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��   "�
�	�	�   
  ����
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�  	���	
 -������
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�
  �"���  �� . # .
 . ���
�
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�
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����+��  
���	�,���� -   ��������	
�  �
������� �		
�  
!��,
 �����	
�   
    ����(��	��   "�-��
  ��
�����
	���	
�
  
    
!��,
 �	��  «#���
	���	"�  ������
 ���������  
    ���	
�
��������  �	� �������  «
'��� » 
    (#'�%  «
'��� ») 
 
 
.�+���  �
��
����  25 ����!��  2009 � .   14 ���
  	�  ,�����	��  ����������
		
�
  
�
 ���  )  216.005.01   ��������	
�  �
������� �		
�  �	����	
�  �����������  
«����
��������  	���	
 -������
 ���������  �	������  ��	�����	
�
  �"���  
�� . # .
 . ���
�
 ��
�
 » (�$%&  «�'
� ») �
  ������ : 119017, � . 

�� � , 
����
�
	��	"�  ��� ., � . 31. 
 
 
�  ������������  �
(	
  
,	��
������    !�!��
����  �$%&  «�'
� ». 
 
 
� �
�������  ��,
���	  24 	
�!��  2009 �
�� . 
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�
  �
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�
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�
�
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�&(��  "�������������  ��&���  

 
�)�*�+,�	-�,  
�.	�/ . 
�	�����	
 -�"��� ��  !�,�  ���	
�  �����������  

������   �(	��-�0  �
��    ��, ����  ��
�"-��		
�
  �
��	�����  �
���� . &
  
,������  (���,
���	
�
  �"���  	�-�  ����	�  ,�	�����  ��� 
�  ����
    ���� , 
����
�����  �
���  100 ���� . �  ���" , ��
  �
��� ����  �
���  �����  ���
 "�  
,����
  1�
�
  �
��,	
�
  ���
����
�
 . ��	��
  ��+��� �0+��  !�,�  
���������,�����  	� "�
���  ������ 
�  �"���  �  	�!���
�����	"�  
��
�����������  �
�
(�	���  
�	
 	"�  (���,
���	"�  ����
�
(��	�� , 
,	�������	
  �����		"�  
�  ��� 	"�  ��	��
  ��������������
�  
��
�"-��		
��� . &�
!����  
!������	��  �"����  ������!��" �0+��  
�����������   
,	����  �(�    	���
�+��   ���� . ��
!�		
  
�����  ��������  
��
(�����  	�  %���� , ���  �������  ����	
�  �"��� 
�  !�,"  �
  (���,�  �
��� ����  
!
���  15 ��	 .� . &
���!	
���  ��
�"-��		
���    �"���   "	�(��		
  
�
��" �0���  ,�  ����  ���
��	"�  �
��� 
�  �  �
!�� �		"� , 	
  ������
�����	
  
�����		"�  ���
�	��
 , ��
  ������  ��
�����0  ����������������  �����������  
	��
	����	�
��
�
!	
� .  

�� ��	"�  ���
	"  %���� , �
  ��
�	
,	"�  
��	��� , ����
����0�  
,	�������	"�  �"��� "�  �
��	����
�    
�	
-�	��  (���,
���	
�
  �"��� , 
��
�
!	"�  ���  ��
  �����,����  
!��������  �
���!	
���  �������
�
  
��������������
�
  �
������� . &
1�
��  
�	
 	"�  	���� ��	���  ��-�	��  
�"��� 
�  ��
!���"  �
�(	
  �����   "� ��	��    ����
	�  	
 "�  (���,
���	"�  
����
�
(��	�� ,   �
�  �����  �  	�  &���
���	
�  %���� , ���  �����" �����  
!���
�����	��  1�
	
��������  ��������    ,
	�   ���	��  	�������
�  �  
���
������� �  (���,	
�
�
(	
�  ����������  ' ����  – 2�!"�	�	�� , 
�
,�� ���
�    ������  ��������	
�
  ��
����  «%���  &�
�"-��		"�  – %���  
&
���	"� ». �  	���
�+��   ����    1�
�  ���
	�  ���
�  ��
�
��������  

���	�,����  ���� 	
  ��
 
�����  ��!
�"  �
   "� ��	�0  	
 "�  �  ����
��	��  
�, ���	"�  (���,
���	"�  ����
�
(��	��  �  ���
��
� ��	�� . ��	
 	"�  
�,�����"�  
!3���"  ������� ��	"  ������  ����	
 
 -���	����
 
�
  
��
�"-��		
�
  ���� . *  	��  
�	
�����  	"	�  ��, �����"�  �  
��	� ���"�  
��
� ��	��  � -4 �  4(	
 -5��	
����	��
� , ��� -��  
!3������  
����������
		
�
  ������
 �	�� . *�
��  �
�
 , 	�  &���
���	
�  %����  ���� 	
  
�,�������  
!3���  	
 
�
  ���  1���  ���
	
  ��
�"-��		
�
  ����  ���  
(���,���"�  � �����
  (���
��
� ��	��  
�# -9), ������� ��0+����   �����  
��������� 	"� , �
��
����  ���		
  �  1���  ���
�  � �,�	�  ! ó��-��  �����  
!���	�
 "�  ,����
  (���,	"�  ���    ,����	"�  ���
	��  ����	" .  

#�  ��		��  �������  ��
�
�
��, ��
�	"�  ��!
�   �����   
,	�����  ��
!����  
 "!
��  ��� 

�����	"�  
!3���
  ������
 �	�� , ��
  ���!���  ��  ��	(��
 �	��  
�
  ��������� 	
��� . ��	��  �,   �(	��-��  ����
�
 , 
�������0+��  
��
�"-��		�0  ��		
���  ����
�
(��	�� , ���  ��
���  �� 	"�  ���
 ���  
� ������  ������ 
  ��� . &�
�	
,	��  
��	��  1�
�
  ���������  ��	�����	
�
  
�"��� ,   �
�  �����  �   "�
�  	�  �	��
���	"�  
!3���    !�	��  ��		"�  �
  �"��� 
�  
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!�,� , �
(��  !"��  ��
 ���	�  	�  
�	
 �  ���
��,
 �	��  ���
,�����	"�  �  
1�������	"�  ���
�
  ���	
�
������
�  ��	����
��� . 6��  ���
�"  
!������ �0�  
�
����	��  �
����
�	
  �
�	"�  � ���	��  
  ��	�����	
�  �
��� � , �������	
 -
��������	"�  ���������������  ��� , �
	��� ,   �
�  �����  ���
�
��	"�  

�
!�		
����  �
��� �  �  ���
�	��  ���	"�  �  �
����� �0+��  ��	����
 , 

�������0+��  ��  �
 ���	��    ���	
�
��������  ��
������ . ���  1�
  �
, 
����  
 	����  ��+��� �		"�   ����    ��
�	
,	�0  
��	��  ��, �����
�
  
!3����  	�  
��		��  1�����  ��
  �,���	�� . 

