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) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËË ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÂÍÚÓÓ‚ áÂÏÎË, ‚ÒÍ˚Ú˚Â ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÓÍÓ‚
ÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚ı Î‡‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ë ÙÎ‡Ì„Ó‚ ËÙÚÓ‚ÓÈ
ÁÓÌ˚ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ıÂ·ÚÓ‚. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
Ì‡ÍÓÔÎÂÌ˚ Ë ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ Ó·¯ËÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ Ëı
ÔÂÚÓ„‡ÙËË, ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, ÔÂÚÓıËÏËË, ÔÂÚÓ-
ÎÓ„ËË, „ÂÓıËÏËË, Ò‚flÁË Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ë ‰. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ÒÂ Â˘Â ÓÒ-
Ú‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÛ„ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl Ò‚flÁË
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÓÍÂ‡ÌÓ‚ Ò „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ï‡Ì-
ÚËË Ë ÂÂ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ. 

Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ÓÚ‡Ê‡˛Ú „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ëı „ÂÌÂÁËÒ‡, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÓÍÂ‡ÌÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚Â‰ÛÚÒfl Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ „ÂÓıËÏËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ë
Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎË ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‡·ÓÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÓ‚Û˛ ‚‡ÊÌÛ˛ Ë
‡ÁÌÓÒÚÓÓÌÌ˛˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ Ë Á‡ÒÎÛÊË‚¯ËÂ ÏËÓ‚ÓÂ ÔËÁÌ‡ÌËÂ. ÇÏÂÒÚÂ
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íéê – íÓÎÂËÚ˚ éÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı êËÙÚÓ‚ – ÚÂÏËÌ, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚È Ì‡ÏË Í‡Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚‡ ÚÂÏËÌ‡Ï Åëéï ËÎË
MORB (ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰., 1978).

 

Ò ÚÂÏ ÔÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ÔË‚flÁÍÓÈ Í „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ë Í „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎflÏ Ë ‚
Ò‚flÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl fl‰‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
Ë ÛÔÓfl‰Ó˜ËÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÔÂÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÒÂÈ ÏËÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚, ÌÂ Í‡Ò‡flÒ¸ ¯Ë-
ÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ Ëı ÔÂÚÓ„‡ÙËË Ë
ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË.

Ç Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡¯Ëı ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ ·˚Î‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl íéê ÒÂ‚ÂÌÓÈ
˜‡ÒÚË ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ (ëÄï)
(ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰., 1990). éÒÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ËÎÒfl Í‡Ú‡ÎÓ„ ëÏËÚÒÓÌË‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
àÌÒÚËÚÛÚ‡ (Melson et al., 1977) ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Á‡Í‡ÎÓ˜-
Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ íéê, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÍÛ˘Ëı
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ (‚ÒÂ„Ó 5882 ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁa).
äÎ‡ÒÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ 6 „ÛÔÔ íéê, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ‚‡Ë-
‡ˆËflÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
˝‚ÓÎ˛ˆËË. èÂ‚˚Â 4 „ÛÔÔ˚ (íéê-1, íéê-2,
íéê-Na Ë íéê-ä) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ˜ÂÚ˚Âı ‡ÁÌ˚ı Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ï‡ÌÚËË Ì‡ ‡ÁÌÓÈ „ÎÛ-
·ËÌÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂ-
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ÌËfl. íéê-1 Ë íéê-2 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÙÓÌ ‚ÒÂ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÏ‡, Á‡ÌËÏ‡fl ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÂ-
‰ËÌÌ˚ı ıÂ·ÚÓ‚. êÓ‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ íéê-1
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ï‡ÌÚËË Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ „ÎÛ·ËÌÂ, ÔË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò íéê-2. èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË íéê-1 Ë íéê-2 ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. íéê-Na ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‚ Ï‡ÌÚËË Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÔË ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ TOP-Na Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓ. èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
TOP-Na ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. íéê-ä
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚Ï Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ÓÒÚÓ‚ÌÓ„Ó
(OIB) Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. íéê-1 Ë íéê-ä ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡ íéê-2 Ë
íéê-Na – ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. Å˚-
ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ti, Na Ë K fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÏË-ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı Ë ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ íéê: ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ TiO
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é. éÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‚Â „ÛÔÔ˚ – TOP-Fe Ë TOP-FeTi fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË

íéê-1 Ë íéê-2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˝ÚËı ¯ÂÒÚË „ÛÔÔ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ëÄï ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔÂÚÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ (ÑÏËÚËÂ‚
Ë ‰., 1990). 

èÓÁÊÂ ÔÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ˝ÚË ÊÂ 6 „ÛÔÔ íéê ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ì˚ ‰Îfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl
(Çíè) Ë ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. à‰ÂÌÚË-
ÙËÍ‡ˆËfl „ÛÔÔ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÎ‡-
ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó· Ëı ÒÂ‰-
ÌËı ÒÓÒÚ‡‚‡ı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËflı, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëÄï. Ç ıÓ‰Â
˝ÚÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ-
ÌÓÒÚ¸ „ÛÔÔ Í ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚Ï Ë ÔÎ˛ÏÓ‚˚Ï ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËflÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ëı Ò‚flÁ¸ Ò „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ï‡ÌÚËË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ıÂ·ÚÓ‚ Ò
‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÔÂ‰ËÌ„‡ (ÑÏËÚËÂ‚, 1998;
ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰., 1999, 2002; ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚,
2003). 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ
˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÓÍÂ‡-
ÌÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ·‡Á ‰‡ÌÌ˚ı.
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 ëÓÒÚ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‰Ì‡ ÏËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı SiO

 

2

 

–(Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O) (McDonald, Katsura, 1962). 
ç‡ÍÎÓÌÌ‡fl ÎËÌËfl ‡Á‰ÂÎflÂÚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÒÂËË.
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ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡

 

3

 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ¯ÂÒÚË
„ÛÔÔ íéê ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÍÂ‡ÌÛ ‚
ˆÂÎÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËı ÔËÂÏÓ‚.

 

î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î

 

éÒÌÓ‚ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Á‰ÂÒ¸ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı
ÉÖéïà êÄç ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ íéê
‚ÒÂ„Ó åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓ‚˚È ä‡Ú‡ÎÓ„
ëÏËÚÒÓÌË‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó àÌÒÚËÚÛÚ‡ (Smithsonian…,
2000) Ë ·‡Á‡ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ã‡ÏÓÌÚ-
ÒÍÓÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÂ‚‡ÚÓËË (Ridge…,
1999). ùÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ë
ÌÓ‚˚ÏË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ÇÒÂ„Ó ‚ ·‡ÁÛ
‰‡ÌÌ˚ı ‚ıÓ‰ËÚ 18 793 ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò
ÒÛÏÏÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ 100 

 

±

 

 1.5%, ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ M
111 240/52 (Jarosevich et al., 1979).

 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ 
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‰Ì‡ ÓÍÂ‡Ì‡, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ·‡ÁÛ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÉÖéïà êÄç, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı SiO

 

2

 

–(Na

 

2

 

O +
+ K

 

2

 

O), ‚ÒÂ Â˘Â ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÛÔÓ-
˘ÂÌÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
(McDonald, Katsura, 1962). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ, ÔÓÓ-
‰˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO

 

2

 

 > 53 Ï‡Ò. % ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÒÂ‰ÌËÏ Ë ÍËÒÎ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï. àı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚. èÓÓ‰˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ (Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O) >
> 5 Ï‡Ò. % ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ËÎË ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡Ï, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ‚ÌÛÚË-
ÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. èÂ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
476 ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.5% ÓÚ ‚ÒÂÈ ·‡Á˚
‰‡ÌÌ˚ı. ùÚË ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í ÒËÒÚÂÏÂ
ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ÓÒÚÓ‚Ó‚ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. Ç ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ëÄï ÓÌË Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌ‡ı àÒ-
Î‡Ì‰ËË, ÄÁÓÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ë Ó-‚‡ ÇÓÁÌÂÒÂÌËfl.

èÓÓ‰˚ Ò ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒ-
ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ 238 ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË (1.3% ÓÚ ‚ÒÂ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı). éÌË ËÁÂ‰Í‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡È-
ÓÌ‡ı, ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í ÓÒÚÓ‚‡Ï ÎÓÊ‡ íËıÓ„Ó
ÓÍÂ‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÄÁÓÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ë
‚·ÎËÁË àÒÎ‡Ì‰ËË. ùÚË ÔÓÓ‰˚ (“ÍËÒÎ˚Â” Ë “ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â”) Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl. 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‰Îfl ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (íéê), ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÔÓÎÂ (“fl‰Ó”) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı SiO

 

2

 

–
(Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O) (ËÒ. 1), Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ 18 079 ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÏË.

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ‡ÌÂÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ‰‡ÌÌ˚ı (5882 ‡Ì‡ÎËÁ‡)
·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ 6 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı „ÛÔÔ íéê. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ íéê ‰Îfl
‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ‚
ÔÓÎÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‰‡ÌÌ˚ı – 18 079 ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ.

