
�"� �����	��, 
��
��	�
�%�*��� �	����' �����	���
���	� ����� 
�	
��	�
��� ������) � �
����'�"� ���	�
 �����	�-
��
���	� R�. 

 
 
                                                                        ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� – F]���(hkl), F���(hkl) – !����
����	��'��� � 	��-

�	������� �	
��	�
�"� �����	��" ��� �	
������ 
(hkl); I]���(!i), I���(!i) – ��	��������	' � i 	���� �� 
!����
����	��'��� � 	��
�	������� 
��	���
��-
���.  

:
�#���
� �	������� ��
���	
�� ������ ��� ��-
���� 
��	���
���" ���������"� ��
�%#�� � ��	�-
�� ��	���'�� 
����%��"�����' #��������� � ��
���-
������ �	
�	���� � ���������	��'���	'* � �"��
� 
����
�� �	������"� ��
���	
�� �� 	�� ��
, ���� 
%������� ���	�
�� �����	���
���	� �� ���	���� 
	
�����"� %�������. 

 
��%��4���) 

 
� 	���. 3 �
���	�����" 
�%��'	�	" �	������� ��-


���	
�� �	
��	�
" ���������"� �
������������. 
� ��� ���*���" ��
���" !�����	�
�"� ����� a, ��-
���
���"� ��
���	
" u, �������"� 
���	����� M-O 
� T-O, 	�����"� ��
���	
" �����
���, ��	����� � N- 
� �-��%�#��� (�$, �N, ��), � 	���� �	
��	�
�"� � 
�
����'�"� ���	�
" �����	���
���	� (R�	
, R�
). 

/% �����%� ����"� 	���. 3 ������	, �	� 
�%����� 
� %�������� ��
����� !�����	�
��� ������ ���� 
�
��#�� (#��	
 � ����� %�
��) ��� �
������������ 
���	�
������� :���� (�-132, :-103) %����	��'�� � 
���	�����	 0,074 Å. >	� �����	��'�	���	 � �
���	�	-
��� %����'���	� � %�
��� �
���	� ������ ���	�
�-
������, �	� ������ ��

���
��	 � 
�%��'	�	��� ��-
�������� �����%� (	���. 1) � ����"�� �� ����	-
�"� � !���	
������� �����	��� ��
�%#�� (	���. 2). 
N. �. ��� %�
�� ����"� ��
�%#�� ��
��	�
�� �����*-
��� 	
��� �%���
��%�� Al3+, Mg2+ � Fe3+, Fe2+. :
� 
������ �
�#���� � ���� ��	���
��%�� �� %�
��� 
������� ��
�%��	�� ������� ����	�	���� �����, 

���������� Fe � ������ Al, Mg, Cr, Mn, Ni, Zn. I�� 
��
�%#�� �% ��	��'�"� ���	�
������� 	���� 	��� 
%����'���	� �� ����
�����, ���������� ���	�� �� 
����� ��T��� %�
�� �����	�� ����
���"�. ?������� 
��
����� !�����	�
�"� ����� !	�� �
������������ 
��
'�
�*	�� � �
������ (8,300–8,312) Å. 

?������� �����
���"� ��
���	
�� (��� �����'-
��� ������'��� �	
��	�
" u = 0,375) �%����*	�� � 
�
������ 0,384–0,390 � ��
�����*	�� ����"� ��
�-
%�� 	��, ����� ��	���" �����	 � �-��%�#��. � ���-
�������� ����
����� Fe, Cr � ����'������ Al �  
�-��%�#��� �
�������	 ���������� ����" ������-
��� ���%� (�-$) � ����'����� ����" ���%� (N-$) � 
��
�%#�� �-132 (�) � :-103 (�). N���� ��
�%��, ���-
����� ������� �����
��� �% ��%�#�� �����'��� 
�	
��	�
" � ������ %�
�� �� 	�� %����	��'��, ��� � 
��
��, �������	��'��, � ��������� 
���	�� �����" 
�"	' ���'��. >	�	 ���	 ���	��
����	�� �#����� ��-
����� ���
���������� � ���������"� ��
�%#�� ��-
	���� ���
������#�� (7������ � �
., 2002�). 

+��� �
������" ���������� ��
���" ��
�%#��, 
���	��	�	��*��� �	��������� ��	������� 
���
�-
������*. $�� �
��	������ ������	'* ���	��	�	���	 
��
���'���� 
���
�������* ��	����� Al3+, Mg2+, 
�r3+ �� �
��	����
��������� ��%�#��� � �������, 
�	� ��T�����	�� %����	��'�"� �
�����	����� ��-
	����� Cr3+ � ��	�!�
�������� ��
�����*. +���*-
���	�� 	��'�� ��%����	��'��� ��
�
���
�������� ��-
	����� Mg2+ �� N- � �-��%�#���. 

 
����-4 

42
2

045,0
3

012,0
3

148,0
3

811,0
3

087,0
2

586,0
2

301,0 )( OMgFeAlCrFeMgFe �������  

�-1508/50.8 

42
2

023,0
3

024,0
3

201,0
3

739,0
3

038,0
2

699,0
2

253,0 )( OMgFeAlCrFeMgFe �������  

�-1585/132.6 

42
2

042,0
3

032,0
3

222,0
3

703,0
2

750,0
2

252,0 )( OMgFeAlCrMgFe ������  

�-36 

42
3

007,0
3

170,0
3

136,0
3

682,0
2

639,0
2

352,0 )( OTiFeAlCrMgFe ������  

�-132/1 (�) 

42
2

013,0
3

604,0
3

379,0
3

043,0
2

024,0
2

875,0 )( OMgFeCrFeMgFe ������  

�-132/1 (O) 

42
3

331,0
3

203,0
3

458,0
2

321,0
2

658,0 )( OFeAlCrMgFe �����  

:-103.1/15 (�) 

42
3

008,0
2

023,0
3

471,0
3

479,0
3

018,0
2

02,0
3

087,0
2

105,0
2

763,0 )( OTiMgFeCrMnZnFeMgFe ���������

:-103.1/15 (O) 

42
3

044,0
3

212,0
3

734,0
2

042,0
2

359,0
2

586,0 )( OFeAlCrZnMgFe ������  

 
 

N � � � � # �  3   

�#'����)� ��$����$�)� 7���)� �����7���)+ #<$�%H#( � &���#$) ��7#��#(�$�#��� 
 ����-4 �-1508 �-1585 �-36 �-132 (�) �-132 (O) :-103 (�) :-103 (O) 

	, Å 8,312 (5) 8,299 (7) 8,305 (9) 8,309 (8) 8,391 (7) 8,318 (2) 8,390 (6) 8,315 (6) 
U 0,389 0,390 0,390 0,389 0,385 0,388 0,384 0,388 
N-$, Å 2,001 (6) 2,007 (1) 2,005 (1) 2,003 (6) 1,962 (9) 1,991 (5) 1,951 (2) 1,994 (7) 
�-$, Å 1,968 (5) 1,960 (8) 1,962 (8) 1,963 (9) 2,017 (1) 1,975 (7) 2,023 (0) 1,973 (1) 
�N, Å2 0,69 (6) 0,59 (5) 0,57 (7) 0,60 (5) 0,58 (5) 0,68 (3) 0,60 (3) 0,68 (3) 
��, Å2 0,64 (6) 0,61 (5) 0,64 (2) 0,68 (5) 0,67 (5) 0,66 (7) 0,67 (8) 0,66 (7) 
�$, Å2 0,73 (3) 0,86 (3) 0,82 (6) 0,83 (4) 0,84 (6) 0,79 (9) 0,82 (7) 0,79 (9) 
R�
, % 5,9 5,9 4,5 5,4 5,8 4,0 4,9 4,9 
R�	
, % 4,0 4,5 3,3 4,2 4,3 4,1 3,0 4,5 
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C�����'�� �"����� !���	
��
�������	' �
�-
��	�� �% ���	�
������� :���� (�����) ��T����-
�	�� �"����� ����
������ Fe3+ � !	�� ��
�%#��.  
� ��������*, 	��'�� ��	����� 
��	����	
��-
	�
��� �����%� ����%����� ��
�����	' 
���
�-
������� ��	����� Fe3+ � Fe2+ �� N- � �-��%�#���,  
	. �. ��
�����	' �	����' ����
���, �%-%� ��%����-
	��'��� 
�%��#" � �� 
�������*��� ��������-
�	��. � ���	�	������� ����%�-�
����	"� ��
�%-
#�� Fe2+(Fex

3+Cr2–x)O4 ����
���� 
���
�������� 
��	����� Fe3+ ���
���� �����
������' � 
���	� 
B. Lavina � �
. (2002) ���' �
� %����	��'��� ��-
��
����� Fe3+ (x > 2/3), �
� ��%��� %�������� � 
��	���" Fe3+ %�����*	 �
�������	����� ��	�!�-

", � Fe2+ – 	�	
�!�
". :�!	���, ������'�� � �%-
��� ��	�!�
������� ���
���	�� � ��
�%#�� �-132 
(�) � :-103 (�) ���	 �"	' ������%����" ���  
��	���� Fe3+ � Fe2+, 	� ����� ���� �
�������	 
��
����� !���	
���� � ��%�����	 	�� ��%"���- 
��� �
"������ �
��������	'. ������� 
���	�  
�. <. ��	����� � �
. (1998), !	�	 !����	 �
�����-

�	�� 	���, ���� �	������� �������	�� Fe3+ � 
Fe2+ ���	���	 1 � ���'��. 

 
�)(#7) 

 
1. I�� ��
�%#�� �
���	�� ���	�
������� :���� 

����
����� %����'��� �	
����� %�
�� � ��
��	�
�"� 
	
����� �%���
��%�� Al3+, Mg2+ � Fe3+, Fe2+ �� ��
� 
��
����� �	 ��
� %�
�� � �� �����, �	� �	
����	�� �� 
�	
��	�
�"� ���������	�� � ��%������� �����	��� 
���	��	�	��*��� �
��#��. 

2. ��	���� ������
����'��� �����%� ��
	�� 

�������� 
��	�������� �%������� ����
�����, 
�	� 
���
�������� ��	����� Al3+, Mg2+, �r3+ �� �
�-
�	���������� ��%�#��� �� ���� ��
�%#�� ���	��	�	-
���	 ��
���'��� �������. 

3. I�� ����� ��	��'��� ��	�
�
�	�#�� !���	
���-
���� � ����	�"� �����	� �������*��� %�� ��
�%#�� 
���������" �������	��'�"� ������������ 
���
���-
����� ��	����� Fe3+, Fe2+ �� N- � �-��%�#��� � �
�-
�������� �������!
������ ��� =F�-����	
�������. 
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�. 4. ������	, �. U. ;�*	��� 

������� ��	��
�
	� ��;�	E������;
�3� �
��	9�  
� 3����3	K���	� �	������* 

F����	
������� �����	�� �
�
���"� ��T��	�� %�-
����*	 ���� �% #��	
��'�"� ���	 � 
�%����"� ��-
���	�� ��	��	��%�����. ����� ���	����', �	� ��� ���-
����� 
���'�"� ��T��	�� ���	�	���� �
�����	'�� 
	����� �
��	"�� ���
���, ��� �
��"�, ��
����-
�	�, �������'����, ����
������, ���
". $����� 
����� �
�
���"� ���	��" �	��' �����" � ��
��-
��
�", �	� �����'%������ !	�� ������������ ����-

� ���� �����	�	����. ���, � �
���
�, � �����'* 
��T��	�� 	
���#������ ����	
�� �����	' 
��'�� 
�
��� ����
����	�, ���
	���� ��
���"� ����� ��-
	�
����, �
��������-�������	�* ���	��� ��������, 

�%
�� ������, ����� ���	
� � �
. $���� �% ���"� 
����	��, �������"� H. ������'�
�	�� � �%�����-
��� 	
���#����"� �
���	������� � ����	
������� 
��
��� �
�
���"� ��T��	��, ������' ����	�� �
��-
	���. :�
�������'�� H. ������'�
�	 (Mandelbrot, 
1982) �
������� ��
�������� �
��	��� ��� ������	-
��, ������*��� 
�%��
���	'* &�����
�� – H�%���-
���� D, �	
�� �
��"��*��� �� 	�����������* 