��+,  
�.	�/  – ��
�	
,	��  
��	��  ������ �  (���,
���	
�
  �"���  
���
����  ���	
�
������
�  ��	����
���  	�  ��		��  �������  �,���	��  
����
�
(��	�� . 

)��  �
���(�	��  �
��� ��		
�  ����  ��-�����  �����0+��  0�1��� : 
1. ',���	��   �+��� �		
�
  �
��� �  ���  ���
��
� ��	��  
�# -9, � -4 �  

4(	
 -5��	
����	��
�
  �
������
�  ��	����
�
 -�	�����������  ���
�
 . 
2. %���	
 ��	��   ��
��	
�  ���	����(	
���  �,�����"�  
!3���
  �  


�������		"�  �
�����
		"�  �����  (���,
���	"�  ����
�
(��	��  	�  
�	
 �  
 "� ��		"�  
�
!�		
����   �+��� �		
�
  �
��� �  ���  �   ��+�0+��  �
�
� . 

3. &�
�	
,	��  
��	��  ������ �  ��	�����	
�
  �"���  ��
��	��"�  
���
��
� ��	��  	�  
�	
 �	��  �
����		"�  ��		"�  
   �+��� �		
�  �
��� �  ���  
�  ����
�  ��������
  �
  ����
�
(��	��� -�	��
��� . 

��)����-)��  2���
��+ . ��!
��   "�
�	�	�   
  ����
������
�  	���	
 -
������
 �������
�  �	�������  ��	�����	
�
  �"���  �� . # .
 . ���
�
 ��
�
  
(�$%&  «�'
� »)   ������  �
�
 
�	"�  ��!
�  �  ���  «�
�� ���
���
�
��� », 
���  «%��������  ��
��,�������  1��������� », ���  $& «/���,
 ��
� » �
  
��
�	
,	
�  ��	����
�
 -���	
�
������
�  
��	��  ���  ����	
 
 -���	����
 "�  
���
��
� ��	��  � 4 �  4(	
 -5��	
����	��
�
 , �  ���(�  �����
���,
 �		"�  
���  ���
��
� ��	��  
�# -9 (
�	����!
 ). #��
������ �		"��  
!3������  
����������
		
�
  ������
 �	��  � ������  ���"  ���,�		"�  ���
��
� ��	�� :  

- � �  ���	
 "�  ��	����
��������  ��
!"  ���  ���
��
� ��	��  � 4 ����
�  
10,6 �  11,4 �� , 
�
!��		"�  �,  ��, ��
�	"�  �� �(�	  5 �  6, �
�
�	�		"�  

�����	"��  
!��,����  �,  ���	�  �� �(�	  49, 50 �  ��, ��
�	
�  ��	� "  201, 

- !
�
,�
 ��  ��	����
��������  ��
!�  ���"  �,  ��, ��
�	
�  ��	� "  	�  
���
��
� ��	��  
�# -9 ����
�  27 �� , 

- ���	
 ��  ��	����
��������  ��
!�  ���"  ���
��
� ��	��  4(	
 -
5��	
����	��
�  ����
�  7,4 �� . 

�  ��
�����  ������
 �	��  �,���	
  !
���  150 ��
,���	"� , �
���
 �		"�  
-���
  �  !�����
 ;   ��!
��  ���
��,
 �	"  ��		"�  ����������  (17 ��
!  - 
�	�����������  
����  �$%&  «�'
� »), ����
��	���	
���������	"�  (!
���  100 
– � .� .-� .	 . # .' . 5�����
 � ), 
7��!��1�
 ����  (14 ��
!  – 
'��� ), 
��	���	
�����������  (30 ��
!  – ' .� . #���
 � ), 
����
 -��
�����������  (20 
�	-���
  �  !�����
  – *�� 
+��
  # .# .) �	���,
 . )��  
�������	��  
��������
  1����	���	
�  ������  �����
�
(�����	
  	
 
�
  ��	�����  
���
��,
 �	"  ��		"�  ����
��������� . &
���
  1�
�
 , ���
��,
 �	"  
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��,������"  
�������	��  ��,�������  � 
���  (��
�	
��� , ����
� ���
��� , 
���	��	"�  � 
��� ) ���	"�  �  �
�
�

!��,�0+��  ��	����
  �  �������  ��
! . 

���	1/  �--+�1	
���� . ��	
 	
�  
!3��  ��	����
�
 -�	�����������  
������
 �	��   "�
�	�	   
  ����
������
�  �	�������  ��	�����	
�
  �"���  �� . 
# .
 . ���
�
 ��
�
  (�$%&  «�'
� »)   ��	����
������
�  �  �	���������
�  

������    �

� ���� ��  �  	
����� 	
 -���
���������  �
����	����  #��
  �  
#��

' . )��  ��-�	��  �
��� ��		"�  ,����  !"��  ���
��,
 �	"  �����0+��  
���
�"  ������
 �	�� : 
·  	��

�����  �
��	��	�
�  (����
����������� , ��	�������������� , 
����
 -

��	����
��������  �  
����
 -��
�����������  ���
�" ) ���  �,���	��  
��	�����	
�
  �
��� �  �  �������	
 -��������	"�  
�
!�		
����  ���  �  
 ��+�0+��  �
�
� . ���������� : �
����,���
		"�  ����
��
�"  &�2�
  � -
112, Nikon Optihot-Pol, Leica RD-DM (� �
����������  
����
 -
��
�����������  �	���,  	�  �������  �	���,�  �,
!��(�	��  TomAnalysis), 
�����
����
��
�  
/� -1, 

·  �������	����

���
�  �	�

���������  ���	���  ����
�  (���� ) ���  
�
������ �		
�  
��	��  �
���(�	��  ��	����
    ����� , 
�������	��  
��������
  1����	���	
�  ������  ���	����� . ���������� : ��	���	
 ����  
�������
����  X`Pert PRO PANalytical, 

·  �
��	�������	������������  ����
�  (���� ) ���  
�������	��  1����	�	
�
  
�
��� �  ��	����
  �  
�
!�		
����  ����������	��    	��  ��������  �
  
��
+���   "����	�� . ���������� : ����
,
	�  JEOL JXA-8100, 

·  ��	���

��� ��  !�����	����  �
��	��	�
�  ("#� ) ���  
�������	��  
��������
  1����	���	
�  ������  �����
�
(�����	
  	
 
�
  ��	�����  
���
�
�  ����
��������� . ���������� : ��
� ��� �0+��  1�����
		"�  
����
��
�  Tecnai 12� , 

·  �$��%��!�	�����  ������	��	�
�  (&'�� ) ���  
�������	��  
�
!�		
����  
����������	��  (���,�  � �� - �  ���� ���	�	
�
  �
  ��	������  ��� , 

�������	��  ��������	"�  
�
!�		
����  ���	����� . ���������� : 
������
����  1�����
��	�������
�
  ����  Ms1104Em �  ���
�	��
�  Co57   
�������  ��
�� , 

·  ���
�"  
�������	��  ��,�������  � 
���  ��	����
  �  ������� : 
o �
��	�(���
���
�  ���  
�������	��  ����
� ���
���  ���	�����  	�  

�
��� �
��������
�  ����
� ���
�����  &
� -3
 , 
o 	%)��	����

���
�  ���  �,����	��  ��
�	
���  ���	"�  �  

�
�
�

!��,�0+��  ��	����
  	�  ����	
 ��  ������ ��
�
  
 .
 .   
!��
���������
�  ���!�� , 

o ���������

���
�  ���  �,����	��  �����	
�  ���	��	
�  
 
�������� 
���  ���	�����  	�  ����	
 ��  Kappabridge KLI-2 �  
	����(�		
���0  �
��  300 � /� . 