èÓˆÂ‰Û‡ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝Ú‡ÔÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÒÔÓÏÓ„‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ËÒ-
ÚÓ„‡ÏÏ Ë ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÍÎ˛˜Â-
‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

äÎ‡ÒÚÂ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl 5 ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ì‡-
·Ó‡ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË:

1) ‚ÒÂ 8 „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: SiO

 

2

 

–TiO

 

2

 

–
Al

 

2

 

O

 

3

 

–FeO–MgO–CaO–Na

 

2

 

O–K

 

2

 

O;
2) 4 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl: TiO

 

2

 

–FeO–Na

 

2

 

O–K

 

2

 

O;
3) ÚÂ ÊÂ 4 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Na

 

2

 

O/MgO
(ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË);

4) ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 (ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl) –
Na

 

2

 

O/MgO (ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË) – FeO/MgO (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-
ÒÚË);

5) 3 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ
TiO

 

2

 

–Na

 

2

 

O–K

 

2

 

O Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 Ë
Na

 

2

 

O/MgO.
ä‡Ê‰˚È Ì‡·Ó ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎÒfl ÔÓ

ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÈ
ÒÂ‰Â STATISTICA Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚË-
Á‡ˆËÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (ÔË‚Â‰ÂÌËÂ Í ÌÛÎÂ-
‚ÓÏÛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ Ë Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË). í‡·ÎËˆ‡
‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÚÓÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â‰ËÌË˜-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï, ‡ ÍÓÎÓÌÍË ‡„ÛÏÂÌÚ‡Ï, Á‡„ÛÊ‡-
Î‡Ò¸ ‚ STATISTICA, „‰Â ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ò˜ÂÚ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ì‡ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û ä-ÒÂ‰ÌËı. ëÛÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÓÍÓÌÚÛË‚‡ÌËË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚
‚ 

 

n

 

-ÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, „‰Â 

 

n

 

 – ˜ËÒÎÓ ‡„ÛÏÂÌ-
ÚÓ‚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. ÄÎ„ÓËÚÏ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Á‡‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ 

 

r

 

 ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı
(‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËË) ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, Ï‡Î˚Ï
Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ·˚ ÒÙÂ˚ ‡‰ËÛÒ‡ 

 

r

 

, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‚ÓÍÛ„ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡ÎËÒ¸. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡‰ËÛÒ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÙÂ˚
Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ó·˙Â‰ËÌflÚ¸Òfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡ÒÚË
‡ÁÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÓÍÓÌÚÛË‚‡˛˘ËÂ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
‰‡ÌÌ˚ı. èÓˆÂÒÒ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ
˜ËÒÎÛ ÊÂÎ‡ÂÏ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓˆÂ‰Û-
˚ ËÏÂ˛ÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˆÂÌÚÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚, Ëı ÒÂ‰ÌËı ‡‰ËÛÒÓ‚ Ë Ú‡·ÎËˆ‡ ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í ÚÓÏÛ ËÎË ËÌÓÏÛ
ÌÓÏÂÛ ÍÎ‡ÒÚÂ‡. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û-



 

4
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ÑÏËÚËÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÙÂ˚ – ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

r

 

, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘Â„Ó ‚ÒÂ ÚÓ˜-
ÍË, ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
„ËÔÂÒÙÂ‡ ·Û‰ÂÚ ‰Ó·ËÚ¸Òfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ Ó·-
Î‡ÒÚË ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÊÂÎ‡ÂÏÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚.
èÓˆÂÒÒ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ ÒÂ‰Â STATISTICA ÒÓ‰ÂÊËÚ

Ú‡ÍÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡,
ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ‚ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, Í‡ÍÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ‡ÒÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
‡Ì‡ÎËÁÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï. ùÚÓ ˜ËÒÎÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ÓÒ-
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êËÒ. 2.

 

 ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ (ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚, 2003) (‡) Ë ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË (·).
ë‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË.



 

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 14      ‹ 2      2006

 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡

 

5

 

ÌÓ‚‡ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÚÂ‡ˆËÈ (¯‡„Ó‚) ‡Ò˜ÂÚÓ‚,
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ÓÚ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó (Ì‡ÔËÏÂ 2) ‰Ó
Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍË Â‡ÎËÁÛÂ-
ÏÓÂ Ë ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÏÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
„ÛÔÔ. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ-
‰ËÚ¸Òfl „‰Â-ÚÓ ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Â„Ó ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÍËÚÂËflÏ.
ÑÓÔÛÒÚËÏ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò ‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ò ¯‡„ÓÏ ÓÚ 2 ‰Ó
10 ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‚‡ ˆÂÎÂ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ‡
fl‚ÌÓ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ÒÂ„Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl „ÛÔÔ, ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÏ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ¯‡„Û – 3 ÍÎ‡ÒÚÂ‡. ä‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡ Ò Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ.
ÖÒÎË ÊÂ ÔÓ ÏÂÂ Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò
Í‡Ê‰˚Ï ÌÓ‚˚Ï ¯‡„ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ï˚ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÏ
ÙËÁË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÔÚËÏÛÏ Ë ÛÒÚÂÏÎflÂÏ
˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ (Í ˜ËÒÎÛ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚), ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÚÂ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛˘Ë-
ÂÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÍÓÎÂ·Î˛˘ËÏËÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌËı ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ùÚ‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘‡flÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Ï˚
ÔÓ¯ÎË ÓÔÚËÏÛÏ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ¯‡„Ó‚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ Ë Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÍÎ‡ÒÒËÙË-

Í‡ˆË˛ Ú‡Ï, „‰Â ˝ÚÓ ÛÊÂ ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
„ÛÔÔ˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú “ÓËÚ¸-
Òfl” ÓÍÓÎÓ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÒÓËÁÏÂË-
Ï˚ı Ò ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

ÇÒÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 4-„Ó ̄ ‡„‡ (ÔÓ 4 ÍÎ‡ÒÚÂ-
‡) Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÔÓ ‚‡Ë‡-
ˆËflÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ÔÓÎflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
íéê-1, TOP-2, TOP-Na Ë íéê-ä, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË
‡ÌÂÂ

 

2

 

. àı ÓÚÎË˜ËÂ ‚˚‡ÁËÎÓÒ¸ ÎË¯¸ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı
ÒÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÁÓÌ Ëı
ÔÂÂÍ˚ÚËfl. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÔÓÎÂÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ íéê Ò ÔÓÎflÏË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 4-ÏÛ ¯‡„Û 5-„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡
Ì‡·Ó‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (3 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ TiO

 

2

 

–Na

 

2

 

O–K

 

2

 

O Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 Ë Na

 

2

 

O/MgO). ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2,
„‰Â ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Na

 

2

 

O/MgO– K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ 5-„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ (ËÒ. 2‡), Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ËÏ ÔÓÎfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ÔÂ‰˚‰Û-
˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ËÒ. 2·) (ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚,
2003). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÌË Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÍÎ‡Ò-
ÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı TOP-Fe Ë TOP-FeTi. ùÚÓ

 

2

 

ç‡ 5-ÓÏ, 6-ÓÏ Ë 7-ÓÏ ¯‡„‡ı ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚, ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ ‰Û„ ‰Û„‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë.
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êËÒ. 3.

 

 ëÓÒÚ‡‚˚ íéê åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Na

 

2

 

O/MgO–K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (‡„ÛÏÂÌ-
Ú˚ TiO

 

2

 

–Na

 

2

 

O–K

 

2

 

O–K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

–Na

 

2

 

O/MgO) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ).
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ÑÏËÚËÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·Â ˝ÚË „ÛÔÔ˚ Á‡ÌË-
Ï‡˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ, fl‚ÎflflÒ¸
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË íéê-1 Ë
íéê-2. Ç ıÓ‰Â ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Í ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚ˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ·˚ÎË ÓÚÌÂÒÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO ·ÓÎÂÂ 12 Ï‡Ò. %, ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
Ì‡ TOP-Fe Ë TOP-FeTi ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ‡Ì‡-
ÎËÁÂ fl‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ (ÑÏËÚËÂ‚,
ëÓÍÓÎÓ‚, 2003).

èË Ó·˘ÂÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎÂÈ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ËÒ. 2‡ Ë 2· ‚Ë‰Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡ÁÎË˜Ëfl.
ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÌÂÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË

ëÄï, ‡ ÌÂ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‚ ˆÂÎflı ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ íéê-1, TOP-2, TOP-Na Ë TOP-K, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ TOP-Fe Ë TOP-
FeTi ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ FeO, Na

 

2

 

O, K

 

2

 

O Ë K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı Ë ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ̃ ÂÚ˚Âı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ 5-„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡.