�%��
���	' dim X. ��%��
���	' &�����
�� – H�%���-
���� � �	����� �	 	������������ ����	 �
�����	' 
��#��"� %�������, �	�*�� � �
����������� ����� 
�
��	�� (�	 
������� fractus – �
���"�, �����"�). 
��������	��� !	� ��
�������� ���%����' ���'�� �-

�������"� ��	���, �	� ��� ����*���	 
�� �
��-
	��'�"� ������	�, ��	
���*����� � ��%������� ��-
�����������. :�%���� H. ������'�
�	 ���	 �	�
�� 
��
�������� �
��	��� ��� ������������ ������	��, 
	. �. �
��	��'��� ������	�� �"����	 ���������, � 
����� �" ����	��� �� �� 
�����	
����� (������'�-

�	, 1988). ������� H. ������'�
�	�, ����� 
���'-
�"� ��
�", ��	�
"� 
���� ��
��	�
�%������' ��� 
%�
���	"�, ��
�������"�, ������� �� ��
���� ��-
��
����, �	
���"�, %���	���"�, ��	���	"�, ��
��	"�, 
��
�����	"� � 	. �., 	���
' ���	 �%���	'�� � %���-
�"��	'�� � �	
��� �������	����"� ��
��� (Mandel-
brot, 1982). ?���	��, �	� �����	�� �	
��� ��������-
��� �
��	��� ��
��	�
�� 	��'�� ��� 
����
�"� 
�
��	��'�"� ������	�. I�� 
���'�"� ��T��	��, ��	�-
�	�����, ��%�����	 ����	�
"� !�����	 ���������	�, 
	���� �
��	��" ��%"��*	 ��
����
�"��, ������-

���"��, �������"�� ��� ���'	��
��	�����. ?���' 
��� ����������� ����	 �	�	��	������� ��"�� – �
� 

�
���
�%������ ������� ���
���*	�� �	�	��	������� 
��
��	�
��	��� �	
��	�
" �
��	���. 

7
��	��'�"� ������ �� 	��'�� ��
��� �
�����-
*	�� � �������* ������ �����������"� 
���� �
�-
#����� � �	
��	�
, �� � ��%����*	 �
������	'�� � 
������������ ��T��	��, 
���� �� �����*����� ��-
������* � �������	������� �������* ($�������, 
7��	, 1993). 

 
�)'������� &$�����4�#! $�%��$�#��� 

 
+�������, �	� ���	��� ���������	� Ui 	������-

������ �
��	
���	�� X ��%"���	�� ���
"	��� �
�-
�	
���	�� X, ���� ������ 	���� x �% X �
��������	 
������-�����' ������	�� Ui. $	�
"	�� ���
"	�� ��-
�	��	 �% �	�
"	"� ������	�, %�����	�� – �% %�����-
	"� ������	�. �
�	���	'* ���
"	�� ��%"���	�� ���-
���'��� �% 	���� #��"� ����� n, �	� �����	���	 n 
!�����	�� ���
"	�� Ui, ���*��� �����	�� ��
�����-
���. ���	��� ������	� Wi ��%"���	�� ��������� � 
���	��� ������	� Ui, ���� ����"� !�����	 ���	��" 
Wi ����
��	�� ��	� �" � ����� !�����	� ���	��" Wi. 
N������������ 
�%��
���	'* dim X �
��	
���	�� X 
��%"��*	 	���� ������'��� #���� n, �	� ��� ������ 
��������, �	�
"	�� ���
"	�� �
��	
���	�� X ��-
���	���	 ��������� � ��� �	�
"	�� ���
"	�� �
�	-
���	� n + 1. +�����"� ��"�� !	�� ��
�������� ���-
	�	���� �
��	. +��
���
, ������ �����
��� (n = 2) 
������	�� ����	 �"	' ���
"	� ����' ����� �����-
�� %�����	"�� ������	���� 	��, �	��" ��� �
��"-
���� �
� � �
�� 
���� �� 	
�. 

I
��� �������� � ����	�* 
�%��
���	� �����	-
�� ���� &�����
��, ��%���� 
�%��	�� H�%��������. 
:������, �	� 	���� d-��
��� ��
� &�����
�� ��� 
�
��%���'�� �"�
����� ���	
�#�	��'��� d. ���-
���	
�� �
��%���'��� ���	��� ���
"	�� U = ( Ui 
������	�� � %�����	"�� ������	���� �����	
�  
�(Ui) ) �. N��� ��� �*��� �  0 ����� ��
�����	'  

 
                                   ,   ��  	�����  ������  
��' 
 

��
�	�� �� ���� ���
"	��� ������	�� �, ���	����� 
�% ������	� �����	
�, �� �
����������� �.  4���� 

                                      �����  ���	
�#�	��'�� � ��%"- 

���	�� d-��
��� ��
�� &�����
��. +����	�� 	���� 
�����	������ ����� D, �	� d-��
��� ��
� &�����
�� 
���������� �
� d < D � 
���� ���* �
� d > D . 

_____________ 

* ����	� �"������	�� � 
����� �
���	� �77/ 01-05-64228. 

	
*

�
UUi

iUdAdh )(inf),( ��

),(sup)(
0

�
�

AdhAdh
�

�
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����������. 4���� D ��%"���	�� ������
����� 

�%��
���	'* (��� 
�%��
���	'* &�����
�� – H�- 
%�������) ������	�� A. 

� �	����� �	 	������������ 
�%��
���	� 
�%-
��
���	' D �� ���%�	��'�� �����	�� #��"� ������. 
>	� 
�%��
���	� ���	 � �������	', �� ��� �
��-
	��'�"� ������	� D  dim. � ���	���	�, �*��� ���-
���	��, ��� ��	�
�� 
�%��
���	' �����	�� �� #��"� 
������, ��	' �
��	��. :
���
��� 
����
�"� �
��-
	���� ���	 �����	' 	���� �%���	�"� ������	��, ��� 
�
���� ����, �������� ����, ����
 ��
�������, 
���� ����
� � �
. (��., ���
���
: 7���
, 1991; H�-
�����, :�
���, 2001; Mandelbrot, 1982). 

 
����7�$��)! ���4��&$�����4�)! &#$����%� 

 
���'	��
��	��'�"� ��
����%� �� �
������* � 

�
��������� ���#��#�� �
��	��� � �%�����* 
�	
��	�
 �
����	�����	 �
�%�� ���'��� ��%�����-
�	� ��� ������������. � ���	���	�, �
��� �
��	��'-
��� 
�%��
���	� �� ��%�����	 ������	' ��� � 	���� 
�������	����"� ��
��	�
��	��� �%������� �	
��	�-

", ��� ��
��	�
��	��� �
��	
���	������ ���
���-
������	�, �
���%�������	� �	
��	�
", ������
��-
���	� � �
.  

�
�	�� ������ ���� �% �������� 
�%������ �
�-
�	
���	��, ����	"��*��� �%�����"� ��T��	, ��	�-

"� �������� !����	���� � !����
����	��'�"� ��-
�����������, 	�� ��%"����"� 
����������"� ������ 

�%������. 

:��	' ����' ������ ������	�� A ���
"	� ���	�-
��� %�����	"� ������	� � �����	
��� �i = �(Ui) ) �. 
I�� ������ �  + ��
������ �������'��� ����� N(�)  
!�����	�� ���
"	��. ������� ������	�� ���
"	�� 
Ui ���	���� � ���	��	�	��� �� ��� pi, ��
�������"� 
��� ��
��	���	' !�����	� ������	�� A �����
������  
 
�
��������	' � ������	�� Ui. +����� �i:                           .  
 
/%   �������  ��
��
����   ��
��	���	�    ������	                    
 
                  . I���� ��
�����*	 ���������* �	�	��- 
 
	������* �����  
 

                                                      ,                          (1) 
 

�� q,, – �
��%���'�"� ����	��	��'�"� �����, 
                        . >	� ��
���� ���	"���	 �� 	��'�� ��-

��	���	�"� �����	, �� � ����	
������� ��%�����-
�	� ���'	��
��	���. 

�����	 	�� ��%"����"� ����%�	��' ������
��-
�	� i� , ����%"��*���, ������'�� �"�	
� ��"���	 
����� !�����	�� ������	�� A �
� ����'����� ���-
��	
� l-��
��	���	� �
��%���'��� !�����	� ���	
� 
A : )()( q

i lp �� - , ��  

dq
qdq )(

)(
,

� �                             (2) 

�
���	�����	 !�������	� <����#� – F¤�'��
�. � ���-
��� 
����
��� �
��	��� ��� ������ !�����	� ��-
�
"	�� Npi 1�   �, �������	��'��, Dconstq ��)(� .                
I��  ���'	��
��	���  �"  �����  ���  #��"� ����	
  
������
���	��: 

maxmin ��� 

 . 7���#�� )(�f  ��
�- 

�����	 ����	
 %������� ������
���	�� � %�- 
���	 
�%��
���	' ����	
������� ������	��,  
�� ��	�
�� 
����%��	�� ��
�������� ��
��	���	-
��� ��
". 7���#�� )(�f  � )(q,  ���%��" ���	��-
������  

)()()( ��, fqqq �� .                         (3) 

�"
������ (2) � (3) %���*	 �
���
�%������ <�-
����
� �	 ��
�����"� . /)(, qq ,  � ��
�����"� 

. /)(, �� f . $�
�	��� �
���
�%������ �	 . /)(, �� f  � 

. /)(, qq ,  ����	 ��� 

,
�d

dfq �  f
d
dfq ��
�

�, )( .                        (4) 

I�� ������ %������� q �����	���	 	���� �����	-
������ )(q, , �
� ��	�
�� ),( ,q# �
������	 �����-

��� ������	��'��� %�������. �������	��'��, ��� 
�*��� ����	��	��'��� %������� q ����� ��
���-
��	' ���������* 
�%��
���	' ���'�: 

.
)1(

)(

�
�

q
qDq

,                                       (5) 

:
� !	�� ��"��� �������	��'�� ������"���	�� 
������� ��
��
���� 1),( �,q# , � ���� !	�� ������� 

������ �"�����	'�� 
�����	�� 0)1( �, . � ������, ��-

�� ��� DDq �  � �� %�����	 �	 q, 	��� �
��	�� ����-

�	�� ����
���"� � ���	� �� ��%"��*	 �����
��	�-
���. X��� 
���
�������� !�����	�� ������	�� �� 
!�����	�� ���
"	�� ������
����, 	� ��� ��
��	�
�-
�	��� ���'	��
��	��'��� ������	�� ��������� 
��� #��"� ����	
 ��������"� �
��	��'�"� 
�%��
-
���	�� 

qD . 7���#�� 
qD  ����%"���	 �	����' ������-


�����	� ����������� ������	�� �. /%���	��, �	� 
�� 
���#�� 

maxmin ,�� �����	� ��
�������� ����#�� 

)(�f  ��������"� �
��	��'�"� 
�%��
���	� �
���-

��*	 %������� 0�D  � 0�D , ���	��	�	����� ($���-

����, 7��	, 1993; H������, :�
���, 2001). ?������� 

0D  ���	 �
��	��'��* (��� ������
����) 
�%��
-

���	' ����	
������� ������	�� – ����	��� ��%�-
������ ������� ip , ))1(()1(1 �� fD �� – ����
��#�-

����� 
�%��
���	', 
2D – ��

���#������ 
�%��
-

���	'. :�����'�� ���������� �
��	��'��� 
�%��
-
���	' 

qD  �����	�� ��"��*��� ����#��� q, 	� 

210 DDD 11 . 

Y�	�������" ��� ����	�
"� ���������	� ����	
� 
������
���	��. � ���	���	�, 
���#" ��	�
���� �%-
������� ������
���	� ],[ maxmin ��  ����� �
�����-

*	 ������"� %�������. I���� !	�� ��	�
���� 

minmax �� ��K  ��
��	�
�%��	 ��
� ����� �%������� 

���	��" (H������, :�
���, 2001). :
� 
max�� �  

%������� ����#�� )(�f  ����� 
���� ���*, � �
� 

min�� �  ����	 �
�����	' �	����"� �	 ����, �����-

�"� %�������. � ������ ����
����� �
��	��� 
DDDf q ����� 0maxmin)( ���  � Dqq )1()( ��, .  