��*���3  �	
�0��  
�.	�/ . 
1. &
�� ��(��	�  ���	����(	
���  ���
��
� ��	��  � 4 �  4(	
 -

5��	
����	��
�
  �  ����	
 
 -���	����
 
��  ������  �  
�������	�  
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���	����(	
���  ���	����
 "�  ���  ���
��
� ��	��  
�# -9 �  �
������  
(���,���"�  � �����
 , �  �
�
�  ���
 ��+�0+��
  �
�������  1�
�
  
!3����  – �  
1���
� -����!
���
 
�  �����  �����
���,�� . ��������	   
,�
(	"�  ��
�
���  
���  1���  �
�
� .  

2. �"� ��	"  ��	�����	"�  ���
������  ���	����
 "�  ���  
���
��
� ��	��  � 4 �  ����	
 ��	�  �
����
 �����	
���  ��	����

!��,
 �	�� . 

3. ���� "�  ����	
 ��	" :   �����  ���
��
� ��	��  � 4 
«��������
�
�
!	"� » ���	���� -�����
 "�  ��!�����������  �������" , 
��������	"�  ���  ���
��		
�
  
�����	��  ����
��	� ,   �����  4(	
 -
5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	��  - ��	��  	��, ���	��  ��	�����	��  ��,�  
(CuFe2S4), �����
�
(�����	
  � ��0+����  	
 "�  ��	�����	"�   ��
� . 

�
�)����-)�3  0����2	-�, . 
1. &�
 ���	�  ��
�	
,	��  
��	��  ������ �  ���  ����  ���
��
� ��	��  	�  


�	
 �  ��	����
�
 -�	�����������  ������
 �	��  �  ����
�  ���������	"�  
� ���	��  �
  ����
�
(��	��� -�	��
���  �  ���	"�  �
������� , �  �
�
�"�  
���	����(��  �,���		"�  
!3���" . 

2. �"� ��	
  	������  ��+��� �		
�  �������  ����  �  �
 "-�		"�  
�
������  ,
�
��    �����  ��
� ��	��  4(	
 -5��	
����	��
�
 , ��
  ���  ��  
�
���	
�  �, ����	��  �
 "���  1�
	
��������  1�����  
���!
���  1�
�
  
!3���� . 
�!��+�	
  ���(�   	���	��  	�   
,�
(	
���  �
���	
�
  ���
��,
 �	��  
����	
����
 
�
  ���������  � 
��
  ���
�
��
�
 ��  	�  �,���		"�  
!3�����    
���
��	������� .  

3. %��,�	
  	�   
,�
(	
���  �������� ��  ����-�0+��
  ������ 
  �"���  
����
��	�  	�  ���!
���  �
��,
	���  ��, �����"�  
!3���
  (� 4, 4(	
 -
5��	
����	��
� ) 	�  
�	
 �   "� ��		"�  ��������	"�  ����� -���	����
 "�  
����
��������	"�  �������
 . 

4. &����	�	  ���
�  �
�������
		
�
  �	���,�  ���  
�������	��  �
��"  
�������� ��  1����	�
 -��������    ���	������ , �
, 
��0+��   "������  �����  
	��  �������  ��������	"�  �  «����	������� », ��
  �
�� ��(��	
  ���
�
�  8$� -
������
��
��� . 

5. ��,������"  ��
 ���		"�  ������
 �	��   
-��    ������ �  
�����	"�  
���    ��
�, 
��� �		"�  
����"  �
  ��(�
��  �,  �����
���		"�  
!3���
 . 

#���/�  
)+�1 . � �
�  ���	����  �������    ������ �  ��	����
��    
��
 ���	��   ���  1���
  ������
 �	�� : �
��
�
 ��  ����		
�
  ���������  �  
������
 �	��� , 
����
 -��	����
������
�  �,���	��  ��
!��	
�
  ���������  ��� , 
����
���������
�  �  ��	������������
�  �,���	��  ���  �   ��+�0+��  �
�
� , 

�������	��  ��,�������  � 
���  ���

!��,�0+��  ��	����
 , ���������,���� , 

!��!
���  �  �	�����������  ��,������
  ���������� , 
����
��	���	
���������	"� , ��	���	
��,
 "�  �  ����!��1�
 ����  �	���,
 .  

�4
	.�5�3  
�.	�/ . ��,������"  ������
 �	��  �  
�	
 	"�  �
�
(�	��  
�����������  �
����" �����  �  
!��(������  	�  �
	����	����  �  �
 �+�	���  
��,���	
�
  ��
 	� : 	�  	���	
 -����������
�  �
	����	���  �
�
�"�  ���	"�  �  
����������
  – �'
� , 

�� � , 2008 � ., 	�  
�(��	��
�	
�  ��	����
������
�  
����	���  «���������  �  ��,	

!��,��  ��	�����	
�
  ���� », � . �"��" ��� , 2008 
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� ., 	�  5-
�  
�(��	��
�	
�  -�
��  �
�
�"�  ���	"�  �  ����������
  '&*�#  
��# , 

�� � , 2008 � . (�
����  
�����	  ����
�
� ), 	�  IX 
�(��	��
�	
�  
�
	����	���  "#
 "�  ����    	�����  
  .���� " �$$�% , � . 

�� � , 2009 � ., 	�  XV 
��
�
������
�  �3�,��  �����!����  *
��  – «$�
�
���  �  ��	�����	"�  ������"  
� �
�����
�
  �� ��
 - 
��
��  �
���� », � . �"��" ��� , 2009 � . ��,������"  
������
 �	��  �
��������  
��!���
 �	"     
����  ������� ,   �
�  �����    
�	
�  
������    (��	��� , ���������		
�    ������  ��* . 