áÌ‡˜ËÏ˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ä

 

2

 

é
(0.25 Ï‡Ò. %) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ä

 

2

 

é/TiO

 

2

 

 (0.2–0.3) ·˚-
ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÓÚ‚Â-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ Ï‡Ò. % (

 

X

 

) Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ (

 

σ

 

) ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚,
ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

Å‡Á‡Î¸Ú˚ 
COX

èÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ëÔÂ‰ËÌ„Ó‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

TOP-1 TOP-K TOP-Fe TOP-2 TOP-Na TOP-Fe(Ti)

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

X

 

σ

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚

SiO

 

2

 

50.85 0.80 50.80 0.86 51.18 1.10 51.07 0.57 50.78 0.70 51.15 0.77 50.93 0.76

TiO

 

2

 

1.54 0.42 1.08 0.18 1.68 0.46 1.36 0.19 1.57 0.28 2.11 0.26 2.41 0.46

Al

 

2

 

O

 

3

 

15.20 1.00 15.52 0.78 15.83 1.09 14.15 0.41 15.20 0.88 14.85 0.92 13.21 0.64

FeO 10.25 1.42 9.53 0.77 9.44 1.31 12.33 0.42 10.22 1.07 11.01 1.28 14.20 1.17

MgO 7.50 0.88 8.29 0.69 6.98 0.92 7.07 0.39 7.57 0.64 6.48 0.50 5.77 0.54

CaO 11.65 0.79 12.39 0.51 11.20 1.01 11.76 0.38 11.66 0.55 10.64 0.67 10.35 0.63

Na

 

2

 

O 2.66 0.41 2.18 0.19 2.89 0.48 2.06 0.12 2.74 0.26 3.33 0.31 2.75 0.36

K

 

2

 

O 0.18 0.16 0.12 0.06 0.56 0.24 0.11 0.05 0.13 0.06 0.24 0.07 0.18 0.06

K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

0.11 0.09 0.11 0.05 0.33 0.11 0.08 0.03 0.08 0.04 0.12 0.04 0.07 0.03

 

N

 

18079 3648 1941.0 428 10346 1002.0 714

% 100 20.18 10.74 2.37 57.22 5.54 3.95

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚, 2003)

SiO

 

2

 

50.86 0.81 50.97 0.94 50.28 1.09 53.36 3.03 50.80 0.72 50.67 0.83 52.68 3.21

TiO

 

2

 

1.54 0.43 1.28 0.35 1.57 0.32 1.96 0.58 1.69 0.40 1.61 0.23 2.84 0.67

Al

 

2

 

O

 

3 15.21 1.01 15.23 1.01 16.38 0.79 13.38 1.26 15.20 1.02 16.14 0.84 12.83 1.75

FeO 10.26 1.43 10.17 1.47 8.60 1.34 13.91 2.15 10.31 1.41 9.22 0.81 14.78 2.27

MgO 7.50 0.89 7.72 0.95 7.69 0.57 3.57 1.16 7.38 0.84 7.65 0.48 4.22 1.12

CaO 11.65 0.82 12.02 0.85 11.73 1.59 8.16 1.18 11.45 0.73 11.00 0.83 8.71 1.20

Na2O 2.66 0.42 2.28 0.32 2.64 0.48 2.85 0.37 2.86 0.32 3.40 0.20 3.22 0.54

K2O 0.19 0.20 0.22 0.28 0.87 0.53 0.49 0.26 0.17 0.14 0.18 0.06 0.38 0.26

K2O/TiO2 0.12 0.13 0.16 0.19 0.57 0.40 0.28 0.20 0.10 0.07 0.11 0.04 0.60 0.09

N 17812 5812 216 184 10834 325 441

% 100 32.6 1.21 1.03 60.82 1.82 2.47

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. N – ˜ËÒÎÓ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔÂ Ë Ëı ‰ÓÎfl ‚ % ÓÚ ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı.
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˜‡˛˘Ëı ÍÎ‡ÒÚÂÛ 5–4–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ
íéê-ä, Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ.

ëÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÏËÌËÏÛÏ Na2O 2.5–3 Ï‡Ò. %
Á‡ÏÂÚÂÌ Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ ‚ÒÂÈ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı. ÖÏÛ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á˚‚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Na2O 2.8 Ï‡Ò. % Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ MgO–Na2O
‰Îfl ÍÎ‡ÒÚÂ‡ 5–4–3, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó TOP-Na. 

ç‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ Na2O ‚ ˝ÚÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÂ Ú‡ÍÊÂ
Á‡ÏÂÚÂÌ ÒÎ‡·˚È ÏËÌËÏÛÏ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Na2O
2.8 Ï‡Ò. %. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na2O < 2.8 Ï‡Ò. % ËÁ ÍÎ‡ÒÚÂ‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó TOP-Na.

Ñ‚‡ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ FeO (11.5
Ë 13 Ï‡Ò. %) ‚Ë‰Ì˚ Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ·‡Á˚
‰‡ÌÌ˚ı. åËÌËÏÛÏ 11.5 Ï‡Ò. % ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ Ì‡ „Ë-
ÒÚÓ„‡ÏÏÂ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ 5–4–4, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
íéê-1, ‡ ÏËÌËÏÛÏ 13 Ï‡Ò. % – Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ 5–
4–2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ íéê-2. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ‚˚˜ÂÒÚ¸ ËÁ ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ FeO > 13 Ï‡Ò. %, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚

‚ „ÛÔÔÛ TOP-FeTi. ëÓÒÚ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO >
> 11.5 Ï‡Ò. % ·˚ÎË Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ „ÛÔÔÛ TOP-Fe.

ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ 5–4–4 Ë 5–4–2 ÔÓÒÎÂ ‚˚˜Ë-
Ú‡ÌËfl ËÁ ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı TOP-Fe Ë
TOP-FeTi, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä2é >
> 0.25 Ï‡Ò. % Ë Na2O > 2.8 Ï‡Ò. % ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â íéê-1 Ë íéê-2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
Na2O/MgO–K2O/TiO2 ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÒÂı ¯ÂÒÚË
„ÛÔÔ íéê, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ˆÂ‰Û˚. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ÔÓ Ï‡ÚÂË-
‡ÎÛ ËÁ ÚÂÍÛ˘Ëı ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÈ.

Ç Ú‡·Î. 1 ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ÒÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÂ‰ÌËı
ÒÓÒÚ‡‚‡ı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËflı ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ åËÓ‚ÓÏÛ ÓÍÂ‡ÌÛ Ë ‰Îfl ‚ÒÂı
„ÛÔÔ íéê, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â,
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ (ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚, 2003).

ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡·Î. 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. 
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6
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TiO2, Ï‡Ò. %

MgO, Ï‡Ò. %
4 10 12

2

8

3

TOP-2TOP-1 TOP-Na TOP-K

ãËÌËfl ÚÂÌ‰‡ TOP-1
ãËÌËfl ÚÂÌ‰‡ TOP-2
ãËÌËfl ÚÂÌ‰‡ TOP-Na
ãËÌËfl ÚÂÌ‰‡ TOP-KêËÒ. 4. èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê-1 Ë íéê-2 ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı

MgO–FeO.
ê‡ÁÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË íéê-1 Ë
íéê-2 ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ó·Â „ÛÔ-
Ô˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË ÚÂÌ‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË íéê-1 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Í ÓÒË MgO ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÚÂÌ‰ÓÏ íéê-2 (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ íéê-1.

êËÒ. 5. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-1, íéê-2, íéê-Na Ë íéê-K ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı MgO–TiO2.
ê‡ÁÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÚÂÌ‰Ó‚ Ë ‡ÁÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
TiO2 ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ÓÎ¸ TiO2 Í‡Í ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÔÎ˛-
ÏÓ‚˚ı Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ÒÏ.
ÚÂÍÒÚ).
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

èÓÒÎÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌËfl ‡·ÓÚ˚ (ÑÏËÚËÂ‚, ëÓ-
ÍÓÎÓ‚, 2003) ·‡ÌÍ ·˚Î ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ‚˚·ÓÍÓÈ, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÈ ‚ÒÂ„Ó 267 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÓÒÚ‡ÎÒfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï.

èÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÓÒ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı
Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚: 32% Í 68%
Ì‡ 2003 „. Ë 33% Í 67% ÔÓ ÌÓ‚˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï. 

á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÁÓ¯ÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÎÂÈ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê.

Ç ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰ÓÎfl
íéê-1 (20% ÔÓÚË‚ 33%) Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË
íéê-ä (11% ‚ÏÂÒÚÓ 1%). ÑÓÎfl TOP-Fe Û‚ÂÎË˜Ë-
Î‡Ò¸ ‚ 2 ‡Á‡ (2% ‚ÏÂÒÚÓ 1%).

Ç ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰ÓÎfl
íéê-2 (57% ‚ÏÂÒÚÓ 61%). á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÎËÒ¸
‰ÓÎË TOP-Na Ë TOP-FeTi (5% ‚ÏÂÒÚÓ 2% Ë 4% ‚ÏÂ-
ÒÚÓ 2%). 

èÓËÁÓ¯ÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ë ‚ ÒÂ‰ÌËı
ÒÓÒÚ‡‚‡ı ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â
ËÁ ÌËı – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË TOP-1,
TOP-Fe Ë TOP-FeTi, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Na2O Ë TiO2 ‚
íéê-ä Ë TOP-Na Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Na2O
Ë TiO2 ‚ íéê-1, TOP-Fe Ë TOP-FeTi. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â TOP-Na ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÓÒÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

TiO2, FeO Ë K2O. ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ íéê-2 Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl.