N
N

p i

N
i lim

0�

�

1)(
)(

1

�	
�

�

�
N

i
ip

	
��

��
)(

10
lim),(

�

�

,�,
N

i
i

q
ipq#

�0))0� ,,q
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�$���$) �$�������,  
���4��&$�����4�#! ��$����$�%�H�� ��$����$  

( ����$���#(�7���� � "�#�#"�� 
 
� �	����� �	 �
��	��'��� ������� � �������* 

�	
��	�
 ��	�
�����, 
�%��'	�	" �
�������� ��	�-

�� ���	�	���� ���	� �������*	�� � ��	�
�	�
�, 
���'	��
��	��'��� ��
���	
�%�#�� �����'%����� �� 
����"� �����	 �
����� � ���'�� �
��������� ��-
�����	�� 
���	 (��	������ � �
., 2001). 

� 
���	� R. E. Williforde (1988) ���
�"� ���	
��-
�� �����	������� �����' 
�%
������ �"�����
��-
��� �	��� � �����'%������� ���'	��
��	��'�"� 
����	
��. ��
��	���	��� ��
� �"��������' �� ���	-
������* ���
�	��
���	� ��
	����	� � ��

�	�, �	� 
�	������ 
�%����"� !��
���, %�	
�����"� �� 
�%-

������ !	�� �	
��	�
�"� ���	����*���. 

���'	��
��	��'�"� �����% ������
�#�� 
�-
��# %�
�� � �������	� ����� (��	��	�� �	
��	�
") 
�����'%���� ��� ������������ !���*#�� %�
���"� 
�	
��	�
 ��	���������� ��	�
����� � ��
�������-
�"� ��������. +��
���
, �%������� %�
����� �	
��-
	�
" 	�������	�"� ����"� ������� ��� ��%����	��-
�� ��%�
��� �%������� (�������� � �
., 1999) � �%-
������� �	
��	�
" � �����	� ��	�
����� ��� ��%-
����	���� ���	�#����
�"� 	�����"� ��	���� 	��� 
�
"�� ���%�", ��%������"� ����"�� �����'���� 
��%�
��� �%������� (������� � �
., 1990, 1992; /��-
��� � �
., 1996; Poate et al., 1983), �����%�
������' � 
�����'%������� ���'	��
��	��'�"� �
���	�������. 
>	� ��%������ �������	' 	
���#����"� ��	��" 
�������� %�
���"� �	
��	�
 � �"���	' 
�� �� ����-

�������"� ��� %�������
���	�� ��
��
������ %�-

���"� �	
��	�
 �
� ��%����	��� ��%�
��� �%����-
���. � ���	���	�, ��	�������� �������� �	����� ��-
��
�����	� � ��
"	�� ��
��������	� %�
���"� 
�	
��	�
 � %��� «��%�
��� %������».  

C����% �%������� %�
����� �	
��	�
" ��*�����-
��� ������ �
� ���
��� ��%����	��� ���
��	�"�� ��-
�	�#��� ($������ � �
., 1999) ����%��, �	� �
� ����
�-
��� ���	�#" � ��	�
��� ������	��� ����	��� 
���
�-
�	
���*����� ����� ����
��#�� � 	����
�	�
" �"-
%"���	 ��	���%�#�* 
��
��	����%�#����"� �
�#�����. 
$���
���� !����	 ����	�
�%�#�� %�
�� �� 
�%��
�� � 
��
�� �� �����'��� !	��� �
�#����� ����
�	��'��� 

��
��	����%�#��, ��� �
��	��, 	�� � ������������. 
Y�	�������� �������� �%�������%' ���
�	��
���	� � 
���'	��
��	��'�"� ��
��	�
��	��, ��	�
"� ����	 ��-
��	�
�* �������	�����* ����
��#�* � 	�
��������-
������ �������� ��
��
������ �	
��	�
. 

:�
���	
�%�#�� �	
��	�
 
���
�������� ��% �� 
�� ������� �%��
������� (���
���	�
���� ���-
���) 	
����	 ���	� �� 	��'�� ������
�#�� �%�����-
� 
����������� ��
�%�*��� �� !�����	��, �� � 
������
�#�� ����	����� ����� ���	�# ��% (�� 
�%-
��
", ��
�� � 	. �.). N��, ���'	��
��	��'��� ��
�-
��	
�%�#�� �"�� �����'%����� ��� �%������ ������� 
�	
��	�
" 
���
�������� ��% �� ���
�	������� ��-
	����	���� 
�%
�����* 	�	����"� ������ ����
��-
��
�� ����#����"� �%�	�
����"� ����	���� 
(��	������ � �
., 1999�). 

���'	��
��	��'��� ��
���	
�%�#�� �
��������' 
� #��'* �������	������ �������� �	����	��'��� 
��
������ ����	
������� �����	
�� �
� ������-


������ 	���� �
�#�����, ��� 
��	 
���# ��%, ���-
	�#, �"������� ��� ��
��
������ ���
"	�� (��	��-
���� � �
., 1999�, �; Vstovsky et al., 1999). 

C����% ���	��" ��
 (���"��� � �
., 1997) � ��-
����"� ���
"	���, ��������"� ���
�����"� ����-
��
������� ������ I16, ��%����� ����
���	' ��

�-
��#�� ���'	��
��	��'�"� ��
��	�
��	�� �	
��	�
" 
��
 � !������	�#����"�� �����	���� ���
"	��, � 	� 
�
��� ��� ��
��	��	' ���
"	�� �� ��

���
����� �� 
� ����� �% !������	�#����"� �����	�. 

:���
����	' 
�%
������ �
���	�����	 ����� ���-
�� 
��� «
����	» �
�	���*��� � ��	�
���� ��
�� 
�� 
�%
������� �
�#����� �����
���%�#��, � �� 
��
��	�
� �%������� ���'	��
��	��'�"� ��
��	�
�-
�	�� �	
��	�
 ����
����	�� 
�%
������ ����� ��-
��	' �� �%������� ���� !	�� �
�#�����. ���'	�- 
�
��	��'��� ��
���	
�%�#�� �	
��	�
 ����	��� ��-
��
����	�� 
�%
������ ������������ �
������� 
(��	������ � �
., 1993; ��������, 1996; Kolmakov et 
al., 1995) ����%���, �	� �
� ����
��
������ �����-
���� �
�#���" �	
��	�
��� �����
���%�#�� �
�	�-
��*	 � �
�����
����	��� ���� � ���
������� �� 
�
������* � ���	
������ ��T����� ��	�
����.  

�����	������� ���'	��
��	��'�"� ��
��	�
�-
�	�� �	
��	�
 �%����� ��
	����	��	�
�*��� �	��� 
(��	������, H����, 1995; Vstovsky, Bunin, 1994) �� 
%��������� ���
��� ��%���	� ���	��	�	��*��� ��-

�%#�� ���� ��%������	' �
����	� �����	����"� 
�����% �%������� �	
��	�
" ��	�
���� � %�������-
�	� �	 ������� ���"	����. N��, �
� 	����
�	�
�  
–196 �� ����*���	�� ���	� ������ �	��	�	��� ���-
��%����"� �
�#����� � 
������
��� 
���
�������� 
��
����*��� ��%". :
� 20 �� � 
�%��'	�	� �����-
%�� ���
������	�� � �� ������%�#�� �� ���	�#�� 
��
����*��� ��%" �	
��	�
� ����
����	� �%����� 
�"�� ����� ������
����� �� �
������* � �%�����, 
��
�%�����"� �
� –196 ��. 

:
���
�� �����'%������ �
��	��'��� �����%� � 
������ ����	 �����	' 
���	� �� �#���� �
��	��'��� 

�%��
���	� ���	������� ��
���	
 – ������' 	�

��-
���"� ��������� 
�%������ 	��� � ��%
��	� � �
���-
��� ����
��� ���	� ��
������� N���� ������. /����'-
%������ !	�� ������� ��%������ ������	' ������'�"� 
����"� � %��������	� �������" �
��	��'��� 
�%��
-
���	� �	 �	����� ���	
����� ������
�����	� 	�

��-
���, �� ����
��#�� � �
�#���� ���
�#�� � ��%
��	� 
��
��
������ (���������� � �
., 2002).  

7
��	��'�"� �����% ��� ���	��'��� �
��� �����-
�� �
������	�� � ��� ��
��	�
��	��� ��	���������� 
��T��	��, ���*��� �����	��	' 
�%�"� �
����� (H�-
%��, /���*�, 1996 � �
.). :
�������� ��	���� �
��-
	��'��� ����	
�� �������
�	�� ��
���
������' � �� 
�
���
� ��	���	������� �������� �	
����� 
�%���-
�"� ���	�
������� ����%�"� ��������"�, ���
�- 
��
 ����%�
���"� – ��
����
���� ���	�
������� 
(���'���� �-��), ��� ��	�
�� �"�� �������� �
��-
	��'��� 
�%��
���	' ���%���� �������� ����%��	"� 
���
#�	�� (Goryainov, Ivanyuk, 1998), ������ � !	�� 

����	�� �����'%������' ��	�����, ��

��	�"� ��� 
�����%� ���%�����"�, �������	"� �
�� � ���	
��	�"-
�� �����	����. $�
�������� �
��	��'��� 
�%��
��-
�	� 
���"� ��T��	�� ����� ������� ���%���, ����-
	�*��� ��� ���%�������, 	�� � ��������� 
���
���-
����� ��������	��, 	
����	 �����
����	������� ���-
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����� ��	���	������� �����%� � �� ���	����� �
�-
���� �� �	
���	���.  

��%������	� ���'	��
��	��'��� ��
���	
�%�-
#�� ���	 �
�����	'�� � � �����	�� �������	������ 
��
��	�
��	��� �������"� (�����������-������-
�"�) �����, ����� � 
�%
�%�� � #��'* ��	��������� 
�� ��

���#����"� ���%��, ��� ��� �����'%��	�� 
���������� 
�%��
���	' ���'�, �
��������� � !	�� 
������ ��� ������ �	�
������	� ����� � �	
�	�
�-
�������� ���������	��'���	�� (Khue et al., 2002), � 
	���� ��� �������� �� 	���	�
�"� ���������	�� 
(Turcotte, 2002). ������ �
��	������� �
�������� 
���'	��
��	��'�"� �����% ������� �
� ��������-
���� ������
������ ��������� 
���
�������� !��-
���	�� � �
������ 
����
�������� 
�%������ 	��� 
(Allegre, Lewin, 1995; Goncalves, 2001; Zheru et al., 
2001) � � 
��� �
��� �����	��.  

9���5'���� 
 
� 
���	� �
�	�� �%�����" ��	���	������� ����-

�" ���'	��
��	��'��� �����%�, �
������" �
���-

" �
�������� ������ ������� � 
�����* ���-
�
�	�"� ��	�
������������� %����, ���*��� ����-
�	�� � �
��������, ��	
���*������ � �
��	���-
���� ���	��'���	� ������ � ��	
�����. +� ��� 
�%���, ���'	��
��	��'��� ��
���	
�%�#�� �	
��-
	�
 �����	�� ��
����	���"� ��	���� ������������ 
����������� ���	��, ��%����*��� ������	' ��-
�����	�����* ����
��#�*, ����������* ��� 
���'������ �����%� �
�#�����, �
�	���*��� � 
����"� ��T��	��, � 	���� ��
�%�� ����'��	' ����-
	�
"� ���T��	���%�, ���%����"� �
� �����	���-
��� �������� ��T��	�� � ��	�
�
�	�#�� 
�%��'	�-
	�� ������������.  

 
 

</NX�CNY�C 
 

�	�	" �. �., ��	�?� #. 4. ������-���������� �����-

��#��#�� ����%��	"� ���
#�	�� � ��%�#�� 	��
�� ����-
�
���%�#�� // ?��$. 1996. Z 5. �. 67–82. 