��
*)�*
�  �  	.6�2  
�.	�/ . ��!
��  �
��
��  �,    ���	�� , ���"���  ��� , 
,���0��	��  �  ������  ��������
�  ���������"  (113 	����	
 �	�� ). �!+��  

!3��  ��!
�"  125 ����	�� ,   �
�  �����  37 ����	�
  �  44 ��!���" . �
  ���(��

  

!
�	
 �	�  �������	
���  ��!
�" , 
!
,	���	"  ���� , ,����� , �
��,�	�  	���	��  
	
 �,	�  �  ������������  ,	����
���  ��
 ���		"�  ������
 �	�� , 
��
������
 �	"  ,�+�+���"�  �
�
(�	�� . �  ����	�  �����  ��� 
�����  
!+��  
� ���	��  
  (���,
���	"�  ����
�
(��	���  %���� , �  ���(�  ��
 ���	  �	���,  
���������	"�  ��������
 , �
� �+�		"�  ������
 �	���    
!�����  
���	
�
������
�  ��	����
���  (���,	"�  ��� . �
  ��	�	�  �����  

���������,
 �	
  ��
�
������
�  ���
�	��  �  �,���		
���  ���
��
� ��	��  

�# -9, �
��+�	"  ��,������"  ������
 �	��  
�
!�		
����   �+��� �		
�
  
�
��� �  ��� , ��  �����  �����
���,��  �  
!
�	
 �	�  �
�����
		��  
���	����(	
���  ���
��
� ��	�� . �  �������  �����  �����
���	"  ��
�
������
�  
���
�	��  �  �,���		
���  ���
��
� ��	��  � 4,  "� ��		"�  
�
!�		
���  �
��� � , 
���
�	��  ���  �  �
����
 �����	
���  ��	����

!��,
 �	�� . �  1�
�  (�  ��� �  
��� ���	"  ��,������"  ��	����
�
 -�	���������
�
  �,���	��  ���  4(	
 -
5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	�� . *��������  �����  �
� �+�	�  
!
!+�	�0  
�
!��		"�  ��������
  �
  
�
!�		
����   �+��� �		
�
  �
��� �  ���  �,���		"�  

!3���
 , �
�
�"�  �
, 
����  ����  ��
�	
,	�0  ��	����
�
 -���	
�
�������0  

��	��  �"��� . �  �����
��

  ���������	"  
�	
 	"�  	���	"�  �  ������������  
��,������"  ��!
�" . 

+�  ��	,��
���  �	�	 �  �  ���
���

  (
������,
	��	�  ��%	�� , �	���� , 
��
�

���
�  ����
��
�  
  �	((��-��  ���	�  ��
��������  ��	���  �

����  – 
���(
(���  ��	�	�	 -�
�����	�

���
�  ����  . ./ . �����
�� . ���	�  ����-���  
���%	���  %���	(���	���  ��	���  ���
�	��  ���	�	(
����  (	��	��  ��	�	�	 -
�
�����	�

���
�  ����  0.' . 1-	�
�	� . ��	��  �	�	 , ���	�  ��
��������  ��  
�	�	 �  �  ��	��(��

  
����(	���
� , ��  	%��-(��
�  ���������	�  
  �	((��-�� : 
���(
(���  ��	�	�	 -�
�����	�

���
�  ����  � .. . �	�	�	�� , ���(
(���  ��	�	�	 -
�
�����	�

���
�  ����  � ./ . *
����	�	� , . .� . ������	�� , / .� . ����	�	� , 
���(
(���  ��	�	�	 -�
�����	�

���
�  ����  ' .� . ��
�	�	���	� , � .� . 
��
�	 ��	�� , ���(
(���  ��	�	�	 -�
�����	�

���
�  ����  0.2 . ����	�� , 0.. . 
+�%��� , � .' . 3����	�	� . ���	�  %���	(��
�  ��  �	�	 �  
  �	((��-��  ��	�	�	�  
��	
��	(��������  	����
��,
�  � ./ . �	���
,�	�	 , � .. . 4����	�� . +�  
�	((��-��  
  ,�����  �	�������,

  ���	�  ���%	�	  ��
��������  (	��	���  
��	�	�	 -�
�����	�

���
�  ����  / .' . "�
���
��  
  ��	����	��  " .� . /����	�� . 
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��(�(�����  ��#�7����  �  �"  �&���������  
 
1. �  
*1	�	-�	2  )	24+�)-�  ��  
*1	4
	3
+����  ��� -9 *-���	
+��/  

��������-)�  -
30���/�  2�81*  -	.	�  8�+�0�-�/�  )
�
5��/  �  
2�������-	1�
8�9��  4+���	����-/ , 1+3 )	�	
/:  
/3
+��/  
2�)
	4+	����/�  ��)-�*
/ , 2���
�+,��3  �--	5��5�3  )
�
5� , )�-+	�	  
4+���	)+�0� , 2*-)	
���  �  ;4�1	�� , �  ��)8�  ��4	2	
<�/�  -
	�-�
�  
2�������� . =��  	-	.���	-��  
  -	
	)*4�	-��  -  :�2���-)�2  -	-��
	2  
*1  
4	0
	+3>�  	���-��  
*1	4
	3
+����  )  )+�--*  2�-�	
	81����  
2���2	
<�0	
���/:  
*1  (8�+�0�-�/:  )
�
5��	
 ) �  	4
�1�+��,  
4
���1+�8�	-�,  
*1	�	-�	�	  )	24+�)-�  )  ;4�1	� -�2<�.	+��	
	�  <�5��  
2���2	
<�02� . 

&������ ��	��  
  ��	�,���  ���
��
� ��	��  	�  ��,	"�  �������  
������
 �	��  
!3����  !"��  ��,���	" . ��� , � .� . 2��"�
    1960 � . 	�  ������  
����
	���	
�
  �,���	��  ���
	�  �
  ���	��	"�  	�!�0��	���  ���-��  �   " 
��  

  � �,�  
����	�	��  �  �
�
����  
�	
 	
�
  �
��� �  �  
�	��  ��
  �  ����	
 -
���	����
 
��  ����  �
  �	��
���  �  	���
������  ���������  ���
��
� ��	�� ,   
����� �����	
���  � �,�		"�  �  ��!!�
����� , 	��
��+�����    ���
	�  
9
���0���
�
  �  
�	����!
 ��
�
  ����� 
  (2��"�
 , 1963). &��  !
���  
������	"�  ��!
��� ,  "�
�	�		"�    1988-1990 �� ., � .' . *
��������  
�	��  
���
��
� ��	��  �  �
	����
 
 -�����
��������
��  ����  (*
�������� , 2001). 
� .) . /�
��  ���(�  �����
�����  ���  ��		"�  ���   "�
�
����������	"�  
�
	����
 
 -�����
����������  ��
����  �
����
 �	��  (/�
�� , 1992).  