èË˜ËÌ‡ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ ÍÎ˛˜Â‚˚Ï
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı (18 079 ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚ ‚ÏÂÒÚÓ 5882) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı Í
ÚÓÈ ËÎË ‰Û„ÓÈ „ÛÔÔÂ. ç‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚ÎËflÎË Ú‡ÍÊÂ Ë Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê. Ç‡Ë‡-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl
fl‰ÓÏ „‡ÙËÍÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÌËÊÂ (‰Îfl “‡Á„ÛÁ-
ÍË” „‡ÙËÍÓ‚ ÒËÏ‚ÓÎ˚ Ì‡ÌÓÒËÎËÒ¸ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ÏË (Ò ¯‡„ÓÏ ÓÚ 1 ‰Ó 30 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ó·˙ÂÏ‡ ÚÓÈ ËÎË ‰Û„ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚).

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ MgO–FeO (ËÒ. 4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ íéê-1 Ë
íéê-2 ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ‡ÁÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ
ÚÂÌ‰Ó‚ Ëı Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ó·ÂËı „ÛÔÔ
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ Ï‡ÌÚËË: íéê-1 ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ËÌÌ˚È Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È (Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò íéê-2. 
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êËÒ. 6. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-1, íéê-2, íéê-Na Ë íéê-K ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı MgO–Na2O.
ê‡ÁÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÚÂÌ‰Ó‚ Ë ‡ÁÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
Na2O ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ÓÎ¸ Na2O Í‡Í ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÔÎ˛-
ÏÓ‚˚ı Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ÒÏ.
ÚÂÍÒÚ). ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 5.
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êËÒ. 7. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-1, íéê-2, íéê-Na Ë íéê-K ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı MgO–K2O/TiO2.
ê‡ÁÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÚÂÌ‰Ó‚ Ë ‡ÁÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
K2O/TiO2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
‰‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ íéê Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ‡ÁÌ˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ). ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 5.



èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 14      ‹ 2      2006

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ 9

êËÒ. 5, 6 Ë 7 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÚÂÌ‰‡ı
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
TiO2, Na2O Ë ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl K2O/TiO2 ‰Îfl
„Î‡‚Ì˚ı „ÛÔÔ TOP-1, TOP-2, TOP-Na Ë TOP-K.
ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO2 ÔË ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-2 Ë TOP-Na ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ·˚ÒÚÂÂ,
˜ÂÏ ‰Îfl íéê-1 (ËÒ. 5), ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO2 ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. êËÒ. 6 Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‰‚‡
ÛÓ‚Ìfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na2O ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı
íéê-1 Ë íéê-2: Ò‡ÏÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‚ TOP-Na Ë ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË
TOP-Na. 

ùÚÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ Na2O ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 7 ‚Ë‰Ì˚ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‰Îfl íéê-1 Ë íéê-2,
ÔË˜ÂÏ ÚÂÌ‰ ‰Îfl íéê-1 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl íéê-2. ÅÎËÁÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÌ‰Ó‚ Ó·˙-
flÒÌflÂÚ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/TiO2
‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó·ÂËı „ÛÔÔ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ íéê-1 (ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl) fl‚-

Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
íéê-2 (ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl). 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Na2O Ë TiO2 ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
íéê-ä Ú‡ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „Î‡‚Ì˚ı
„ÛÔÔ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÒ. 5, 6 Ë 7 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ä2é Ë ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‚ íéê-ä. íÂÌ‰˚
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ Ï‡ÎÓ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚ ËÁ-Á‡ ¯ËÓÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ (ËÒ. 3).
Ç ˆÂÎÓÏ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÛÔÔ˚ íéê-ä Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂÈ Í‡Í Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ „ÛÔÔÂ. Ç Ì‡-
¯Ëı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
íéê-ä ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÔÓ
ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í TOP-Na. 

Ç (ÑÏËÚËÂ‚, 1998) TOP-Fe Ë TOP-FeTi ÓÚÌÂÒÂ-
Ì˚ Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
íéê-1 Ë íéê-2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
Í‡ÏÂ‡ı ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÏ (ÏÂÌÂÂ 3 Í·‡)
‰‡‚ÎÂÌËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ „ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÂ Ó‰ÒÚ‚Ó TOP-Fe c TOP-1 ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË Ë TOP-FeTi Ò íéê-2 ‚ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË. ùÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 8 Ë 9:

1

0
6

TiO2, Ï‡Ò. %

MgO, Ï‡Ò. %
4 10 12

2

8

4

3

ãËÌËË ÚÂÌ‰Ó‚
TOP-1
TOP-2

êËÒ. 8. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-1, íéê-2, íéê-Fe Ë íéê-FeTi ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı MgO–TiO2.
ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó‰ÒÚ‚Ó íéê-
Fe Ò íéê-1 Ë íéê-FeTi Ò íéê-2. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3.
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ãËÌËË ÚÂÌ‰Ó‚
TOP-1
TOP-2

2.4

2.8

êËÒ. 9. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË íéê-1, íéê-2, íéê-Fe Ë íéê-FeTi ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı MgO–Na2O.
ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó‰ÒÚ‚Ó íéê-
Fe Ò íéê-1 Ë íéê-FeTi Ò íéê-2. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3.
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

ÒÓÒÚ‡‚˚ TOP-Fe ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ TiO2 Ë Na2O ÎÂ-
Ê‡Ú Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ÚÂÌ‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
íéê-1, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ TOP-FeTi Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ÚÂÌ-
‰‡ TOP-2. 

Ç ıÓ‰Â ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÏË ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ç2é ‰Îfl ÚÓÈÌÓÈ ÍÓÚÂÍÚËÍË íéê
(Ol–Pl–Cpx) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ (ÑÏËÚËÂ‚
Ë ‰., 1994) Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÁÊÂ ‚ ‚Ë‰Â ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÓÔˆËË ÔÓ„‡ÏÏ˚ PETROLOG (Danyush-
evsky et al., 1996). åÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË íéê ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚÂ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËfl ÔÓÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÂËfl ÔÓÎË·‡Ë˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÏÓ-
‰ÂÎËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË-
‚ËÌ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËflı. ìÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛Ú ÍËÚÂËÈ ÓˆÂÌÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èË
ÓˆÂÌÍÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ç‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚Â Ó·¯ËÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙËË Ë ÔÂÚÓıËÏËË íéê ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË MgO > 9 Ï‡Ò. % ÍËÒ-

Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÓÎË‚ËÌ‡, ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl
ÚÂıÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ol–Pl–Cpx ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‰Ó 8.5 Ï‡Ò. %
Ë ÏÂÌÂÂ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂ-
ÚÓ‰ ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl – ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı
ËÎË ÔÓÎË·‡Ë˜ÂÒÍËı.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓˆÂÌÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÌ˚ı
„ÛÔÔ íéê ‚ P-T ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂ-
‰ÂÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. 

çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ
ã.Ç. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍÓ„Ó PETROLOG 2 (Danyushevsky,
2001), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÒÂı „ÛÔÔ íéê ‚ P-T
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ
˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ±2 Í·‡, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ (5–10°ë). èË
˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌÓ 50% ÓÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl.

ç‡ ËÒ. 10 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‰Îfl ‚ÒÂı „ÛÔÔ íéê ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
MgO–H2O. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚Ó‰˚ ‚ íéê ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰‡ÌÌ˚Ï
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êËÒ. 10. èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „Î‡‚Ì˚ı „ÛÔÔ íéê ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı MgO–H2O. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2O ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ ã.Ç. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍÓ„Ó Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ ±0.5% (Dany-
ushevsky et al., 1996). é·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÏ. ÚÂÍÒÚ. ìÒÎÓ‚Ì˚Â
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3.
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êËÒ. 11. èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 6 „ÛÔÔ íéê ‚ P–T ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı.
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ã.Ç. Ñ‡Ì˛-
¯Â‚ÒÍÓ„Ó (Danyushevsky et al., 1996) Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ P ±
2 Í·‡; T ± 10°C.
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ÔflÏ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Ó‰˚ ‚ MORB ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰., 2004; Asimov, Langmuir,
2003; ëÓ·ÓÎÂ‚, 1997). Ñ‡ÎÂÂ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ·Û‰ÛÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË íéê ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ.