��Z���� �. �., &	6�� U. �. 7
��	��" � ���'	��
��-
	��". /�����, 2001. 128 �. 

�	�������" �. �., ������� �. U.,>	(	�� �. �., -'����	 
�. �. C��
�#������ 	��	����� � �
��	��'��� 
�%��
���	' 
// 4-� ����%������� �	���� ��. �. /. 7��"�����: N�%. 
����. �., 2002. �. 57–58.  

��������" #. �., �'��� �. B. ���'	��
��	��'��� ��
�-
��	
�%�#�� �	
��	�
 � ��	�
����������� // :�
����	��-
�"� ��	�
���". 1995. Z 3. �. 13–21. 

��������" #. �., ����	��� �. #., �'��� �. B. :�����-
���'	��
��	��'�"� �����% ����	
������� ������	
��  
// ��	���	������� ������
������ �
�#����� � ����
�	���-
���� ���	����: ��. �	. Y���-Y�!; N����, 1999�. �. 277–281. 

��������" #. �., ����	��� �. #., �'��� �. B. �������� 
� ���'	��
��	��'��* ��
���	
�%�#�* �	
��	�
 ��	�
��-
���. /�����, 2001. 116 �. 

��������" #. �., ����	��� �. #., 
����)�� �. ;. 
���'	��
��	��'�"� �����% ���������	�� 
�%
������ 
�
�����
����	�"� ����� ��������� // ��	���". 1993. Z 4. 
�. 164–178. 

��������" #. �., ����	��� �. #., 
����)�� �. ;. :
�-
������� ���'	��
��	��'��� ��
���	
�%�#�� ��� ������-
�	������ �#���� �	����� ��
������� �����	
�� �	
��	�
 
��	���������� ��	�
�����, ��
��
�*����� � ��
�������-
�"� �������� // ���	��� �FNY, ��
. «��	�
�����������». 
1999�. �"�. 1.5. �. 34–39. 

��������" #. �., 7	������" �. �., ��	����� =. �., 
����	��� �. #. ���'	��
��	��'��� �����#�� �	
��	�
 
����#����"� 	�	����"� ������ ����
����
��, �%�	�����-
�"� �� �	����
	��� 	��������, �
� �� 
�%������ ���
�-
	������� ��	����	���� 
�%
�����* // ��	���	������� 
������
������ �
�#����� � ����
�	������� ���	����: ��. 
�	. Y���-Y�!; N����, 1999�. �. 282–285. 

��	��� -. �., =	����� �. �., &������ �. �. � �. :���-
����� ������������ ���'�
�� – ���' �
� ��	������"� 
�	�#����
�"� � �����'��"� 	�����"� ��%����	����  
// :�
����	���"� ��	�
���". 1996. Z 4. �. 35–46. 

��	���	 �. �., �	�	���� �. �., �'��� �. B., ����%��� �. �. 
����
�	��� � �
��	��" � ��	�
�����������. �., 1994. 383 �. 

����	��� �. #. �%�������%' ���'	��
��	��'�"� ��
��	�-

��	�� �	
��	�
 ����
����	�� 
�%
������ ��������� � �� 
������������� �����	���� // ��	���". 1996. Z 6. �. 60–69. 

����	��� �. #., ��������" #. �., =	����� �. �., &������ 
�. �. /����������� �	
��	�
 ����"� ������� ����� ��%�
��-

� ��%����	��� � �����'%������� ���'	��
��	��'��� ���-
��%� // :�
����	���"� ��	�
���". 1999. Z 4. �. 5–13. 

=	��6�� �. �., ����	��� �. #., �'��� �. B. $�	���%�-
#�� 
������ ��������� � �����	� ������"� ���
"	�� �� 
��*�������� ������ � �����'%������� ���'	��
��	��'-
��� �����%� // 7�%��� � ����� ��
���	�� ��	�
�����. 
1997. Z 5. �. 77–84. 

=	����)��� �. ����������"� �
��	��'�"� �����-
�	�� // 7
��	��" � ��%���: N
. VI �������
. �����%. �� 
�
��	���� � ��%��� (�ON7, N
���	, /	����, 9–12 �*�� 
1985 .). �., 1988. �. 9–47. 

=	����� �. �., &�	��� 4. =., &������ �. �. :��
��-
������	' ��	�
����� ��
��� �	���� 	�
�����
�"� 
���	�-

�� �
� ���	�#����
�"� 	�����"� ��%����	���� // 7�%��� 
� ����� ��
���	�� ��	�
�����. 1990. Z 4. �. 9–13. 

=	����� �. �., ������ �. �., &������ �. �. � �. ��%-
����	��� �����'���� ��%�
��� �%������� �� �����" ��-
����� – 	�	�� // N�� ��. 1992. Z 5. �. 38–45. 

����%��� �. �., �'��� �. B., ����	��� �. #., ��������" 
#. �. ���'	��
��	��'�"� �����% �%������� %�
����� 
�	
��	�
" ��*�������� ������ �
� ���
��� ��%����	��� 
���
��	��� ���	�#�� // 7�%��� � ����� ��
���	�� ��	�-

�����. 1999. Z 4. �. 63–71. 

�������" �. �., ;�	� �. X. /����'%������ ���#��#�� 
�
��	��� � ��%��� ��������
������� �
��" // Y����� ��-
%������� ����. 1993. 163, Z 12. �. 1–50. 

;��� �. 7
��	��". �., 1991. 254 �. 
Allegre C. J., Lewin E. Scaling laws and geochemical  

distributions // Earth and planetary science letters. 1995. 132. 
P. 1–13. 

Goncalves M. A. Characterization of geochemical distribu-
tions using multifractal models // Mathematical Geology. 2001. 
Vol. 33, N 1. P. 41–61.  

Goryainov P. M., Ivanyuk G. Yu. On genesis of banded iron-
formation of the Kola peninsula. Synergetic aspects // Theophras-
tus contributions to advanced studies in geology. Vol. II. Theo-
phrastus Publications A. E., Athens, 1998. P. 249–267. 

Khue P. N., Huseby O., Saucier A., Muller J. Application 
of generalized multifractal analysis for characterization of geo-
logical formations // J. Phys.: Condens. Matter. 2002. 14.  
P. 2347–2352. 

Kolmakov A. G., Geminov V. N., Vstovsky G. V. et al. Ef-
fect of Rhenium Coating on the Mechanical Behavior of Mo-
lybdenum Wires // Surface and Coatings Technology. 1995. 
Vol. 72. P. 43–50. 

Mandelbrot B. B. The fractal geometry of nature. San Fran-
cisco, Freeman, 1982. 656 p.  



 

Poate J. M., Foti G., Jakobson D. C. Surfece Modification and 
Alloying by Laser, Ion and Electron Deam. N. Y., 1983. 424 p. 

Tur�otte D. L. Fractals and chaos in geology and geophy- 
sics. Cambrige, 1997. 398 p. 

Tur�otte D.L. Fractals in petrology // Lithos. 2002. 65.  
P. 261–271. 

Vstovsky G. V., Bunin I. Zh. Multifractal Parametrization of 
Structures in Material Science // Journ. Of Advanced Materials. 
1994. Vol. 1, N 3. P. 230–240. 

Vstovsky G. V., Kolmakov A. G., Terentjev V. F. Using 
Multifractal Information for Quantitative Evaluation of Broken 
Symmetries of Materials Structures // MEDZIAGOTYRA 
(Materials Science). 1999. Z 2 (9). P. 62–65. 

Williford R. E. Multifractal fracture // Scripta Metallurgica. 
1988. 22, N 11. P. 1749–1753. 

Zheru Z., Huahai M., Cheng Q. Fractal Geometry of Ele-
ment Distribution on Mineral Surfaces // Mathematical Geo- 
logy. 2001. Vol. 33, N 2. P. 217–228. 



 127 

-. �. �'��6����, �. �. ����	, -. &���"����, �. X. ������� 

3�����9	� – ��A�	� Fe-Mn-E��E�� 	9 ��3���	���  
����
� �	���, E	
��
A	� 

������ Fe-Mn-�����	 – 	����-�����	��"� ����-

�� � �������"� �		����� – �"� ������ � *���� 
7�������� � 
����� ��	��, ����
��� �%. &�����
�� 
(
��. 1, C, H) ������� �*��	���� ����
����� <��-

� :��
��������. ������#�� �"�� ���
��� <��
� 
:��
�������� � �. =. �������"� � ��
��� ������-
��� ��������� ��	�� 2002 . � ��
����� ��� ��	��'-
��� �%������ � /��	�	�	 ������ ��
+O �C+. 

� �����'��� ��������� � ��
�� (
��. 1, �), ��-
����� � ��
'�
 �	��
���	��"� ����#��, �
� �	
��-
	��'�	�� ��
�� �"�� ���
"	� ��
�� ��������"� 
����	�	��"� � ���
#��"� ��� (
��. 2, �, �) �����-

�������'��� �
��	�
����, ������� ��*���	"� � 
�	��
���	-���
#-�������	��"� ����#", ������"� � 
����� � �� ����#���	��	'*. ���
#��"� ���" ����� 
��
�%�*	 ���%�����"� ������� (
��. 2, �, ). 

� ����������� �	
����� �� ������� ����� �%�-

��� &�����
�� � ��	����
�� � ����
��� �� �	����-
�	�� 
�%��	�� ��*���	"� ����#�� � ������, ��
�"� 
����#��, ��������	��, ���
#�	��, �
�
����"� 
���-
	��� � ����	�	��� (��. 
��. 1, C). ��*���	"� ����-
#" ����
��	 ������%�	 � �	��
���	. +� ���	����� ��-

�� �����'��� �%�
�, %������� . &�������
�, � ��-

'�
� ������*	�� ���
#��"� � ����	�	��"� ���", 
������� �	��
���	��"� ����#" (
��. 1, H). ������	' 
���
#��"� � ����	�	��"� ��� ���	�����	 0,1–0,5 �. 
� ���	��	� ����� �% ���
#��"� ���, ��
�%�*��� 
��%���"� ����������� ������	'* �� 0,3 �, 
�%�� 
�"�������' 	����-�����	���� ����
��'��� ��������-
��� 
�%��
�� 15 � 3–8 ��. H�����
� %�	�
	�� � ��-
������ ����
����	� ��%����', �	� ��������� ����	 
	����-�������"� �� �����	���� #��	. � 	����� ��-

���� ����
��, ����*��� !	� �����������, ���� ��-
�����"� #��	. I��	�	���� 
����� �"������� 	
���� 
�"�� ������	�
���	' ��%���'��, � ���%� � !	�� �"�� 
�%�	�����" ����", �
������ ����
�����"�, ����-
������, ����	
��'�"� � 
��	�������� �����%", ��-
%�������� ������	�
���	' ����
�� ��� Mg-����
��-
��� �	�
�%�	.  

� ����� ����
�� ����	 ��
���	�-�������"� 
#��	, ������� �	 	����-�������"� �� ��
"� 	���� � 
�"����� 
��'��. X� ����%�	��� �
��������� np = 
1,81–1,82, ng = 1,84–1,85. :��	���	' ����
��� ��-
�	�����	 3,59 /��3 (��
������� � 	����"� ������	�� 
:. /. ����������).  

� ���������� ���	��� ����
��� (	���. 1) �"�� ��-
	�������� Fe2O3 � �������	�� 37,86%, MnO – 10,10%, 
MgO – 3,40%, P2O5 – 47,0%. ���	��	�	����� ��
���� 

���%�� � ���	��� (Fe0,68Mn0,2Mg0,12)1[PO4]0,93(OH)0,08. 
+�%����	��'�"� �%�"	�� ���" � ��	�
' �
� �
�����-
����� � �����%� ��%�����	 �
�������	' 
�%��	�� �� 
�	�
�%�	� �����'��� �������	�� ��������
����� 
���'���	�, ���*��� �������"� #��	, ���%��* ��
-
���� � ����
����� ���� � ����� ���	���. 