���
��
� ��	��  
�# -9 ����
�
(�	
    ���
�� 
�  �����  &���
���	
�
  
%����     ���
 ���  ���  #���  �  %�30 ,   170 ��  �  0�
 -,�����  
�  �
� . ����	�����  
(��� .1)   ,
	�  ��
��������
�  �����"  (���,	
�  �
�
��  ' ���� -2�!"�	�	�� . 
� ���	��  �
  ��
�
������
��  ���
�	�0  ���
��
� ��	��  ��� 
�����  �
  ��		"�  
� .' . *
������
�
 , ' .# . :���
�
  �  � .� . .�!�0� . �  ��
�
�
 -��������	
�  

�	
-�	��  ���
��
� ��	��  
  �# -9 	��
�����    ��������  ;�	�����	
 -
%������
�
  �
�	���� ,   ;�	�����	
�  �
�,
	�  2���	��
�  ��.  &���
���	
�
  
%���� ,  !��,�   
��
�	
�
  1�,
�
	�����  ����	��
 -
�	����!
 ��
�
  
���	��
��	
�
  ����� � . �  ��
�
������
�  ���
�	��  ���
	�  ���
��
� ��	��  
����� �0�  �
�
�"  �
,�	���
���
,
���
�
 , ���!�����
�
  �  
��
 ����
�
  
 
,����� . �  �
���  �
,�	���
���
,
�����  
!��,
 �	��   �
���  
��
(�	��  
��	����!
 ��
� , �
!��	��
� , ��!���
���
�  �  �
�
�	��
�  � �� ,  "�
�	�0+��  
��	���	
�	"�  ,
	"  ��
(	
�  �
	��������� . �	�  ��
����
 �����    ��,�������  
	��
(�	��  !
���  �
,�	��  ��������  	�  ������	���	
��� , 
!��,
 � -����    
��		00  ��,�  !��������
�  ��������
��� . #��!
���  �
+	"�  ,
	"  ���	����
 
�
  

����	�	��  �����
��	"  �  ��	���	���	"�  ����������  ��!������
	���	
�
  
��
�����	�� ,  "�
�	�		"�  
��
(�	����   ���	��  �����  ��	����!
 ��
�  � ��" , 
����"��    �������
	��	"�  ������� . ���
 ��+�0+���  �
�
����  � ��0���  
���	�����
���(�+��  !�
���
 "� , !�
��� -����
 ��
 "�  �����
�	���"  �  ��
��� -
������� -� ���� "� , ����
 �� -� ���� "�  ���	�" . &�������"  ���	"�  ���  
	�!
��-�� : �
+	
���  3-5� , ��
��(�		
���  �
  ����	�0  ��� "�  �
�	�  ����
 ; 
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�
���  ��	,
 ��	
 -�����

!��,	�� , ,�����	��  �
����	
�  �   ��+�0+���  
�
�
���� . ���	"�  ����  ��
(�	"  ������0+�����  ��
����"��  ��
��
���  
(�
+	
���  
�  ��� "�  ������
  ��	������
 ) ���!
  ���	�� ��"�  (���,���"�  
� �����
  (!
���"�  ��� ) �  !�
���
 "�  �����
�	���
  �  �!
�
�  �
	�
,��	���
�  
 ������		
���0  ���	����� , ����
 "�  �
��  �
�
�"�  �����������  �� 	" . 
�
��� ��0+��  ���  �,�������  ���  ��,����	
 , ������+��� �		
  
��	����
���������  ���
���� , ���  �  �
 ����	
 ,    ���  �
��� ��		
�  ����	��  
��
!" , �	������������  ���
����  (��!� . 1). ���"  ���������,�0���  �
�
����
� , 
����
��
����
� , ���������  ���	�� ��
�  �������
�  �  ��,	
,��	���
� , �
	�
 -
����
,��	���
� , ���������  �
����
!����
 
�  ��������
� . �  �����   "� ��	
  
� ������  ��	����
  (��!� . 2), ���  �
�
�"�  
�������	"  
���������  �  
�
��
��������	"�  �������������� , ����	
 ��	"  
�
!�		
���  �
����,����  �  
 ,���

�	
-�	�� , 
������7	  1����	�	"�  �
���  �  ��������	"  
��������
����������  �
����" . 

��!����  1 
9���������  �
���  ���  (��� 	"�  ��
�"-��		
  ��		"� , �
���	"� , -���

!��,�0+�� , 
 ���	"�  �
��
	�	�" ) ���
��
� ��	��  � 4, 4(	
 -5��	
����	��
�  �  
�# -9 (% ��� .) 

 

 
���"  
�# -9 

(����	��  
��
!� ) 

<���,���"�  
� �����"  

���
��
� �� -
	��  
�# -9 


��	�����
��
�(�+��  

�����
�	���"  

�# -9 

���"  
���
��
� -
 ��	��  � 4 

���"  4(	
 -
5��	
�� -
��	��
�
  

���
��
� �� -
	��  

Fe
!+ . 28,3 50,9 7,3 43,6 33,4 
FeMt

 26,5 49,3 5,3 34,0 24,6 
Fe�������	
�  1,8 1,6 2,0 9,4 5,8 
Fe�������	
�  - - - 0,2 3,0 
Mn 0,098 0,150 0,050 0,108 0,132 
Cu <0,2·10-6 <0,2·10-6 <0,2·10-6 83·10-4 1,29 
Co 8,5·10-4 13·10-4 4,3·10-4 32·10-4 0,012 
Au <0,05·10-4 <0,05·10-4 <0,05·10-4 <0,05·10-4 0,8�·10-4 
SiO2 45,7 20,6 69,0 20,8 25,90 
Al 2O3 6,7 2,1 11,0 4,74 9,95 
MgO 1,19 1,28 1,10 3,02 2,24 
CaO 0,73 0,77 0,69 7,61 8,93 
Na2O+K2O 3,55 0,95 5,95 0,65 0,98 
S
!+ . <0,05 < 0,05 <0,05 0,22 2,20 
P
!+ . 0,041 0,044 0,039 0,044 0,092 
As 37·10-4 17·10-4 56·10-4 2,1·10-4 2,9·10-4 
�.6  29,0·10-3 42,3·10-3 16,7·10-3 2,2·10-3 35,7·10-3 

 
#��!
���  �����
����	�		"�  ��	����
�  ���  � ������  ���	����  Fe2+

7,96Mn0,04 
Ti0,04Fe3+

15,96O32 (��!� . 2), 
!��,�0+��  ,��	�  ��,���	
�  ����	
���  (
�  0,003 �
  0,5 
�� ) �  ��,	
�  �����	�  ���
�
���,��  (��� .2� ). �������"  ,���	  ��,����0���  �
  
�������	
 -��������	"�  ���,	����  	�  �����0+��  �����" : 1) �  ����� 	
�  ���  
���	���
�  �������
�  �  �����
	��
 
� , ����
 -����	�,��	���
�  ��������
� , 2) �  
����
 ������		
� , 	�����
  �
�
����
�  ���  ���	���
� , ����
��
����
�  (��� .2! ) 
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�������
�  �  �
	�
 -, ����
,��	���
�  ��������
� , 3) �   ������		
� , �
�
����
� , 
����
��
����
�  �������
�  (��� . 2 ), �
	�
 -, ����
,��	���
�  ��������
� . 
%���	
 ��	"  � �  ��,	
 ��	
���  ���	�����    (���,���"�  � ������� : 
���
!����0+�� , ���������,�0+����  �
�
��		"�  ���
�	���  �  	�,���  
�
������ 
�  	���������	"�  �������� , �  �����
��		��  �  �������
	�
�������	"��  
 ��0��	����  ��," , �
	��
������
�  ���	���  �
���  ���	�����  (��� .3), 
�
	��	�����0+��  Si, Al, Ca, Na, K (= 0,8-3,5%). ',
�
��	"��  ���������    

!���  ��,	
 ��	
����  ���	�����  � ��0���  Mn �  Ti (= 0,1-0,3%). '�  	�,�
�  
�
������ 
    ���	�����  �
�� ��(������  !��,����  �  ��!���	"�  �����������  
1����	���	
�  ������  (� =8,399Å) �  �����������  �7��!��1�
 ����  ������
  
(SA/SB=0,53). 
������,����  ���	�����  ���!��  �  ��
� ��	�  	��� 	
���	
  (��� .4). 