ç‡ ËÒ. 11 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ¯ÂÒÚË
„ÛÔÔ íéê ‚ P-T ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. á‰ÂÒ¸ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
‚Ë‰ÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÔÓÎfl Ì‡ “ÒÎÓË”, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÎËÌËË ÒÛıÓ„Ó ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÔÓ
(Herzberg, 1996) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÁÌ˚Ï „ÛÔ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ TOP Ë Ëı Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÌ‰Ó‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

èÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ëÔÂ‰ËÌ„Ó‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

TOP-1 TOP-K TOP-Fe TOP-2 TOP-Na TOP-FeTi

SiO2 49.2 49.9 50.9 50.1 51.5 51.0

TiO2 0.7 1.2 1.2 1.2 1.6 2.0

Al2O3 17.7 17.5 15.0 17.2 16.2 13.5

FeO 7.5 8.0 11.5 8.7 9.5 13.0

MgO 11.0 9.0 7.7 8.7 7.5 6.9

CaO 11.8 11.5 11.5 11.4 10.2 10.7

Na2O 2.0 2.5 2.1 2.6 3.3 2.8

K2O 0.1 0.4 0.1 0.1 0.2 0.1

P 10 10 2 8 7 2

H2O 0.1 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2

dP/dF 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1

T 1300 Ol 1250 Ol + Pl 1190 Ol + Pl 1260 Pl 1200 Ol + Pl 1180 Ol

T 1280 Ol + Pl 1150 Ol + Pl + Aug 1240 Pl + Ol 1160 Ol + Pl + Aug

TÍÓÚÂÍÚ 1160 Ol + Pl + Au 1140 Ol + Pl + Aug 1120 Pig + Pl +
+ Aug

1150 Pl + Ol + Aug 1140 Ol + Pl + Aug 1080 Ol + Pl +
+ Aug + Mt

èËÏÂ˜‡ÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡Ò. %. dP/dF – ÒÚÂÔÂÌ¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Í·‡/ÏÓÎ. í, °C – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ ıÓ‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔË ÒÏÂÌÂ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚.
Ol – oÎË‚ËÌ, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Aug – ‡‚„ËÚ, Mt – Ï‡„ÌÂÚËÚ, Pig – ÔËÊÓÌËÚ.

1100
4

T, °C

P, Í·‡
12

1300

0 8

1200

1400

TOP-1

TOP-2

TOP-Na

TOP-K

TOP-Fe

TOP-FeTi

16 20

ëÓÎË‰Û
Ò

êËÒ. 12. íÂÌ‰˚ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 6 „ÛÔÔ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚
(íéê), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.5 (Ariskin, 1999) Ë ÔÓÎfl P–T ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚.
èÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËË “ÒÛıÓ„Ó” ÒÓÎË‰ÛÒ‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÔÓ (Herzberg, Zhang, 1996). é·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

Ô‡Ï íéê. “ëÎÓË” ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔflÏ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡Á-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Û Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚ íéê Ë Ëı ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÌ‰‡Ï.
áÓÌ˚ ÔÂÂÍ˚ÚËfl ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓ-
ËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ „ÛÔÔ‡ íéê-1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl,
‡ „ÛÔÔ‡ íéê-Na ÔË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı. Å‡Á‡Î¸Ú˚
„ÛÔÔ˚ íéê-2 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔÓ ˝ÚËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. ÉÛÔÔ‡ íéê-ä ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ P-T Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÏÂÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ˝ÚËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÉÛÔÔ‡ TOP-Fe ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÚÂÌ‰

íéê-1 Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡
TOP-FeTi Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛Ú ÚÂÌ‰ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
íéê-2, Ú‡ÍÊÂ ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ëÂ‰ÌËÂ ÚÂÌ‰˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ „ÛÔÔ íéê, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂ Ëı ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ‚ P-T ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ
ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ äéåÄÉåÄí 3.5
(Ariskin, Barmina, 2004). ÑÎfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ „ÛÔÔ íéê ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÎÂÈ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
“MgO – Ó‰ËÌ ËÁ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚” ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ (Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÓÚÒ˜ÂÚ‡
ÚÂÌ‰Ó‚). ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡‰‡‚‡-
Î‡Ò¸ ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˝ÚËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ê-í ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı (ËÒ. 11). ìÒÎÓ‚Ëfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÏÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎÓ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “MgO – Î˛·ÓÈ ÔÂÚ-
Ó„ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ”. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÌÂ ·˚ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË, ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚ ÎËÌËË ÚÂÌ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ËÌÚÂ‚‡Î ÔÂ-
ÂÍ˚ÚËfl ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ç2é ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
ÓˆÂÌË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ. 10 (ÒÏ. ‚˚¯Â). Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‰·Ó‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ÂÎË Ù‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË c ¯‡„ÓÏ dP/dF (Í·‡/ÏÓÎ. %)
0.1–0.4 ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ıÓ‰Â ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË
ÔË ·ÛÙÂÂ QFM. íÂÌ‰ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‰Îfl
íéê-ä ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
10 Í·‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓ„‡Ï-
Ï‡ äéåÄÉåÄí 3.5 ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó¯Ë·ÍË ÔË ‡Ò-
˜ÂÚÂ. ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Ó ÍÓÚÂÍÚËÍË Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 (‰Îfl
íéê-ä ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡
0–10 Í·‡, ÒÏ. ‚˚¯Â).

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
TOP ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

TOP-1
(Sobolev, 
Dmitriev, 

1989)

TOP-2
(Sobolev, 
Dmitriev, 

1989)

TOP-K
(ÉÛÂÌÍÓ

Ë ‰., 1999)

SiO2 48.9 49.6 46.5

TiO2 0.5 0.9 2.1

Al2O3 15.7 18.6 13.9

FeO 7.7 7.2 8.7

MgO 13.9 9.4 12.6

CaO 11.8 12.0 12.5

Na2O 1.5 2.3 2.2

K2O 0.0 0.0 0.8

K2é/Tié2 0.38

P Í ·‡ 15 9 20

T, °C 1420 1270 1388

í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (ÓˆÂÌÓ˜ÌÓ)

êÂ„ËÓÌ ÑÎËÌ‡,
ÍÏ

óËÒÎÓ
‡Ì‡ÎËÁÓ‚

óËÒÎÓ ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚/ÍÏ

íËıËÈ ÓÍÂ‡Ì, ıÂ·ÂÚ ïÛ‡Ì ‰Â îÛÍ‡, ÒÂ„ÏÂÌÚ Çíè ÓÚ 56° ˛.¯. ‰Ó 25° Ò.¯. 11500 6273 0.5

É‡Î‡Ô‡„ÓÒÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÒÔÂ‰ËÌ„‡ 2350 1249 0.5

ëÂ‚ÂÌ‡fl ÄÚÎ‡ÌÚËÍ‡, ÒÂ„ÏÂÌÚ CAX ÓÚ 0 ‰Ó 80° Ò.¯. 10200 6053 0.6

ûÊÌ‡fl ÄÚÎ‡ÌÚËÍ‡, ÒÂ„ÏÂÌÚ CAX ÓÚ 0 ‰Ó 60° ˛.¯. Ë ÄÏÂËÍ‡ÌÓ-ÄÌ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ

8100 1735 0.2

àÌ‰ËÈÒÍËÈ ÓÍÂ‡Ì: ä‡ÒÌÓÂ ÏÓÂ, ëÂ‰ËÌÌÓ-àÌ‰ËÈÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ, û„Ó-
á‡Ô‡‰Ì˚È àÌ‰ËÈÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ, Ä‚ÒÚ‡ÎÓ-ÄÌÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ

13100 552 0.04

éÍÂ‡Ì ‚ ˆÂÎÓÏ 45250 18079 0.4
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ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÌ‰˚ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl ‚ÒÂı „ÛÔÔ íéê ‚ ê-í ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı. ë˛‰‡ ÊÂ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÚÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡Ï Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ íéê-1, íéê-2 Ë
íéê-ä, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
(Ú‡·Î. 3), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ˝ÚËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. 

êÂ„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 
„ÛÔÔ íéê

é ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ íéê ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ÒÂ-
‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸
Ú‡·Î. 4. àÁ ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ËÌÌ˚Â ıÂ·Ú˚
ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÚÎ‡ÌÚËÍË Ë íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÓÔÓ·Ó‚‡-
Ì˚ ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Ë ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌÌÓÒÚË Í ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÛ ÍÓ˚ ‚ÒÂ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ – ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ 2 ÍÏ ÔÓ
ÔÓÒÚË‡ÌË˛. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê ˝ÚËı Â„Ë-
ÓÌÓ‚. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
ûÊÌÓÈ ÄÚÎ‡ÌÚËÍÂ Ë àÌ‰ËÈÒÍÓÏÛ ÓÍÂ‡ÌÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÌÂÒÚËÒ¸ Ò ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸˛.

é·˘ÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ‰Îfl
‚ÒÂ„Ó åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚ Ú‡·Î. 1, ËÎ-
Î˛ÒÚËÛÂÚÒfl „ËÒÚÓ„‡ÏÏÓÈ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚ˚
D-04, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê Í ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ËÎË
ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (ËÒ. 13). D-04 ·˚Î‡
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ ÔflÚË ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ‡„ÛÏÂÌ-
Ú‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl 5-ÓÈ ‚ÂÒËË
ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡: TiO2, Na2O, K2O, Na2O/MgO
Ë K2O/TiO2. 