 
N � � � � # �  1  

����'����! �#���( �����7���#"# Fe-Mn-&#�&��� 

$����" ���. % ���. ���-�� 7�
�. ��. :
����� 
Fe2O3 37,86 0,473 0,68 Rb < 0,0002 
MnO 10,10 0,142 0,2 Sr < 0,0002 
MgO 3,40 0,085 0,12 Y < 0,0002 
CaO – –  Zr < 0,0010 
Na2O 0,02 0,006  Nb < 0,0002 
K2O 0,006 –  Pb < 0,0007 
H2O 0,50 0,056 0,08 Th < 0,0007 
��� 2,22 0,123  Ba < 0,0150 
P2O5 47,00 0,662 0,92 V < 0,0015 
CoO 0,001   Cr < 0,0005 
NiO 0,003   Ni < 0,0001 
CuO 0,002   Co < 0,0007 
ZnO 0,064    

����� 101,106    

 
� ����
��� �
���	�	��*	 ��%����	��'�"� �
����� 

������� (Na2O – 0,02%, K2O – 0,006%), CoO, NiO, CuO 
(0,001–0,003%), ZnO �� 0,064%. ����
����� Rb, Sr, Y, 
Nb �� ����"� ����	
��'��� �����%� �� �
��"���	 
0,0002%, Pb, Th – 0,0007%, Ti – 0,004%, Cr – 0,0005%, 
V – 0,0015%, Zr – 0,001%, Ba – 0,015%.  

���	���
��������� �%������ ��
�%#� �
�����-
���' �� ��	���	������� ���
��	���	
� I�$+-3�, 
CuK�-�%�������, 40 kv, 25 ma, � �����	� ���� 2§ = 
5�–75�, � ���� 0,1�, �
��� ����
� �����'��� – 5 �. 
>����
����	��'��� 
��	���
���� ��
�%#� L-1 
�
������� �� 
��. 3. 

$�
���	�� !����
����	��'�"� ����"� �
������� 
� �����'%������� :::-«X-Rays» (K������, ���
�-
����, 2000) /. �. /�����. ����������	�"� 
���	��-
��� 
�����	��" �� ��������* #��	
� 	����	� ��-
�
��#����"� �����. C����% ����������	�"� 
��-
�	����� (dÅ) � �	����	��'�"� ��	��������	�� I (%) 
����������� ��
�%#� L-1 ����%�� (	���. 2), �	� ���-
���	�
���"� ����
�� ����	 �"	' ��
������ ��� ��-
��
�� �	�
�%�	 (�� PDF 34-134), ��� ��	�
�� ��
��-
	�
�� Pnma �
��	
���	������ 
����, �
	�
������-
���� �������, �	����� �
���
#�� Fe : Mn : P : O = 
41 : 9 : 50 : 200, � !	������� ���	���	'* 3,654 /��3. 
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���. 1. �+��� "�#�#"�'���#"# ��$#���, $�!#�� ����� (�), 5=��, E���,�7�, (�� #��#(� ��$�) 3�#�#"�'���#! 
���=<) E���,�7��, 1967, ���� 4232 + 4234 – �#+��,$(�) � ����# $���#�#=���, #<��=���, (/, �): 

1 – ��������	"; 2 – ������%�	-�	��
���	-��*���	"� ����#", ����� 
���	��	"�; 3 – ���
#�	"; 4 – 
���	"; 5 – ��
��;  
6 – ���	���������� ��������� 
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���. 2. ��%(���� =��, �#7�$=�G�+ "���$#%�� ( #<��=����, $�!#� �����, E���,�7�,: 

� – ���	��� ���; � – ���� � ��
�����'�"�� 
���#���; �,  – ��%����� �"������� ���
#� (�� ��	�
����� �, � – <��
� :��
������) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. ����"��#"$���� #<$�%H� L-1 

 
:�
���	
" !�����	�
��� ������ ����
��� L-1 

(	���. 3) 
�����	��" �� ��������* #��	
� 	����	� 
���
��#����"� �����, 
����������"� � �����	� �-
��� 2§: 30�–75� (������� !����
����	�: �� – 0,025�, 
�
��� ����
� �����'��� – 10 �, Si – ���	
����� 
�	����
	). 

��%��#� � ����������	�"� 
���	������ � ��	��-
������	�� (	���. 2), ��
���	
�� !�����	�
��� ������ 

(	���. 3) ����������� ��
�%#� L-1 � �	�
�%�	�, ��-

��	��, ���%��� � ����	�
"�� 
�%������� ������-
���� ���	��� ��
�%#��. 

F�	�
�%�	 ����	 ��
�%��"��	' �%���
��"� 
�� � 
Mn-
�%��������	'* – ��
��
�	��. :� ���� �
� �%��-
������	��� � ����� ����	 
�%����	'�� ����"� Fe-
Mn-�����	 – ���'���	, ���*��� ��
���� (Fe, 
Mn)[PO4]nH2O, � ���%� � ���, ��� !	� ��� �	�������',  
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N � � � � # �  2  

��=��#��#���)� $����#,��, ����$��� L-1 � "���$#%��� (34-134) 

����
�� L-1 PDF Z �/� 
d I (%) d I (%) 

1 4,938 27 4,940 60 
2 4,311 53 4,310 90 
3 3,766 24 3,760 25 
4 3,708 5 3,710 6 
5 3,466 41 3,460 85 
6 3,431 2 3,440 20 
7 2,954 2 2,960 35 
8 2,921 100 2,920 85 
9 2,814 2 – – 
10 2,704 9 2,705 15 
11 2,512 1 2,511 4 
12 2,455 57 2,452 100 
13 2,412 28 2,412 40 
14 2,325 9 2,325 16 
15 2,264 4 2,264 8 
16 2,222 10 2,220 14 
17 2,184 9 2,186 15 
18 2,152 7 2,156 15 
19 2,051 0,6 2,046 3 
20 2,019 2 2,018 5 
21 1,983 5 1,980 7 
22 1,941 2 1,932 2 

����
�� L-1 PDF Z �/� 
d I (%) d I (%) 

23 – – 1,878 2 
24 1,847 14 1,848 14 
25 1,833  1,836 5 
26 1,816 7 1,816 12 
27 1,800 2 1,800 3 
28 1,772 6 1,769 10 
29 1,731 27 1,731 30 
30 1,712 5 1,714 10 
31 1,693 10 1,689 11 
32 1,644 10 1,643 9 
33 1,595  1,609 1 
34 1,577 37 1,576 30 
35 1,522 15 1,522 10 
36 1,492 1 1,491 3 
37 1,468 37 1,468 17 
38 1,458 27 1,456 12 
39 1,428 10 1,427 12 
40 1,396 2 1,394 3 
41 1,381 4 1,381 4 
42 1,346 19 1,345 13 
43 1,328 2 1,328 2 
44 1,304 7   

: 
 � � � � � � � � . |�
�"� �
��	�� �"�����" ������"� ������	������� �����. 

 
N � � � � # �  3  

��$����$) O�������$�#! ,'�!�� "���$#%��� 

Z �/� Z ��
�%#� a ± �a b ± �b c ± �c 
1 L-1 9,822 ± �0,002 5,829 ± �0,001 4,780 ± �0,001 
2 34-134 9,823 5,824 4,786 
3 37-478 9,776 5,828 4,777 

 
���	�� �	�
�%�	� �� ����� ���	��	�	���	 �����'��� 
��
���� � ����	 ����
��	' ����. F�	�
�%�	 – ����' 


����� ����
��, ��	
���*����� �
�������	�����  
� 
������	���'�"� ����	�	��, ���	"� �����
��  
(���	��, 1971). /���� �� ����#��
��	 � ���	�	��. 
:�������� !	�� ����
��� �����	��'�	���	 � �"��-
��� ���#��	
�#��� �����
�, ����%� � ��
��#� � 
����
�����
�%�*��� �
���. 

C�	�
" ������
�	 <��
� :��
������� %� 
��-
��* �������, ����������* ������#�* ��%�� /�-
�	�	�	� ������.  
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�����. �., 1971. 584 �. 
7���(�� �. �., �������	 
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��	�������� �����%� �����
��	����� // ��	��������-

��� � 	�
�������� ��
���	�� ��	�����. 2000. Z 8.  
�. 16–19. 

Powder Diffraction File (ICPDS), 1977. 
 



 

�����	   

�. �. ������� 

12.04.1936 – 03.08.2003 

��
��'���� � 
��������� ����� ������� ��������-
����* �	
�	�. 3 ����	� ���
����	���� ���� �% 
��%�� ����"� ����"�, %��������"� ���	��' ����� 
���������� ��
����, ���	�
 �����-����
������-
���� ����, %�����*��� ����
�	�
��� ����	�%�� � 
���������������� /��	�	�	� ������ ��
��'���� 
������� #��	
� ���������� �������� ���� ����#-
��! ��(�#(�' �(��#(. 

C. :. ���	�� 
������ 12 ��
��� 1936 . � ��
. 4�-
������ C������� 
����� :�������� �����	�. :���� 
��������� � 1959 . ����������� �����'	�	� :�	-

�%�������� �����
��	�	� �� 
���	�� � /��������� 
!������#�� �
�����
���� F����������� ��
����-
���. ��
������' � :�	
�%������, � 1962 . C��	���� 
:������� ���	���� � ����
��	�
� /��	�	�	� ����-
��, �� ��������� ��	�
�� � 1966 . %���	�� �����-
��	���* �����
	�#�*. � 1984 . �� %���	�� ���	�
-
���* �����
	�#�* �� ��	���'������ �
������ ��-
���� ������
�� – ��������������������� 
����-
�	
��#��� 
�����
�	�
�%������ �������-���	���%-
�� � �� ������������ � ��	������������� ���-
#����%�#��.  

��� ������� ���	��'���	' C. :. ���	��� ���%��� 
�� �	���������� � 
�%��	��� ����� ���
������� � 
�%������ ������ ������
�� – ����������������, 
��	�
�� �"�� ����
��� � �
��	��� ���������"� ��-
���������� ��
���� �
� ����������� ��
	�
���-
��� 	�

�	�
��. /� �"�� 
�%
���	��� � ����
��� � 
�
��	��� ���������"� ������������ ��	������� 

������'�"� � �����'�"� ��������������������� 

�����	
��#��, ��	�
�� ���*���	: 1) 
�%
���	�� ��-
	���� ���#����%�
������� �%������ �
����	�� 
�
����� !��� �������%��; 2) ����������� ������-
���	�
���	� ��%�	��"� ������������� � ���	�����-
���� ��
�� �%��
����"� ��
�� � �� ��	
����	���-
���� �����	�� � ���	���� �������-���	��������� 
����#��#��; 3) 
�%
���	�� ����� ���	������� ���-
#����%�
�����"� ��������������������� ��
	 � 
���� 
�%��� ����	��� �	 �	���'�"� !
��	���"� 
%�� � �� ������������� �
����#��; 4) 
�%
���	�� ��-
��������	� ��������������������� �
�	�
��� ��-
����	��� � �
����� ������
������ �������%�� ��-
	�����"� #��	
�� !�������� ����	������� ��	��-
���	� � ���
�����"� � ���� 
�����
�%�*��� ���-

	��. :�� �� 
�������	��� � �
� �����
���	������ 
����	�� �"�� ���	�����" ���#����%�
�����"� ��-
������������������� ��
	" 
����������
������ 
���������� ������� ��� ��
��'���� 
�����, � %�-
	�� ��� 7����������������� ��	� � #����, �����-
�� ��	�
"� 
���� �� �"��. 