 

��!����  2 

�	�����	"�  �
���  ���  ���
��
� ��	��  � 4, 4(	
 -5��	
����	��
�  �  
�# -9 

 


�	����"  
���
��
� ��	��  


�# -9 � 4 4(	
 -5��	
����	��
�  
$�� 	"�  � �������  (36%), 

� ���  (27%), ���!��  
(23%), !�
���  (4%)  

� �������  (47%), 
�
�
 ��  
!��	��  (23%), 
��
����  (15%), ��
���  
(5%) 

� �������  (35%), 
��
����  (16%), 
����
��0��  (8%), 
�����
���,  (An11-22, An77-82) 
(7%), ��
���  (4,5%) 

��
�
�����		"�  &�		�	  (3%), 
����
 ��  (2%), 

��
���, , �
�
 ��  

!��	�� , 
����	
���	���� , 
������� , ������� , 
����� , �����
����� , 
����
����"  (���,�  

6���
�  (4%), ��������  
(2%), 
���
���,  (2%), 
� ���  1����	  
�
���(�+��  (1%), 
�	������ , ����� , 
�
�
	��� , ���	�� , 
������� , ����� "�  
�
�� 
�  -��� , 
�����
����� , �����,�� , 
������� , ���	���"�  
��	����  

" �+,)	4�
��  (3,7%), 
�����  (1,7%), 1���
�  
(2%), ����
�7��� , ������� , 
� ��� , ���	�� , ����� "�  
�
�� 
�  -��� , ������� , 
�������� , �
 ����	 , 
0	+	�	  (8·10-5%) 

������
�	"�  6���
� , 
���� , 
������ , ���	 , 
��	��	�����	�� , 
����
	  

���	 , ���	��  
(�	������ -��
������ ) 

���	 , ������ , ,���	��  

 

&������	�� . �
���(�	��  ��	����
  
�������	
  ���
�
�  �*��  �  ����
�  ��		"�  8$��  �  
 ��
 
�
  ��������
�
  �	���,�  ��� . &�
�"-��		
  ��		"�  ��	����"   "����	"  
(��	"�  -����
� . 

#�  
�	
 �  ����
��
������
�
  �,���	��  ���"  ����	
 ��	�  ���	��  � �,�  
(���,���"�  � �����
  �  �����
�	���
 ,  "��(�0+����    	������  
�
�����		"�  �����
�
 . )��  (���,���"�  � �����
  ��������	�  ���
!����0+��  
���
������ : ���	����  + � ���  + !�
���  + ����
 ��  + 1���
� ,   �
�
�
�    
����
	����
 
�  ,
	�  �
� ��0���  ���!��  �  �
�
 ��  
!��	�� , �  �
��  ���	�����  
��,�
  ���	�-����� . �  �����
�	�����  ���
!����0+��  ��	�����	
�  
���
�������  (  �
�����  �!" �	��  �
���(�	�� ) – � ���  + ���!��  + !�
���  + 
����
 ��  + ���	����  + 1���
� . )�		"�  ��	�����	"�  ���
������
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��- .1. �.0	
��3  ��	�
�<���-)�3  )�
��  
�
�4	+3
�	�	  �  �
�1���	  %
�+� ; 
�-4	+	8����  
�0*����/:  	.6�)�	
  (2 -.  1:5000000).  

  
��- .3. ��	1�	
	1�	�  
�*�
����  -�
	����  
��)	�	
/:  0�
��  2��������  
*1	4
	3
+���3  
��� -9; 	-	.���	-��  +	)�+�0�5��  
2������+,2����� . $����
��		
���  ,���	  ���	�����  
(Mt)  "��(�����    	��� 	
���	
�  ����������	��  
��!����
��
������
�  ��0�
�������	
�  ��,"  �
  
,
	��  �
��� . #�!�0������  �
	��
��   "����	��  
��	��	�����	���  (Mn-IL) ��������
������������  
	���� ��	����  ���	����� . ',
!��(�	��    
!���	
  
������		"�  1�����
	�� . 

��- .2. ��)-�*
�	 --�
*)�*
�/�  	-	.���	-��  ��
����	
  
2��������  
*1	4
	3
+���3  ��� -9. &�
�
��+��  � �� , 
���  
�	
�  	��
�� . � ) �������		"�  �������  
��,	
,��	���
�
  �
	�
 -����	�,��	���
�
  ���	�����  (Mt) 
  � ���� 
�  (Q) ������� ; ! ) ����
��
������  ��������  
(���,���
�
  � ������ . #�!�0��0���  �
�
�" , 
������+��� �		
  �
��
�+��  �,  ���	�����  (Mt), 1���
��  
(Ep) �  !�
����  (Bt) �  �
��
�		
�  !
��� -��	��  
�� 	
���	
�  �������0  � ����  (Q);  ) ����
��
������  
��������  �����
�	���� ,  "��(�		��    	������  �
�
�  �  
 "�
�
�  �
	��	�������  ,���	  ���	�����  (Mt), �	
���  
���
�����0+���  �  �������  �
�
����  �	��	�� 	
�  
 ������		
���  1���
��  (Ep), ��, ��"�    � ���  (Q) – 
���!��
 
�  (Ab) �������� . *  ���	�����  ���
��0�  ����
���  
!�
����  (Bt) �  ����
 ���  (Mu). 

� �

�� �

� �

� �

�� �

�� �

�� �

	 �

�� � �
 � �� �

���
 �

�� �

� �

�� �

����� �

� �

�� �
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��- .4. �+�.	  2�
����0�
	
���/�  2�������  

*1	4
	3
+���3  ��� -9. ����(�		"�  � ��  ���  

�	
�  	��
�� . 