Ç Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚Â ‰‚‡ Ù‡ÈÎ‡ ‚Ó¯ÎË TOP-1 +
+  TOP-K (ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl) Ë TOP-2 + TOP-
Na (ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï D-04 = 6.43 TiO2 + 7.95 Na2O –
−19.41 K2O – 19.91 Na2O/MgO + 0.95 K2O/TiO2.
äËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ D-040 = 19.28 („‡ÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË).
àÁ ËÒ. 12 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÏËÌËÏÛÏÓÏ: ÁÓÌ‡ ÔÂÂÍ˚-
ÚËfl ‰Îfl íéê-1 Ë íéê-2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10%
ÓÚ ‚ÒÂ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ TOP-Na Ë
TOP-K ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÓÒË D-04 Ò ‡Á˚‚ÓÏ. ëÓ-
ÒÚ‡‚˚ TOP-Fe Ë TOP-FeTi ÌÂ ‚ıÓ‰ËÎË ‚ “Ó·Û˜‡˛-
˘ËÂ” Ù‡ÈÎ˚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÓÒË D-04 ÓÌË Ò ‡Á˚‚ÓÏ
‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·Î‡ÒÚflı: TOP-Fe
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ‡ TOP-FeTi ‚
ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ, ˜ÚÓ ÒÎÛÊËÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ëı
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË (ÒÏ. ‚˚¯Â) Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ
Ì‡ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍËÏËÌ‡Ì-
Ú˚ D-04. êËÒ. 13 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚
ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ë Ó·˙ÂÏÓ‚
‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1 Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â.

Ç Ú‡·Î. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï Â„ËÓ-
Ì‡Ï åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó-
‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê
‚Ë‰Ì˚ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ëÄï Ë Çíè,
˜ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÎÓÒ¸ Ë ‡ÌÂÂ (ÑÏËÚËÂ‚, 1998;
ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚, 2002). Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ·˚ÎÓ ÔÓÒÚÓÂÌÓ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó
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êËÒ. 13. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚ˚ D-04, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ 6 „ÛÔÔ íéê ‰Îfl ÏËÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (ëéï).
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ (X) Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (σ) 6 „ÛÔÔ íéê ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡

TOP-1 TOP-2 TOP-Na TOP-K TOP-Fe TOP-FeTi

X σ X σ X σ X σ X σ X σ

ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ (N = 6273, Q = 34.70%)
SiO2 50.19 0.77 50.65 0.58 50.92 0.62 50.73 0.97 49.80 2.34 50.98 0.76
TiO2 1.14 0.13 1.63 0.31 2.22 0.19 1.84 0.41 1.30 0.68 2.56 0.30
Al2O3 15.88 0.87 15.01 0.87 14.28 0.73 15.79 1.24 15.09 1.98 13.30 0.62
FeO 9.19 0.67 10.33 1.05 11.80 1.01 9.69 1.23 12.21 0.88 13.79 0.66
MgO 8.55 0.51 7.55 0.68 6.38 0.51 6.95 0.79 7.70 1.34 5.77 0.42
CaO 12.52 0.42 11.81 0.51 10.79 0.64 11.04 0.99 11.49 0.78 10.17 0.54
Na2O 2.33 0.14 2.75 0.21 3.17 0.19 3.09 0.39 2.26 0.44 3.01 0.24
K2O 0.08 0.04 0.13 0.06 0.23 0.06 0.60 0.26 0.07 0.05 0.19 0.06
K/Ti 0.07 0.03 0.08 0.04 0.11 0.03 0.33 0.12 0.05 0.01 0.07 0.02
n 404 4700 486 338 8 337
q 6.4 74.9 8 5 0 5

ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ (N = 7788, Q = 43.08%)
SiO2 51.01 0.79 50.92 0.72 51.22 0.55 51.33 1.02 51.09 0.43 50.71 0.84
TiO2 1.08 0.18 1.52 0.24 2.06 0.24 1.65 0.47 1.35 0.17 1.94 0.40
Al2O3 15.40 0.73 15.49 0.69 15.14 0.61 15.71 0.93 14.14 0.28 13.41 0.49
FeO 9.57 0.79 9.94 0.81 10.65 0.86 9.40 1.27 12.34 0.40 14.28 0.94
MgO 8.20 0.72 7.65 0.58 6.60 0.38 7.09 0.99 7.04 0.32 6.04 0.50
CaO 12.34 0.55 11.46 0.51 10.62 0.48 11.26 1.07 11.78 0.37 10.94 0.59
Na2O 2.16 0.18 2.78 0.26 3.37 0.24 2.81 0.51 2.06 0.10 2.33 0.28
K2O 0.14 0.06 0.13 0.06 0.22 0.07 0.55 0.22 0.11 0.04 0.19 0.07
K/Ti 0.13 0.05 0.09 0.04 0.11 0.04 0.34 0.11 0.08 0.03 0.09 0.02
n 2342 3583 277 1074 399 113
q 30.07 46.01 3.56 13.79 5.12 1.45

àÌ‰ËÈÒÍËÈ ÓÍÂ‡Ì (N = 552, Q = 3.05%)
SiO2 51.24 1.14 51.30 0.85 51.27 0.41 51.52 0.79 51.24 1.43
TiO2 0.99 0.21 1.39 0.21 1.72 0.18 1.58 0.28 1.29 0.18
Al2O3 15.36 0.97 15.57 0.92 16.41 0.72 15.56 0.88 14.45 0.63
FeO 9.58 1.12 9.56 1.00 8.84 0.77 9.76 1.34 12.12 0.17
MgO 8.18 0.80 7.66 0.55 7.20 0.45 6.93 0.73 7.10 0.47
CaO 12.35 0.59 11.36 0.64 10.42 0.67 11.07 0.80 11.35 0.23
Na2O 2.14 0.27 2.85 0.35 3.77 0.25 2.98 0.39 2.22 0.04
K2O 0.09 0.04 0.14 0.06 0.23 0.06 0.43 0.13 0.12 0.05
K/Ti 0.09 0.03 0.10 0.05 0.13 0.02 0.28 0.09 0.09 0.03
n 96 397 26 29 4
q 17.40 71.92 4.71 5.25 0.72

É‡Î‡Ô‡„ÓÒÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÒÔÂ‰ËÌ„‡ (N = 1249, Q = 6.91%)
SiO2 50.33 0.65 50.91 0.67 51.87 0.44 49.52 0.72 51.61 0.33 51.04 0.73
TiO2 1.04 0.14 1.52 0.31 2.08 0.21 2.00 0.38 1.45 0.10 2.45 0.56
Al2O3 15.81 0.65 14.75 0.97 15.60 0.46 17.15 0.88 13.85 0.53 12.92 0.68
FeO 9.43 0.50 10.98 1.51 9.72 0.67 9.14 0.57 11.90 0.35 14.80 1.55
MgO 8.61 0.58 7.45 0.71 6.51 0.57 6.91 0.62 7.39 0.24 5.62 0.66
CaO 12.49 0.34 11.71 0.73 9.90 0.56 10.91 0.74 11.51 0.11 10.29 0.59
Na2O 2.13 0.16 2.44 0.26 3.77 0.23 3.33 0.34 2.16 0.04 2.53 0.18
K2O 0.07 0.03 0.11 0.07 0.28 0.05 0.72 0.23 0.05 0.06 0.15 0.05
K/Ti 0.07 0.02 0.07 0.04 0.14 0.02 0.36 0.09 0.03 0.04 0.06 0.02
n 494 356 109 68 8 214
q 39.56 28.50 8.73 5.44 0.64 17.13
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‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ ëÄï Ë Çíè. Å˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡
(Çíè) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‡Ô-
‚ÂÎÎËÌ„‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÔÂ‰ËÌ„‡. ÉÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı
‡ÁÎË˜ËÈ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
‡·ÓÚ‡ı.

êËÒ. 14 Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ Ë ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ D-04 ‰Îfl ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëÄï (ËÒ. 13‡) Ë
Çíè (ËÒ. 13·), ˜ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ú‡·Î. 4. ç‡
ËÒ. 14 ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ÂÁÍÓÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÒÔÂ-
‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡ Çíè ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ëÄï (88% Ë 12%), ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
‰ÓÎË íéê-2 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ íéê-1. é·˙ÂÏ íéP-Na
Ì‡ Çíè Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË

ëÄï, ‡ íéê-ä ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÄï. TOP-FeTi (ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚‡fl ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËfl) Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ì‡ Çíè, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÄï ÓÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl. TOP-Fe (ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl) ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÄï, „‰Â ÓÌ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ Ò ıÂ·Ú‡ÏË êÂÈÍ¸flÌÂÒ Ë äÓÎ¸·ÂÌÒÂÈ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò àÒÎ‡Ì‰ÒÍËÏ ÏÂ„‡ÔÎ˛ÏÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÄÁÓÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÔÎ˛Ï‡ Ë
‚·ÎËÁË ÔÎ˛Ï‡ Ó-‚‡ ÅÛ‚Â. TOP-Fe ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ ‚ ä‡ÒÌÓÏ ÏÓÂ Ë ‚ àÌ‰ËÈÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ
(ıÂ·Ú˚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÔÂ‰ËÌ„‡). ç‡ Çíè
TOP-Fe ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙Â-
ÏÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ Í‡ÚÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TOP-Fe Ë TOP-FeTi (ËÒ. 15).