C. :. ���	��, ������ ������� ���#�����	�� � 
�����	� ����������������, ����������� ����� 200 

���	, � 	�� ����� 12 ����
��������� (�% ��	�
"� 
2 ����������'�"�). ����	" C. :. ���	��� ��
��� 
�%���	�" �� 	��'�� �	����	����"�, �� � %�
�����"� 
���#�����	��. �
��� ��� ������	 ����� �"����	' 	�-
���, ��� «:��������������� �	���� O��	
��'��� 
��
����» (1972), «������������� ���	
���� �
�	�-

�%�� ��
����» (1978), «:��	��
����"� ��%��'	�-
�"� �������%� ��
���� ��
����» (1979), «F������� 
��%��'	�� ���	��
������ �������%�� ��
����» 
(1983), «>���*#�� ������
������ ����	�%�� (�� 
�
���
� ��
����)» (1985), «�������-���	���%� ���-
����
���� H��	������ ��	�» (1990), «����	�%� 
����"� %�� H��	������ ��	�» (1991) � �
. ��� ��-
	�
�	�	�"� ����"�, �� ������� ������ ����������-
����������� �������� �
� :�	
�
��������� ��-
��	�	� �C+, :
������	���� ���	����-X�
�������� 
��������������������� ��������, �"� �
���%�	�-

�� ����� �������
���"�, �����*%�"� � ���
��-
������� �����%�����, ��������� � �����
��#��, 

����	�
�� ����
����, ��	�
����� ��������� � 
�����"� ���
�����. 

� ��������� ��" C��	���� :������� ��	���� 
�
�������� �� ����' ��%������ �����
� ����%��� � 
:�	
�%�������� FY � �"� �	��	�	����"� %� 
�%��� 
«F������» � !�#��������� «��
����». 

?� ������	�** ������* � ������-�
���%�#�-
����* 
���	� C��	���� :������� ��
����� :���	-
�"�� 
���	��� �C+ � :
�%������� ��
��'���� 
������� #��	
� �C+. 

C��	���� :������� ����� �	������� �
��#���-
��'���	'*, ��
�����	'*, �����
�	�����	'*, �"� 
���
 � �����	���� � ��
���*��� �� �*��� �  
��	
�������. 

������, �
�%'� � 	���
��� �� 
���	� ������� 
���
���	 ���	��* ����	' �� C��	���� :�������� 
���	���. 
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��� 550.4:552.514(470.22) 

�����$%#����� �������� �����# � ���&����&�'���(
)���������-�'������( �������#��. ������ �. �., ���-
���� �. �., 
�+����� T. 
. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>-
���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�-
8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 3–12: +!. 4. A+C!+>=�. 14 *�#@.

� ��C>�� ��+@>�+��% ����!"*</ !+�>�����+=��D+;�-
�&+/ �*�!+# ;���*<E ��#��#>@ #�!�*>&�$�**<E �>$�*>@
���!>#���&>-��=>#���&>=> �>%��, &>�>�</ �>#@>!+!
�!% F�8��@���&>-�>/&���&>/ �����>�+�+;��&>/ $���-
*>��+ @<��!+�", !+�>!>=+;��&+ >E���&���+#>@��" +
��>�!��+�" �> !�����!+ �����*<� >���>;*<� ��;&+ >�-
*>@*<E �@+� !>�+/�&>=> ��#��#�.

��� [511.222:552.321.1]:72(470.22)

���$����#� ��(#'���-���#��#'���*� *���#���*�
(�*(��#+(� � �(�#����' ��������� /������0��' ���-
�##. ������ �. �., ��#�#����� �. �., ��(���%�#' �. �.,
;>�� 
. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����-
!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*��
���, 2003. �. 13–16: +!. 3, ��C!. 1. A+C!+>=�. 10 *�#@.

�8$�+*�&�% ���8&�8��, @E>�%G�% @ �>���@ ��&�>*+-
;��&>=> &��&��� �*�H�&>/ @8!&�*>-��&�>*+;��&>/
���8&�8�<, D>�$+�>@�!��" @ 8�!>@+%E �>@<J�**>/ ��&-
�>*+;��&>/ �&�+@*>��+ + %@!%���% ��+��#!>$*>/ �+*&-
!+*�!"K. �>%� H+! $8�&>@+�>@>=> =��*+�� ��+8�>;�* &
>�!�C!�**>/ ��&�>*+;��&>/ #>*� ��@��>-#����*>=> ��>-
��+��*+%, �D>�$+�>@�@J�/�% �> @*����*+% H+!, +#>-
�>�*</ @>#���� &>�>�<E �>���@!%�� 2450 $!*. !��. ����-
&!�# =��*+�*<E H+! �@+����!"��@8�� > �!+��!"*>/ ��&-
�>*+;��&>/ �&�+@*>��+ #>*<. �>#���� 1975 $!*. !�� C>-
!�� �>#�*�=> $�!&>;�J8/;��>=> $8�&>@+�� �>#@>!%��
>'�*+�" �!+��!"*>��" ��&�>*+;��&>/ + =+��>���$�!"-
*>/ �&�+@*>��+.

��� 551.71:552.321:552.42(470.22)

�������!��+�12#� # ��%�������� (#������ ��+���-
��&�'��#& ���#���#��� ��'��� �+��� ���$� (4���(��-
��#' ����#5��' ��$� "���������#������*� 2#��). ���-
����� �. �., ���!���� �. �., ��������� �. �. // ��>!>=+%
+ �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&:
����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 17–25: +!. 5,
��C!. 4. A+C!+>=�. 25 *�#@.

����$���+@�K��% @>��>�< ����>=��D++ + $+*���!>-
=++ =+���C�#+�>@ ���%&�&>/ ���8&�8�< ��*���!"*>-A�!>-
$>��&>/ $�D+;��&>/ #>*<. �> ���>'+�'++ ����>=��D+;�-
�&+E ��#*>@+�*>���/ �>�>� + �>���@�$ �+�>$>�D*<E $+-
*���!>@ (>!+@+*� + E�>$J�+*�!+�>@) 8���*>@!�*< ;���<
�E>���@� L�+E >C��#>@�*+/ � ���+�>�+��$+ >D+>!+�>@<E
&>$�!�&�>@ D�*��>#>% + ��**�=> ��>���>#>%.

��� 553.491(470.22)

����#��(#8����$ ��+#%#$ ��������#���& ����#�����-
��& 9��(�%#' ����##. @��9#(�� 
. 
., ����!�� �. �.

// ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6. 
����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003. 
�. 26–33: +!. 1, ��C!. 2. A+C!+>=�. 26 *�#@.

���8G+$+ �8�*>-D>�$�'+>**<$+ �+��$+ L!�$�*-
�>@ �!��+*>@>/ =�8��< ����!++ %@!%K��% $�!>�8!"-
D+�*</, E�>$+�>@</, �+��*>$�=*��+�>@</ + ;��*>-
�!�*'�@</. ��� ������&�+@*<� �8�*>-D>�$�'+>**<�
�+�< �@%#�*< � *+H*���>���>#>/�&+$ L���>$ �&�+@+#�-
'++ &���>*� + !>&�!+#8K��% *� �!>G��+ &���!"�&>=>
=�>C!>&�. ��+@���**<� ��**<� 8C��+��!"*> �>&�#<@�-
K�, ;�> ����!+% %@!%���% *>@>/ &�8�*>/ �!��+*>*>�-
*>/ ��>@+*'+�/, �>��*'+�! &>�>�>/ ���C8�� ��!"*�/-
J�=> +#8;�*+%.

��� 553.49+550.42(470.22)

������� ����#����' *����� � ������& ;5��-��*�-
+�����*� +�������(����*� ��$��. ��1����� �. L.,
����!�� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����-
!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*��
���, 2003. �. 34–43: +!. 6, ��C!. 4. A+C!+>=�. 10 *�#@.

OH*>-�<=>#���&+/ #�!�*>&�$�**</ �>%� %@!%���%
���8&�8�>/ � C!�=>�>�*>$���!"*>/ $���!!>=�*+;��&>/
���'+�!+#�'+�/ (Au, ���). ��>CE>�+$< ��!"*�/J+�
+��!��>@�*+% �> +#8;�*+K �!��+*>$���!"*>��+ @��=>
#�!�*>&�$�**>=> �>%��. ��+C>!�� ������&�+@*<$+ *�
��� %@!%K��% &>$��++�-C�#�!"�>@<� ;���+ ��#��#� +
+*��8#+@*<� ���+�>�+�>@<� ��!�, &�& ���@+;*<� +��>;-
*+&+ Ni, Co + ���. ��8��*�*+� �!��+*>+�>@ $>H�� !>-
&�!+#>@��"�% @ =>�+#>*��E $���$>�D>=�**<E �8�. ��
��+$��� �<C>#���&>=> 8;���&� 8���*>@!�*> ���&�+;��-
&+ ��>����*��@�**>� �>@$�G�*+� $���$>�D>=�**>=>
�8!"D+�*>=> *+&�!�@>=> >�8��*�*+% + ���, � ��&H� =�-
>E+$+;��&�% �@%#" Au + ���. 

��� 552.3+553.411 (470.22)

#���' (�*(��#+( # +����������$ (#�����#+�%#$
;5��-��*�+�����*� +�������(����*� ��$��. ���>��#8
�. �., ���#� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<�
����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</
'�*�� ���, 2003. �. 44–57: +!. 4, ��C!. 5. A+C!+>=�. 15
*�#@.

�*>=>D�#*<� =��*+�>+�< J+!>��&>=> &>$�!�&��
>�����!%K� ���>�*+� OH*>-�<=>#���&>=> #�!�*>&�-
$�**>=> �>%�� + >�*>�%��% & $�=$��+;��&+$ >C��#>@�-
*+%$, &>*��>!+�8KG+$ *�&>�!�*+� #>!>�� @ *�+C>!��
���@*+E @ ����!++ #�!�*>&�$�**<E �>%��E � @>#����>$
�>�>� �>�%�&� 2913–2875 $!*. !��. 

OH*>-�<=>#���&+/ #�!�*>&�$�**</ �>%� – ���8&�8-
��, ������&�+@*�% *� >C*��8H�*+� #>!>��, =�*��+;��&+
�@%#�**>=> &�& � �>�D+�>@>/ D�#>/ J+!>��&>=> &>$-
�!�&�� (2807 $!*. !��), ��& + � #>*�$+ =+��>���$�!"*>-
$����>$��+;��&>=> +#$�*�*+% (2700 $!*. !��). ��+C>!��
������&�+@*<$+ �!>G��%$+ %@!%K��% 8;���&+ �<C>#�-
�>, ��!>$��@�&+/, ��C�J+*�&>-��/=+*+'&+/. �>!>�>�
>�8��*�*+� !>&�!+#8���% *� &>*��&��E ���& =��*+�-�>�-

РЕФЕРАТЫ



D+�>@, &@��'-�!�=+>�>�D+�>@ +!+ @ #>*�E ����!�*'�@�-
*+%, �>��>@>H��KG+E�% $����>$��+;��&+$+ +#$�*�*+-
%$+ – ��>�+!+��$+, C���#+��$+, !+��@�*+��$+. 

�>!>�>� >�8��*�*+� $���>�>H��*+% �<C>#��> ����-
���@!�*> #>!>�>-�8!"D+�*<$ �+�>$. �*> !>&�!+#8���%
@ #>*�E +*��*�+@*>=> $����>$��+;��&>=> +#$�*�*+% �>-
�>� – C���#+�>@, !+��@�*+�>@. ������&�+@< 8;���&� �@%-
#<@�K��% � @>��>;*>/ + #����*>/ @��@%$+ ���8&�8�<.
��+C>!"J+/ +*����� �������@!%�� @>��>;*�% @��@". �>-
@<J�**<� �>���H�*+% #>!>�� @ &>!;���**<E �8��E + @
>��>!� ���& �>�D+�>@, @��>%�*>, $>=!+ C<�" �=> @>#-
$>H*<$ +��>;*+&>$ ��+ C>!�� �>#�*�/ ����&�+���!!+-
#�'++, �>� @!+%*+�$ ��+@*���**<E =+��>���$�!"*<E
����@>�>@. A>!�� @<�>&+� &>*'�*���'++ #>!>��, �=> $+-
*���!"*�% D>�$� + C>!�� @<�>&�% ��+$��" @ �+�+��E 8�-
��*>@!�*< @ C���#+��E, !+��@�*+��E + ����&�+���!!+#>-
@�**<E &>!;���*�E. �>*&>�+�����*>� #>!>�> @<��!%��-
�% @ ��$>�>�*>/ D>�$�, @ �+�+�� + ���>'++�8�� � C>!��
���&+$+ $+*���!�$+ Bi, Te, Ag, Sb, Hg, �o, Ni, E�!"&>-
�+�+�>$, �D�!��+�>$, =�!�*+�>$, ����*>�+�+�>$.