 

  
��- .5. "�
�)��
  
0��2		��	�����  2��������  
  
*1�:  
*1	4
	3
+���3  � 4. � ) �����
	��
 ��  ���������  
��
���
  ���	�����  �  ��
����� . 
��	����  �
�������  ���	�    ��
�����  �  ��������
� . ���!
   "��(�		"�  
���
�
���,�  ���	�����    ������	���  �  !
���  ���
�
��	"�  ��
����
� ; ! ) ��
���� , 	��
��+����    
������	���  �  ���	����
� ,   ,	�������	
�  �����	�  ,���+�����  �
�
 
�  
!��	�
� . 
�������  ��� �
�
��	
  
,���+�	  �������
�  ��
���� , �
�� "�  -���
 , ���	���
�
  ��	�����  �  �������� . #�!�0������  �
��
���
 �	��  
�
  �
�
����  ,��� ��  �  ���+�	��  ���	�����  ���,�		
�  ���
������� ;  ) ��
����  ,���+�����  � ���  
��	�����	"��  ���
�������� :   �� 
�  �����  �	����  1����	�
���(�+��  � ���
�  �  1���
�
� ,   ��� 
�  – 
������+��� �		
  �
�
 
�  
!��	�
�  �  ���	����
� ; ��
�
��+��  � �� , !�,  �	���,��
�� . 
 

  
��- .6. ��
�� -2�������	
/�  ��
���� , 	.
�0*>9��  4-�
1	2	
<	0*  4	  4�

	���* . ����(�		"�  � �� , !�,  
�	���,��
�� .  � ) ��������"  	�!�0����"�    �����  � 4; ! ) ��������" , ��� ���		"�  &. ����
�
� , � . �  250 
(����
� , 1962). 
 

�� �� �

��� �

�� �

�� �
�� �

� �

� �

�� �
��� �

��
 �

��
 �

����� �

�� �

 ! �

	 �

�� �

"
# �

�� � �� �

 ! �

� �

�$ �

�� �

�$ ��� ���$ �

� � 	 �
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��- .7. ��
����  
*1�/:  2���
�+	
 , 0�2�9�>9��  
2��1�+��*  ��1�0��	 -.�0�+,�� . �����	����  
«��	����	� »   ����	��
 �		
�  �	��,��
 -!�,�����  �  
 ������		
���0  ���	����� . �  ��	���  «��	����	" » 
�������  ���
!����
 "�  ,���	  ���	����� , 

������		"�  �����
�����
�  �   ��0��	����  

�����	"�  ���
!����
 "�  ,���	  ������ . 
����(�		"�  � �� , !�,  �	���,��
�� . 

��- .8. �-	.���	-��  2���
�+,�	�	  -	-��
�  
-)�
��
	
���	�	  ��1�0��	 -.�0�+,�� . �  
��	�����	
�  �����  ����	��   ���	  �������  ���	
�
  
��	�����  (���	���� , ����� ), ��
����� , ������� , 
�
�
 
�  
!��	�� , ���	� , 
!��,
 � -����  ,�  ����  
,���+�	��  ��	����	"    1���,� �  
�	
 	
 -����	��
  
�
��� � . �   ���	��  �� 
�  �����  ����	��  ��!������"�  
 "����	��  –  ������		���  �����
���,� , 
��� �
�
��	
  ,���+�		"�  ��
����
� . ��	
 	��  
���	�  �
�
�"  (�������������,
 �	��  
�	
 	��  �����  
 ����	��� ) �
��
��  �,  ����
,��	���
�
  ���	
�
  
��	�����  (���	����� ), ��� �
�
��
,  ��
�����  �
  
����
�����  �����
���,�  �  ���	� . &�
�
��+��  � �� , 
!�,  �	���,��
�� . 

 

 

��� .9. ��4�1�	.+�-�/  2��������  
  2�--�  
��
*1�/:  2���
�+	
 . ���	�  	�
�	
�
�	
���  
���	����� , � �,�		��  �  �"�� ��	"��   ��0��	����  
��0�
�������
  (� ���
 -�
���	� ��"�  ���	� ) �  
������	
�  ��
  �������,�����  (� ���
 -�
��!
 ��
 -
���"�  ����
��
(���� ). ��� .10. �/1�+����  0	+	��  
  ��
�����  4�
���  �  

:�+,)	4�
��� . �  	�(	��  �����  �
�
������  �������  
�������
  �
	���������  �  ���	����
� . 

 
��� .11. ��)
	<	�	�
�<��  4
�14	+	8���+,�	  �	
	�	  2���
�+� : � ) ����
�
�
������  
!��,�� ; ! ) ���	"�  
������	��  �
������  �  �����
� , ����������"�  ��
(���
�  �����
������ , 
���(�		"�  � �� ;  
 ) 
���	���
 �		"�   �
����  �����
������  (� ���
 -���
� )   �
������ , 	��
��+��
��    ���	
�  ���
������  
( ,���	"�  ��
�����	��� ) �  �����
�  (���	
 -���
� ), �,
!��(�	��    
!���	
  ������		"�  1�����
	�� . 

� �

��
� �

"� �

����$ �

�
���������� �

�� �

 ! �

��� �

"
 �

��$ �

�$ �

�� �
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� ��0���  ���
�
��	"��  ���  1���
� -����!
���
 
�  �����  ����
	���	
�
  
�����
���,�� . �"� ��		"�  ���
�
��	"�  
�
!�		
���  ���	�����  
� ��������� �0�    �
��,�  ��� ���	
���  1�
�
   " 
��  (��!� . 3). �
 
���	
���  
��
 ���		"�  ������
 �	�� ,   � .� . 
�	
 	"�  
�
!�		
����  ��
�
������
�
  
���
�	��  ���
��
� ��	��  �   �+��� �		
�
  �
��� �  ��� , ��� ���	"    ��!����  3, 
�,  �
�
�"�  �������   " 
�  
  �

� ���� ��  ���  ���
��
� ��	��  
�# -9 
�
������  (���,���"�  � �����
  (������  �����
���,
 �		"�  ��� , �
�������  
���	����
 "�  � �����
 ). 

��!����  3 
&��,	���  (���,���"�  � �����
  (�����
���������  �
�
� ,   � .� . 1���
� -����!
���
 
�  

����� ),  "� ��		"�  ���  ���  ���
��
� ��	��  
�# -9 
 

&��,	��  9�������������   
��������  &
�
������ , ����
��
������ , ���������  ���	�� ����  
���������  ��,	
,��	����� , �
	�
 -����
,��	����� , ���������  �
����
!����
 ��   

�	�����	��  
���
������  

* ��� +���!��  +����
 �� +1���
�  

���
�
���,�  
���	�����  

#�,�
�  �
���(�	��  �,
�
��	"�  ��������  �
  ��		"�  PCA �  8$�� ; 

������ ��  ��������  �������  �����	���  �  -��	��� ; ��
(	"�  ��������  
������	��  �  �
�
�

!��,�0+���  ��	������� ,   � .� . �  � �����  

$��	��
������  
���	�����  

*
������ �		
�  ��,�
�  ���
!����	��  ������  ����	
���  -0,05�� ,   
�
����	��  �  ��
����  ����
���� , ����
�������0+��  	�
!�
���
���  
�
	�
�
  �,������	��  ���  ���  
!
��+�	��  

9���������  
�
���  ���  

#�,�
�  �
���(�	��   ���	"�  ��������  ���"  �  �
��
�� ; 
�	
-�	��  
1000·Li/Mg, �� 	
�  0,97 (<1 ��������	
  ���  (���,���"�  � �����
 ,  
	�  �
���(�+��  +��
�	"�  ����!
�
  (/�����	 , 1980) 