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ıÂ·Ú‡, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò Â„Ó ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

TOP-1 TOP-2 TOP-Na TOP-K TOP-Fe TOP-FeTi

X σ X σ X σ X σ X σ X σ

ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ (ÒÂ‚ÂÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸, N = 6053, Q = 33.48%)

SiO2 51.03 0.77 50.97 0.75 51.47 0.77 51.44 1.01 51.09 0.42 50.68 0.86

TiO2 1.08 0.18 1.50 0.24 1.97 0.22 1.54 0.38 1.35 0.16 1.92 0.41

Al2O3 15.37 0.70 15.45 0.70 15.06 0.54 15.76 0.83 14.13 0.27 13.35 0.45

FeO 9.60 0.78 9.98 0.84 10.66 0.75 9.14 1.13 12.33 0.40 14.35 0.93

MgO 8.19 0.72 7.64 0.60 6.51 0.41 7.25 0.91 7.04 0.32 6.06 0.49

CaO 12.34 0.55 11.47 0.51 10.55 0.62 11.41 1.05 11.79 0.33 11.03 0.51

Na2O 2.16 0.18 2.74 0.27 3.41 0.34 2.71 0.48 2.06 0.07 2.26 0.12

K2O 0.14 0.06 0.13 0.06 0.19 0.09 0.55 0.23 0.11 0.04 0.18 0.06

K/Ti 0.13 0.05 0.09 0.04 0.10 0.06 0.35 0.11 0.08 0.03 0.09 0.02

n 2232 2422 57 840 397 105

q 36.87 40.02 0.94 13.88 6.56 1.73

ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ (˛ÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸, N = 1735, Q = 9.60%)

SiO2 50.62 1.00 50.80 0.62 51.16 0.45 50.94 0.97 52.07 0.12 51.08 0.12

TiO2 1.09 0.21 1.55 0.22 2.08 0.24 2.06 0.53 1.99 0.04 2.27 0.07

Al2O3 16.06 0.97 15.57 0.67 15.16 0.62 15.55 1.20 14.90 0.10 14.20 0.03

FeO 9.05 0.77 9.87 0.75 10.65 0.89 10.32 1.29 13.36 0.19 13.32 0.09

MgO 8.49 0.67 7.68 0.55 6.62 0.37 6.50 1.05 6.66 0.03 5.77 0.20

CaO 12.23 0.53 11.44 0.49 10.64 0.44 10.73 0.98 9.69 0.58 9.76 0.12

Na2O 2.28 0.23 2.85 0.24 3.36 0.21 3.14 0.45 1.18 0.35 3.24 0.04

K2O 0.08 0.06 0.13 0.07 0.22 0.06 0.57 0.19 0.15 0.05 0.29 0.04

K/Ti 0.07 0.06 0.08 0.04 0.11 0.04 0.28 0.08 0.07 0.03 0.13 0.02

n 110 1161 220 234 2 8

q 6.34 66.92 12.68 13.49 0.11 0.46

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. N – ˜ËÒÎÓ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, Q – Â„Ó ÔÓˆÂÌÚ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, n – ˜ËÒÎÓ
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚ íéê Ë ‰ÓÎfl Ëı ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÌÓÒÚË q ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Â„ËÓÌÂ ‚ %.
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÒÔÂ‰ËÌ„‡ ÍÓÂÎflˆËfl „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÔÂÚÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
íéê ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ Ë Ëı ÚÂÒÌÓÏÛ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌË˛ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ ˝ÚËı
‡ÁÎË˜ËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‡Ô‚ÂÎÎËÌ„‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ „‡ÌËˆ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚ËÌˆËflÏË Ë Í ÒÏÂ¯ÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡ÁÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡. 

èÓËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ ˝ÚÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TOP-Na Ë TOP-K – ‰‚Ûı „ÛÔÔ
íéê, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëÄï
(ËÒ. 16‡) Ë Çíè (ËÒ. 16·). ç‡ ˝ÚËı ËÒÛÌÍ‡ı „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl TOP-Na Ë TOP-K ÔÓ‰˜ÂÍË-
‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
(K2O/TiO2), ‡ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl, ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ó·˘ÂÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ıÂ·ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÈ ‡Î¸ÚËÏÂÚËË Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
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êËÒ. 14. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚ˚ D-04 ‰Îfl ëÄï (‡) Ë Çíè (·).
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(Sandwell, Smith, 1997), ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË ÂÎ¸ÂÙ‡. àÁ ËÒ. 16 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ (ëÄï) Ó·Â „ÛÔÔ˚ íéê Á‡ÏÂÚÌÓ
‡ÁÓ·˘ÂÌ˚ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ıÂ·Ú‡, ÔË˜ÂÏ íéê-ä
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ‡ TOP-Na Í ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË
(ÙÓÏ‡Ï ÂÎ¸ÂÙ‡). èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ-
‰ËÌ„‡ (Çíè) ˝ÚË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡Û¯‡˛ÚÒfl: Í
ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ ̋ Í‚‡ÚÓ‡ Ó·Â „ÛÔÔ˚ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó„-
‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‡ Í ̨ „Û ÓÌË ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÓ·˘ÂÌ˚. çÂÚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ TOP-Na Ë TOP-K Ë ÔÓÎÂÏ ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â Ì‡-
ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ ÔÂÚ-
ÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡ ÓÍÂ‡ÌÓ‚, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎËÒ¸ Ë ·˚ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ, ‡Ì‡ÎËÁ
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ë ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÈ ÍÎ˛˜Â‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ) ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ì‡
åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. 

ëÓı‡ÌËÎÓÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ¯ÂÒÚË „Î‡‚Ì˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı „ÛÔÔ íéê, ·˚ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ ÔÂ-
‰ÂÎ˚ ‚‡Ë‡ˆËÈ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚ-

ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÔÎ˛ÏÓ-
‚˚Ï ËÎË ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
ã.Ç. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍÓ„Ó PETROLOG 2 (Danyushevsky,
2001) Ë ÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÒËË ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí
3.5 (Ariskin, Barmina, 2004) Í ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
Ó ‚‡Ë‡ˆËflı ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‰‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‰‡‚ÎÂÌËÂ–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÚÂÌ‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÚËı ÚÂÌ‰Ó‚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ê-í ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl
Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ Ï‡ÌÚËË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ íéê ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ì‡ ÔÛÚË
ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ÎË·Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ¯ÂÒÚË „Î‡‚Ì˚ı „ÛÔÔ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ fl‚ËÎÓÒ¸ ÔÂ‚˚Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Ó·Ó·-
˘ÂÌËÂÏ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ Ëı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Í‡Ê‰‡fl „ÛÔÔ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì‡, ̃ ÚÓ ÒÚ‡ÎÓ ·ÓÎÂÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌ˚ı. ùÚ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÔË˜ËÌ, Ú‡ÍËı Í‡Í ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡, „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË Ë ‰. ÇÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á-
‚ËÚËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ¯‡„Û
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êËÒ. 15. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl íéê-Fe Ë íéê-FeTi ‚ åËÓ‚ÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ
íéê-Fe ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëÄï, ‡ íéê-FeTi Ì‡ Çíè.
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Ó·Ó·˘ÂÌËfl Ë Í Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ (ËÎË
ÔÓ‰„ÛÔÔ) íéê.

éÚÏÂÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÔËÁÌ‡ÍË ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê.

íéê-1. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ íéê-1, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÎËÌËË ÚÂÌ‰‡ (ËÒ. 12) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ íéê-1, Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì˚ ê-í ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ-
‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÛÚÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Sobolev,
Dmitriev, 1989; ëÓ·ÓÎÂ‚, 1997), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰-

ÍÛ˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ
„ÛÔÔ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ëÛ‰fl ÔÓ ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÂ ÔÓÎfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ íéê-1 ‚ ê-í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ íéê-1,
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚
ÏÓÊÂÚ Á‡ÌËÏ‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÎËÌËË ÒÓÎË‰ÛÒ‡, ‡ Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÒÂËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

íéê-2. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ, ÎÂÊËÚ Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ÔÓÎfl íéê-2 ‚
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êËÒ. 16. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl íéê-Na Ë íéê-K Ë Â„Ó Ò‚flÁË Ò ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (Sand-
well, Smith, 1997) ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëÄï (‡) Ë Çíè (·). é·˙flÒÌÂÌËÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ê-í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚, ‡ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ÒÂÈ
˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

TOP-Na. àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ „ÛÔÔ‡ TOP-Na, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔË Ó·˘ÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. ê‡ÌÂÂ ˝ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÎÓÒ¸ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ-ÒÔÂ-
‰ËÌ„Ó‚˚ı ıÂ·ÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓ˚ “ıÂÒÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡” (ÑÏËÚËÂ‚, 1998; ÑÏËÚ-
ËÂ‚ Ë ‰., 1999; ÑÏËÚËÂ‚, ëÓÍÓÎÓ‚, 2002, 2003;
Bonatti et al., 2001, 2003; Klein, Langmuir, 1987;
Langmuir et al., 1992). ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ TOP-Na ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÔÓ‰ÌflÚËfl – ıÂ·Ú‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÒÔÂ‰ËÌ„‡. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÚÂ-
·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò
ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó „ÎÛ·ËÌ-

ÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË Çíè Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ‚ÂıÌËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ˚ Ó ÒÓı‡ÌÌÓÒÚË ·ÎÓ-
ÍÓ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ì‡„ÂÚÓÈ Ï‡ÌÚËË, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ·˚Ò-
ÚÓÏÛ ÒÔÂ‰ËÌ„Û, ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ˝ÚËı ·ÎÓÍÓ‚, ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ó Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò
Ï‡ÌÚËÂÈ. êÂ¯ÂÌË˛ ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ,
·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‡ÏËı TOP-Na, ÍÓÚÓ˚Â,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‰‚Â ÔÓ‰„ÛÔÔ˚, ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰‚Ûı ÛÓ‚Ìflı ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛
(>3 Í·‡ Ë <3 Í·‡), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ Ì‡ ËÒ. 17.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚) TOP-Na Ë
ÛÒÎÓ‚ËÈ Â„Ó (ËÎË Ëı) ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ Ï‡ÌÚËË. í‡ÍÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Ï Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÂÚÓÎÓ„ËË, „ÂÓıËÏËË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÓÍÂ‡ÌÓ‚.

íéê-ä. ùÚ‡ „ÛÔÔ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ê-í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı,
ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏ Ó·˘ÂÂ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÒÂı ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ‚˚ıÓ‰fl˘ËÏ Á‡
Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ˚. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ „ÛÔÔ˚ íéê-ä Ì‡-
ıÓ‰ËÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. èÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
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êËÒ. 17. èÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ íéê-Na ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‰‡‚ÎÂÌËÂ–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. èÛÌÍÚËÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ÏË ÔÓ‰„ÛÔÔ‡ÏË íéê-Na.



20

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 14      ‹ 2      2006

ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

ÒÍËÏ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï ˝Ú‡ „ÛÔÔ‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Í ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë
ÒÎÓÊÌÓÈ „ÛÔÔÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‚
ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ËÎË ‚ ÁÓÌÂ ÂÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Í ‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËË. èÓ ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË Ú‡ÍËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚Ï, ÓÒÚÓ‚Ì˚Ï (OIB), Í
ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ “ÔÎ˛ÏÓ‚”, “„Ófl˜Ëı ÚÓ-
˜ÂÍ”, “Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÒÚÛÈ” Ë Ú.Ô. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÂ-
ÏËÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓ˜ÚÂÌËÂ, Ó·˘ËÏ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÌÚËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ-
·ËÌ˚ Ò ÔÓ˚‚ÓÏ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ ÎËÚÓ-
ÒÙÂ˚ Ë Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ó˜‡„Ó‚
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ¯ËÓÍÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èÓ ˝ÚËÏ ÊÂ ÔËÁÌ‡Í‡Ï „ÛÔ-
Ô‡ íéê-ä ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Ì‡ÏË Í ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚. ÅÓÎ¸-
¯ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ¯ËÓÍËÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒ-
ÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ íéê-ä Ë ‚˚flÒÌÂÌËÂ
ÔË˜ËÌ ˝ÚËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÛ
ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Á‡‰‡˜ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÂÚÓÎÓ„ËË,
„ÂÓıËÏËË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚.

TOP-Fe Ë TOP-FeTi. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ˝ÚËı „ÛÔÔ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ëı Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı
ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Í‡Ê‰ÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ti, Na Ë K, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı „ÛÔÔ íéê Í ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï
ÎË·Ó íéê-1 (TOP-Fe), ÎË·Ó íéê-2 (TOP-FeTi). ùÚÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Ë ÒÔÂ‰ËÌ-
„Ó‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÊÂ-
ÎÂÁËÒÚ˚ı Ë ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Í‡Í
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı TOP-Na Ë TOP-K.

ä ˜ËÒÎÛ ‚‡ÊÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ
íéê ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË ËÁ ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Çíè, ‚ÍÎ˛˜‡fl
„ÛÔÔÛ íOP-Na, Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙-
ÂÏ‡ „ÛÔÔ˚ íéê-ä ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ëÄï. ùÚÓ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚‚Ó‰ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê – ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ Ï‡ÌÚËË – ÓÚ
‰ËÌ‡ÏËÍË ÂÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÂ‰ËÌ„‡.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

îÓÏ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ÔË‚ÂÎ Í ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl Â„Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰‡Ú¸ Ó·-
˘Û˛ ÓˆÂÌÍÛ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒ-
ÚË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë
ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒıÂÏÛ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË
‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê ‰Îfl ÌÓ‚˚ı ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ëı Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ:

1) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÔÎ˛ÏÓ‚˚Ï
ËÎË ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ËÒ-
ÍËÏËÌ‡ÌÚ˚ D-04 = 6.43 TiO2 + 7.95 Na2O –
19.41 K2O – 19.91 Na2O/MgO + 0.95 K2O/TiO2. èË
ÁÌ‡˜ÂÌËË D-040 < 19.28 ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÎ˛ÏÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ‡ ÔË D-040 > 19.28 Í ÒÔÂ‰ËÌ„Ó-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË;

2) ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ FeO > 11 Ï‡Ò. % ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í TOP-Fe, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO >
> 13 Ï‡Ò. % – Í TOP-FeTi;

3) „ÛÔÔÂ íéê-ä ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä2é> 0.4 Ï‡Ò. % Ë
FeO < 11 Ï‡Ò. %;

4) „ÛÔÔÂ TOP-Na ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÔÂ‰ËÌ-
„Ó‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na2O > 3 Ï‡Ò. %
Ë FeO < 13 Ï‡Ò. %;

5) „ÛÔÔÂ íéê-1 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä2é < 0.4 Ï‡Ò. % Ë
FeO < 11 Ï‡Ò. %; 

6) „ÛÔÔÂ TOP-2 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na2O < 3 Ï‡Ò. % Ë
FeO < 13 Ï‡Ò. %.

ÑÎfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË „ÛÔÔ íéê ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ „‡ÙËÍË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3
(Na2O/MgO–K2O/TiO2) Ë ËÒ. 11 (ê–í). Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò˜ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ê Ë í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ÂÎ‡Ú¸
ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ PETROLOG 2 (Danyushevsky, 2001).

ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ó¯Ë·Í‡ ÔË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË
„ÛÔÔ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10%.

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ
ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ‚‡Ú¸ Á‡‰‡˜Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ.

1. Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚˚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡ ¯ÂÒÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÛÔÔ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ê-í ÛÒÎÓ‚Ëfl
˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚È ‡Ô‚ÂÎÎËÌ„, ÒÔÂ‰ËÌ„ Ë ‰.). èË ˝ÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ „ÂÓıËÏËË Â‰ÍËı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓÚÂ-
Â ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÚÂ-
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Ó„ÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë
ÂÂ ‚ÎËflÌËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê,
Ó ı‡‡ÍÚÂÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ
íéê Ë Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ó‰Ì‡ ËÁ ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı Á‡‰‡˜ – ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËfl Ù‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ „ÂÓıËÏËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ-
‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ò ÔË‚flÁÍÓÈ Ëı Í
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ „ÛÔÔÂ íéê.

2. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÔÓÓ‰
ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ TOP-Fe Ë TOP-
FeTi Ò ‰‡ÈÍÓ‚˚ÏË Ë ËÌÚÛÁË‚Ì˚ÏË „‡··ÓË‰‡ÏË.

3. ë‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì‡fl ‚‡ÊÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ – ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ íéê Ë
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ëı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. éÒÓ·˚È ËÌ-
ÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË.

4. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ¯ÂÒÚË ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ fl‰ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌË˛ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÒÂ‰ËÌ-
ÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÎ˛˜Â‚˚ı
ÔÓÎË„ÓÌÓ‚.

5. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl
ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ò·Ó Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
ûÊÌÓÈ ÄÚÎ‡ÌÚËÍÂ, àÌ‰ËÈÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ Ë ÔÓÎfl-
Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı. 

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ä.Ä. ÄËÒÍËÌÛ, û.Ä. äÓÒÚËˆ˚ÌÛ Ë
ë.Ä. ëËÎ‡ÌÚ¸Â‚Û (ÉÖéïà êÄç) Ë ã.Ç. Ñ‡Ì˛¯Â‚-
ÒÍÓÏÛ (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ í‡ÒÏ‡ÌËË, ïÓ·‡‰) Á‡ ÔÎÓ‰Ó-
Ú‚ÓÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
‡Á‚ËÚËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà,
ÔÓÂÍÚ ‹ 04–05–64905 Ë îÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚÒÚ-
‚‡ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ Ë ËÌÌÓ‚‡ˆËflÏ, ç‡Û˜Ì‡fl ¯ÍÓÎ‡
‹ çò–1831. 2003.5. 
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