��� [552.432/433+552.47]:552.1(470.22)

�������+������ ���$����#� ��� 5���+#���*� ���0�� –
<�������' �!=��� ��(�������& (������5���#' +�����-
��(����& ��$��� ����##. "����� �. �., "��(�� �. 
.
// ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6.
����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003.
�. 58–66: +!. 2, ��C!. 5. A+C!+>=�. 12 *�#@.

����8C!+&� ����!+% @ �@>�$ �>��*'+�!� ����>!�=�-
�� �>C��@�**>/ $+*���!"*>-�<�"�@>/ C�#>/ ��!"&� +
��!"&>@>=> &�$*%. �<�"� �������@!�*> ��!"&�>���H�-
G+$+ >C��#>@�*+%$+ ��>&��C>*��*>=> + ��>8!"���$�-
D+�>@>=> �+�>@. � ��>&��C>*��*>$8 �+�8 >�*>�+��%
D>�$�'+% $�!>H�!�#+��<E ��!"&>@<E �8�, & ��>8!"���-
$�D+�>@>$8 – �@� D>�$�'++: H�!�#+��<E ��!"&>@<E
�8� + ��!"&-E!>�+�>@>=> (=>�J�;*>=>) &�$*%.

��*>@*<� ������&�+@< �@%#�*<, @ *���>%G�� @��$%, �
��!"&�>���H�G+$+ >C��#>@�*+%$+ ��>8!"���$�D+�>@>-
=> =�*�#+��, !>&�!+#>@�**<$+ @ ��!+&�>@<E ���8&�8��E
��E�/�&+E #�!�*>&�$�**<E �>%�>@ ����!"�&>=> &���>*�.
�>!�#*<$ &>$�>*�*�>$ #���" %@!%���% H�!�#+��</ ��!"&,
��+=>�*</ �!% C8$�H*>/, !�&>&���>;*>/ + ��8=+E >����-
!�/ ��>$<J!�**>��+, � ��&H� ��!"&>@</ &�$�*".

�� ��+$��� �@��!>>#���&+E ��!"&-&��C>*��*<E >C-
��#>@�*+/ ��$�**>>#���&>/ ���8&�8�< ����$>���*<
������&�+@< >CV�&�� *� ��!"&>@<� �8�< (����+ &>�>-
�<E @<��!�*< >�*>@*<� ��+�>�*<� �+�<, >���H�KG+�
+E &�;���@�**<� �>&�#���!+ + =�*��+;��&8K �>�!��>@�-
��!"*>��" >C��#>@�*+%), � ��&H� �>�8���@8KG+� +$
$��*>-*+&�!�@<�. ����H�* &>$�!�&�*</ E���&��� $��-
�>�>H��*+%. �<%@!�*< &!K;�@<� &�+���++ �>+�&>@
��!"&>@<E ��>%@!�*+/ @ �����!�E #�!�*>&�$�**<E
���8&�8� *� ��+$��� ��$�**>>#���&>/.

�@��!>>#���&+/ >CV�&�, &�& *�+C>!�� +#8;�**</,
$>H*> ��+*%�" #� L��!>* &>$�!�&�*<E $���>�>H��*+/
�!% #�!�*>&�$�**<E �>%�>@ ����!"�&>/ ;���+ &���>*�.

��� 553.9:622.7 (470.22) 

������#����� ����%#�� ����## – ����' ���(�>-
�����' �#� ��1�$��*� ���0$. N#�%�� �. �., ���(�#%-
��$ �. �., 4�!���� @. �., L��#������$ �. �., ���#���� �. �.
// ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6.
����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003.
�. 67–77: +!. 12, ��C!. 10. A+C!+>=�. 14 *�#@.

�>&�#�*< ��*��*'++ *� $+�>@>$ �<*&� �> ���>�8
*� $>!>�</ $8�&>@+�. 	��!��>@�*+%$+ @ ��@��*>/ ��-
��!++ 8���*>@!�*< ��>%@!�*+% $8�&>@+�>@<E �!�*'�@,
�>���H�G+� �> 30% + C>!�� $8�&>@+��, &>�>�</ �>���-
�>;*> !�=&> +#@!�&����% @ &>*'�*����. ��>C�**>� #*�;�-

*+� +$�K� $8�&>@+�>@<� &@��'+�<, >C��#>@�**<� @ ��-
#8!"���� +*��*�+@*> ��>%@!�**>=> $����>$��>#�. �>
��**<$ C8�>@<E ��C>�, $8�&>@+�>@<� &@��'+�< !>&�-
!+#8K��% @ @+�� !+*#>�>�>C*<E ��!. �> &�;���@�**<$
E���&���+��+&�$ ��**</ $8�&>@+� >�*>�+��% & *�+C>-
!�� ;+��>$8 ��>$<J!�**>$8 ��>�8&�8. 	#8;�*+� $+*�-
��!>=>-����>=��D+;��&+E >�>C�**>���/ &@��'-$8�&>@+-
�>@<E �!�*'�@ �>#@>!%�� 8���*>@+�" �����*" +#$�*;+-
@>��+ $8�&>@+��, E���&��� ������*+% $8�&>@+�� � ��8-
=+$+ $+*���!�$+, ;�> @ ��#8!"���� ���� @>#$>H*>��"
��>=*>#+�>@��" &�;���@> $8�&>@+�>@>=> &>*'�*�����
��+ >C>=�G�*++. ��G���@�**</ �>���@ + ��&��8�*>-
���8&�8�*<� >�>C�**>��+ �8�< ��>%@!�*+% �>��>;*�%
F+#>@���� �>#@>!%K� +��>!"#>@��" ��+ >C>=�G�*++
�@� $��>�� – =��@+��'+K (*� &>*'�*���'+>**>$ ��>!�)
+ D!>��'+K.

��� 622.362.1.001.4:621.365.5.036.53

�����#���0��� #���������#$ ���'��� 9�������# #�-
���%#����& ��8�' #+ �����0��#& ����%#���. 	������#�
�. �., N#�%�� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<�
����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</
'�*�� ���, 2003. �. 78–81. A+C!+>=�. 9 *�#@.

��+@���*< ���C>@�*+% & &@��'+��$ �!% +#=>�>@!�-
*+% D8���>@&+ +*�8&'+>**<E �+=�!"*<E ��;�/. 	#!>-
H�*< ��#8!"���< !�C>���>�*<E +��!��>@�*+/ E+$+;��-
&>=>, $+*���!>=+;��&>=> �>���@� &@��'+�>@ ����!++.
��+@���*< ��**<� > ��>$<J!�**<E +��<��*+%E @ &�-
;���@� D8���>@&+ +*�8&'+>**<E ��;�/ ;8�+*�&>=>
H+!"*>=> &@��'� $��;�*=V%�@+*�&>=> + J>&J+*�&>=>
&@��'+�>@, *� >�*>@�*++ &>�>�<E ���!�* @<@>� > @>#-
$>H*>��+ ��+$�*�*+% L�+E $����+�!>@ @ D8���>@&� +*-
�8&'+>**<E ��;�/.

��� 550.83(075.8):553.9(470.22)

������# ��*�����#$ �� >��*#�������( *��#+����(
�8����� «��!�2#��». "#�#���� �. �., ��!���� 4. 
.,
��(�>�#� �. �., ��&���� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<�
+�&>���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"-
�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 82–92: +!. 8, ��C!. 2.
A+C!+>=�. 9 *�#@.

��+@���*< $����+�!< =�>!>=>-=�>D+#+;��&>=> &��-
�+�>@�*+% 8;���&� «��C�G+*�», ����>!>H�**>=> @ ��@�-
�>-@>��>;*>/ ;���+ �>!@8/�&>/ �+*&!+*�!+ �*�H�&>=>
�+*&!+*>�+% (����!+%). ��/��*< !+�>!>=+;��&+� +
���8&�8�*<� ��+#*�&+ �@8E &8�>!"*<E ��! @<�>&>8=!��>-
�+��<E �>�>� ($�&�>@+�>@), �D>�$+�>@�**<E @ ��>'����
��#@+�+% �&!��>& *�=*���*+%. ����*>@!�*< ��#!+;+% @
���>�*++ �@8E ;����/ 8;���&�, =!�@*<$ +# &>�>�<E %@!%-
���% ��+�8���@+� «J8*=+�-C�#�!"�>@<E» C��&;+/ *� KH-
*>$ 8;���&�. �> =�>D+#+;��&+$ ��**<$ 8���*>@!�*< '�*-
��< &8�>!"*<E ��!, �����>%*+� $�H�8 *+$+ + �#+$8� !+-
*++, �>��+*%KG�/ '�*��<, >�>H����@!%�$</ � �*�+&!+-
*�!"*>/ ���8&�8�>/ ����"�=> �>�%�&�. X�+ ��**<� �>�>�-
��@!�*< � +#@���*<$+ #*�;�*+%$+ @��8G�/ �!+*< @>!*<
�+���$< &8�>!"*<E ��!, �D>�$+�>@�**<E �> J���>$8 =>-
�+#>*�8 @��E*�/ �>��@+�< #�>*�H�&>/ �@+�<. �>&�#�*>,
;�> &8�>!"*<� ��!� 8;���&� «��C�G+*�» �+*�$+;��&+
�@%#�*< + %@!%K��% L!�$�*�>$ �+���$< �+��+�>@<E �&!�-
�>&, �D>�$+�>@�**>/ �> @�>�>$8 =>�+#>*�8 �>��@+�<.
��*>@*<� ����$���< L�>/ �+���$< >�!+;�K��% >� +#@���-
*<E ��**<E, ;�> >CV%�*%���% ��#!+;+�$ @ ���@+;*>/
$>G*>��+ �+��KG+E =>�+#>*�>@ + @!+%*+�$ ��@��>-@>�-
�>;*>=> C>��� �>!@8/�&>/ �+*&!+*�!+.
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?�����#(�����0��� ���������#� ����2�' ��#�� ���-
�� �#���(� �����0��& �������� @����'���' �#���#��-
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�#. "#�#���� �. �., ��!���� 4. 
., ��&���� �. �.
// ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6.
����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003.
�. 93–100: +!. 7. A+C!+>=�. 6 *�#@.

�� �@8E �>!+=>*�E L&����+$�*��!"*> +#$���*< ���-
��>%*+% $�H�8 '�*���$+ &8�>!"*<E ���8&�8�, *�E>�%-
G+E�% *� >�*>$ @�!8; >*+ >&�#�!+�" C!+#&+$+: >&>!>
1800 $, ��#*+'� $�H�8 *+$+ *� ���@<J��� @>#$>H*>/
�>=��J*>��+ >�����!�*+% '�*��� #�!�H+, @<%@!�**>=>
*� ��+$��� *�+C>!�� ����!"*> ��#@���**>=> ��&�>@-
�&>=> $���>�>H��*+%. X�> ���� ���@> �;+���" �����>%-
*+� @ &�;���@� @��8G�/ �!+*< @>!*< �+���$< &8�>!"-
*<E ���8&�8� '�*���!"*>/ ;���+ �>!@8/�&>/ �+*&!+*�-
!+. �� +#$���*+� �>�!8H+� @ ��!"*�/J�$ >�*>@>/ �!%
>�����!�*+% +�E>�*>/ $>G*>��+ �+��KG�=> =>�+#>*��
!+C>, ��+ �� #���*++, – >�*>J�*+% @%#&>��+ �>�>� �+��-
KG�=> =>�+#>*�� + ����&�<@�KG�/ �>!G+, �. �. �!%
>'�*&+ ��>!>=+;��&+E ����$���>@ �+��+�>@>/ �+���-
$<. ��*>@��$�**> >�����!�*> �����>%*+� $�H�8 �>���-
*+$+ @�!�$+. �*> �>���@!%�� 1250 ± 50 $. X�� @�!+;+*�
�8G���@�**> $�*"J� �> ���@*�*+K � @��8G�/ �!+*>/
@>!*< �+���$< &8�>!>@, ;�> �@+����!"��@8�� > @<�>&>/
����++ ��#@+�+% &8�>!"*<E ���8&�8�, �>�&>!"&8, �>
��**<$ ��>�++, *� ���@<E L����E ��#@+�+% &8�>!>@ L�+
@�!+;+*< �>!H*< C<�" C!+#&+$+. X&����+$�*��!"*>�
�>��@��H��*+� �8G���@>@�*+% �+���$< &8�>!"*<E
���8&�8� @ �>!@8/�&>/ �+*&!+*�!+ + ��>�>C >'�*&+ ���-
�++ ��#@+�+% &8�>!>@ $>=8� �!8H+�" ��>���+;��&>/ >�-
*>@>/ �!% +��>!"#>@�*+% ��+#*�&>@, D+&�+�8�$<E ��+
+#8;�*++, *���+$��, ��&�>@�&>/ #�!�H+ (!+�>!>=+;��-
&+E, ����>D+#+;��&+E, =�>E+$+;��&+E), @ &�;���@� �>+�-
&>@<E &�+���+�@ @<%@!�*+% &�8�*<E ��! $�&�>@+�>@ �>
��**<$ +#8;�*+% ������@�**<E >C*�H�*+/ +!+ &��*�
�&@�H+*. ���8G�% �!+*� @>!*<, �����>%*+� $�H�8 @�!�-
$+ + �#+$8�< +E ��>��+��*+% $>=8� C<�" +��>!"#>@�*<
�!% ��>�&�+�>@�*+% LDD�&�+@*>/ �>+�&>@>/ + ��#@�-
�>;*>/ ���+ &�& *� ����+�>�++ �>!@8/�&>/ �+*&!+*�-
!+, ��& + @ ��8=+E �*�!>=+;*<E ���8&�8��E. 
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��*��#8����� ��2����� � ���������#��& ����(!�#$
���5���' ���������. "�(#� �. ., )�&��� �. L., )�(#-
8���� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++.
�<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���,
2003. �. 101–103: +!. 2, ��C!. 1. A+C!+>=�. 13 *�#@.

���>�>$ �>@��E*>��*>-+>*+#�'+>**>/ $���-���&�-
�>$���++ ��>+#@���* �>+�& !�=&>+>*+#+�8�$<E >�=�*+-
;��&+E @�G���@ @ ��>�8&��E �+�>!+#� �*���&�>!+�>@ +#
�%�� $���>�>H��*+/ J8*=+�>*>�*<E �>�>� �*�H�&>/
���8&�8�<. 	��!��>@�*< >C��#'< �*���&�>!+�>@ +#
Z8*"=�&>=>, �C>!�&J�&>=> + �+=>#���&>=> $���>�>H-
��*+/. � #���=+���+�>@�**<E $���-���&���E @ �+���#>*�
$��� 178–215 �.�.$. >C*��8H�*< ��+ E���&���*<� =�8��<
!+*+/, &>�>�<� >�*���*< & >�=�*+;��&+$ +>*�$. ��&+�
+>*< *�/��*< @ $���-���&���E ��>�8&�>@ �+�>!+#� �*�-
��&�>!+�>@ +# Z8*"=+ + �C>!�&J+, *> *� *�/��*< �!%
*+=>#���&+E >C��#'>@. 	��!��>@�*< ��$�����8�*<� #�@+-
�+$>��+ +*��*�+@*>��+ >�=�*+;��&+E +>*>@: >*+ +$�K�
&>!>&>!>>C��#*8K D>�$8. ���>%�*>� >�*���*+� >C*��8-
H�**<E +>*>@ – �$+*< +!+ ��>$��+;��&+� �>��+*�*+%. 

��� 550.838.5

��*�#���� ���'���� �������*�����#���& >��*#���.
	�(%�� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����-
!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*��
���, 2003. �. 104–108: +!. 3, ��C!. 1. A+C!+>=�. 14 *�#@.

�<�>&>8=!��>�+��<� J8*=+�< $�=*+�*<$+ �@>/��-
@�$+ ��#&> >�!+;�K��% >� ��8=+E =>�*<E �>�>�. �*+

>C!���K� �*>$�!"*<$ �+�$�=*��+#$>$ + �+!"*>/ $�=-
*+�*>/ �*+#>��>�+�/. ��+��%�" *� L�+ + ��8=+� =�>!>-
=>-=�>D+#+;��&+� >�>C�**>��+ @<�>&>8=!��>�+��<E
J8*=+�>@, �@�>� *�E>�+� �@%#" +E ����*�/ $�=*+�*>/
@>���++$;+@>��+ � &>*'�*���'+�/ 8=!��>��. �C��#>@�-
*+� �+!"*>/ �*+#>��>�++ �+�$�=*+�*>/ @>���++$;+@>-
��+ >CV%�*%���% &>*��&�>@>-$���$>�D+;��&+$ @>#��/-
��@+�$ !�@>@<E �>�>&>@.

��� 666.364:553.613+666.593 

������>������� ���0� ����## # �����#���0��'
����#+ ��+��0����� #+�8��#$ �*� 9#+#��-��&����*#8��-
�#& ���'���. ��0#�� �. �., ��!���� 
. 4. // ��>!>=+% +
�>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&:
����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 109–113: +!. 5,
��C!. 1. A+C!+>=�. 7 *�#@.

��>@���*< +��!��>@�*+% L!�&��+;��&+E + ���$+;�-
�&+E �@>/��@ �>!�@>J���>@>=> �<�"% ����!++ + ���@-
*�*+� +E � ����+'+>**<$+ �!% &���$+&+ ��=$��+��$+.
����*>@!�*>, ;�> L!�&��+;��&+� �@>/��@� ���&>@ +#
>C>=�G�**<E &@��'�>!�@>J���>@<E �>�>�: �+�*+�>@,
=��*+�>@, ��!+�>@, &�!+�@>/ =�!!�D!+*�< – #�@+�%� >�
&>!+;���@� $+&�>&!+*� + &@��'� @ �>�>��E. �<�>&>�
�>���H�*+� $+&�>&!+*� (97 $���. %) @ G�!>;*<E �+�-
*+��E X!+��*@���< >C����;+@��� *+#&+� �+L!�&��+;�-
�&+� �>���+ (0,025) + @<�>&>� L!�&��>�>��>�+@!�*+� 
2 � 10–6 �$ � �$, @�!����@+� ;�=> >*+ *�+C>!�� ��+=>�-
*< �!% ��>+#@>���@� L!�&��>D��D>��. �@��'�@<� �>�-
D+�< �>#�-��$C+ � @<�>&+$ �>���H�*+�$ &@��'� (44
$���. %) >C8�!>@!+@�K� J+�>&+/ +*���@�! >CH+=�
(100 °�) D��D>��.

��� 666.266.6:621.039.743

���#�%#����$ ���'����0 �������& *����& ����� # ��-
(����*� �#�0$ �� #& ������. �+����� �. �., ��!����� �. �.,
O������ �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����-
!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*��
���, 2003. �. 114–116: +!. 2, ��C!. 1. A+C!+>=�. 

	��!��>@�*> @!+%*+� +>*+#+�8KG�=> >C!8;�*+% *�
D�#>@</ �>���@, ���8&�8�8, ��>;*>��*<� E���&���+��+-
&+ >�*>@*<E =>�*<E �>�>�, � ��&H� &�$�**>=> !+�"% +
���&>! *� +E >�*>@�. ����*>@!�*>, ;�> �> @��$ +#8;�*-
*<$ ����$����$ =>�*<� �>�>�<, &�$�**>� !+�"� + ���&-
!� %@!%K��% ���+�'+>**> ��>/&+$+ + $>=8� �!8H+�" @
&�;���@� C��"��>@ �!% #�E>�>*�*+% ���+>�&�+@*<E >�-
E>�>@.

��� 549.02: 549.731.11

����0��$ ��������� ��#�����& >�#���#���. II. ���-
�����9#�0��' ����#+. ��>�#�� �. �., "�9���� �. L.,
������ �. �., �(��0�#� �. "., ���#8 �. �. // ��>!>=+%
+ �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&:
����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 117–121: 
��C!. 3. A+C!+>=�. 21 *�#@.

���>�>$ �>!*>��>D+!"*>=> �*�!+#� ��*�=�*>-
=��$$ �>�>J&>@<E >C��#'>@ +��!��>@�*< $>*>D��&-
'++ E�>$+�>@, @<��!�**<E +# �8� �!��8KG+E >CV�&�>@:
�>�;�>#���&>� $���>�>H��*+� �8*+�>@>=> C!>&� �>*-
;��!8�>*�; �8�>��>%@!�*+% �!���>@<E + H+!"*<E �8�
����!>�**>=> �����*�+*+�-�8*+�-C�>*#+�+�>@>=> $��-
�+@� ���>� + $���>�>H��*+� ��$�+���/. � ��C>�� �>-
��>C*> +#!>H�*� $��>�+&� L&����+$�*�� + >C��C>�&+
��**<E. �>&�#�*>, ;�> ��������!�*+� &��+>*>@ Al3+,
Mg2+, �r3+ �> &�+���!!+;��&+$ �>#+'+%$ @> @��E >C��#-
'�E �>>�@����@8�� *>�$�!"*>/ J�+*�!+. �!% >C��#'>@
E�>$+�>@ $���>�>H��*+% ���>� >C*��8H�*> #>*�!"*>�
���>�*+� #���* � E���&���*<$ ���*�>$ +#>$>�D+#$�



Al3+, Mg2+ � Fe3+, Fe2+ �> $��� ����E>�� >� %��� 
#��*� & �=> &�/$�, ;�> >���H����% *� ���8&�8�*<E 
>�>C�**>��%E + D+#+;��&+E �@>/��@�E �>>�@����@8K-
G+E D��&'+/.

��� 514.8 (530.1)

������� ��#(����#$ (��0�#9������0��*� ����#+� �
*����*#8���#( �#���(�(. ������� 
. ;., "�9���� �. L.
// ��>!>=+% + �>!�#*<� +�&>���$<� ����!++. �<�. 6.
����>#�@>��&: ����!"�&+/ *�8;*</ '�*�� ���, 2003.
�. 122–126. A+C!+>=�. 33 *�#@.

� ��C>�� >C�8H��K��% @>#$>H*>��+ ��+$�*�*+% $�-
�>�>@ D��&��!"*>=> + $8!"�+D��&��!"*>=> �*�!+#� �!%
+#8;�*+% =�>!>=+;��&+E >CV�&�>@. ��+@>�+��% &���&>�
+#!>H�*+� $���$��+;��&>=> �������� �!% @<;+�!�*+%
D��&��!"*>/ ��#$��*>��+ + ���*����*</ $8!"�+D��&-
��!"*</ D>�$�!+#$.

��� 549.1+549.752(480)

������+#� – ����#' Fe-Mn-9��9�� #+ ��*(��#��� ��'-
��� #���, "#��$��#$. ���>��#8 �. �., ��#�� �. �.,
�##��'���� �., ������� �. �. // ��>!>=+% + �>!�#*<� +�-
&>���$<� ����!++. �<�. 6. ����>#�@>��&: ����!"�&+/
*�8;*</ '�*�� ���, 2003. �. 127–130: +!. 3, ��C!. 3.
A+C!+>=�.

�����>#+�, +$�KG+/ D>�$8!8 (Fe0,68Mn0,2Mg0,12)1
[PO]0,93(OH)0,08, C<! >C*��8H�* @ KH*>/ a+*!%*�++, @
��/>*� �+���, ��@��*�� >#��� F�/*�%�@+. �+*���! @<-
��!%!�% @ #�!"C�*��E &@��'-��=$��+�>@<E H+!. � �=>
E+$+;��&>$ �>���@� C<!> 8���*>@!�*> Fe2O3 @ &>!+;�-
��@� 37,86%, MnO – 10,10%, MgO – 3,40%, P2O5 – 47,0%;
np = 1,81–1,82, ng = 1,84–1,85; �!>�*>��" �>���@!%�� 3,59
=/�$3. �!�@*<� !+*++ *� ��*�=�*>=��$$�: 4,9278 (27);
4,3114 (53); 3,7697 (24); 3,4662 (41); 2,9214 (100); 2,4551
(57); 2,4169 (28).
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