��
!�		
���  
���	"�  ���  

�
����	
�  ,�����	��  �   ��+�0+���  ����
	���	
  �����
���,
 �		"��  
�
�
����  

$�
�
��������  
 
,����  

&
,�	��  ����� , 
�	��
   
,�
(�	  �  !
���  ��� 	��   
,����  �
  �
����	��  
��		"�  

 
��������� ���"�  ���"  �
  �����  �����
���,��  �   
,�����  	�  ���0�  

�	��
�
  �����  (���,���"�  � �����
  0��  %����  (������-����  �  %���������  
!�
�� ). '� ,  ��
��	
 , �
(	
  �
�
��� ���  �  ��
���
,
���
�   ����	
��		
 -

���
�	
�  �
�������  (���,���"�  � �����
  *
� . ��	��
  ��(��  	���  
���0���  �  	��
�
�"�  ���	�������	"�  
������ ,   �
�  �����  �
  ��	�����	
��  
�
��� � : 	�  
�# -9   �����  
������ �0�  �����  ��	����"  ���  �����	��
	��  �  
+��
�	"�  ����!
�" . 6�
  
!��
������� 
 , �
  # .' . $
�� ��	� , �
(��  !"��  

!���
 ��	
  	���
� ��		
���0  	�  ���
��
� ��	��  
�# -9 ������  
���	�,����	
 -(���,���
�
  �����
���
,� , ��������	
�  ���  (���,���"�  
� �����
  *
� . 
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2. �/3
+��/  	-�	
�/�  ��
�/  -:	1-�
�  8�+�0	
*1�/:  

*1	4
	3
+����  � 4 �  ?8�	 -��
�	
����-)	�	 , 
/
�8�>9��-3  
  .+�0)	�  
��	+	����-)	�  4	0�5�� , �0
�-�)	
	 --)�
�	
	�  2���
�+,�	�  �--	5��5��  

*1 , 
�+�)�	
/:  ��)-�*
�:  �  -�
*)�*
�:  4
	�	+���  �  	-	.���	-�3:  -	-��
�  
�  -�
	���3  2�������� . �	  )	24+�)-*  4
�0��)	
  ;��  	.6�)�/  	��	-3�-3  )  
2�-�	
	81���32  -)�
�	
	 -2�������	
	�	  )+�--�  -)+�1���/:  	.+�-���  
<���
	0	3 . 

��(	��	�����
�  � 4 ����
�
(�	
    /���,
 ��
�  ���
	�  9�	�" -
�	�����
�
  
� �
	
�	
�
  
����� ,   ����	��  ����	��  � . ������ . �  ��
�
�
 -��������	
�  ���	�  
���
��
� ��	��  	��
�����    �
��
�	
 -%������
�  ,
	�    ��������  �����
 -

��	��
�
���
�
  �
�	���� . /
���"�   ������		"�  ���	����
 "�  ���"  �������� -
1���
� -��
����
 
�
  �  1���
� -��
����
 
�
  �
��� �  (�� . ��!� .1) 
��
����	�� �		
  ���
�����0�  �  
����	��"��  ���	���"�� ,  ������		"��  �	
���  
!������ ��	"��  ���	����
 "��  ����	���  �������� -��
����
 
�
  �
��� �  
(19,5% Fe 
!+ .). #���
���  	�  ��,�����  �
  �������	
 -��������	"�  
�
!�		
����  
��	�����	"�  �
���   "����		"�  ���  �  �
�
�    ,	�������	
�  �����	�  

�	

!��,�	 . *
������
�  ��	����
�
 -�	�����������  ���
�
    �����   "� ��	
  
20 ��	����
 , 
�	��
  ��� 	"� , �
���(�	��  �
�
�"�    
�����	"�  ��������  
�
�������  ������
  ��
��	�
 , 	�  !
���  ����  (�� . ��!� .2). ',���	"  
���������  
� 
��� �  �  �
��
��������	"�  
�
!�		
��� . #�  
�	
 �	��   "� ��		"�  
��������	"�   ,���

�	
-�	��  ��	����
   ��� "�  ���  
!3����  ����	
 ��	�  
�����  �
����
 �����	
���  ��	����

!��,
 �	�� . �"����	
  ����  ������  
��	����

!��,
 �	�� , ��,����		"�  ����
	��
�  ��,���	
�  �	��	�� 	
��� . 
#��!
���  ��		���  ��	�������  � ��0���  ��
����  �  ���	�� , �
���  ,� ��-�	��  
���������,����  �
�
�"�  �
�
��  �
� ��������  !������
 �	�0 . ��	
 	��  �����  
���	�����  
!��,�����  !��,�
  
�	
 ����		
  �
  ����
���
�  �  �������
�  ��� 
�  
��	������ . /
���  �
,�	��  ��	����"   "�����0�  �  ���������		"��    ����+��  
 ,���

�	
-�	���  (��� . 5� ,! , , ��!� . 4). ��
!"�  �	�����  ������� ��0�  
 "� ��		"�    ����  ����� -���	����
 "�  �
	�
,��	���"�  «����������� » �������" , 

!��,
 �		"�  �
  ��� ��	
��  ����
��	�  (��� .6) '�  	������  ���," ���  	�  
 
,�
(	
���  �������� ��  	��,��	�		
�
  ����
��	�  	�  !
���  ���!
���  
�
��,
	��� . 

��(	��	�����
�  2-�	 -*���	��
����	�  ����
��������    �� ��	
�  �����  
.����	
 -��������
�  ����,
	" ,   ,
	�  1�,
�
	�����  4(	
 -&
�����
�
  
���	
��
���
 
�
  ����� �  �  �	��,��
 -!�,����
 
�   ����	
��		
�  �
�������  
������ ,   25 ��  �  ,�����  
�  � . ' ���� . �  	���
�+��   ����  1�
  ���!
  �,���		"�  

!3��� ,  ���"�"�  ��-�  	���
������  �� �(�	���  �  ��	� ��� . ���"  
������� ��0�  �
!
�  �, ����
 "�  ����	" , 
!��,
 �		"�  �
  1���,� 	"�  
�
�
���  
�	
 	
�
 -����	��
  �
��� �  �  -��
���  �����
����	�	���  ������
 "�  
�������  �  ��������  (��� . 7,8). �  ����   "� ��	
  20 ��	����
 , �,  �����  �
�
�"�  
��-�  8 �������� �0�    �
������ �  !
���  1% (�� . ��!� . 2). �  ������  ��!
�"  
��� 
�����  ��  �
��
!	
�  ��	����
������
�  
����	�� . ��
!
�   	���	��  
�����	
  ���	�����  – ��� 	
��  ���	
��  ��	����� . %���	
 ��		"�  
�	
 	"�  
���
�
��	"�  � 
��� �  ���	�����  ��� ���	"    ��!� . 5. ������	"�  �	�����  
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������� ��0�  ������  ���
�	��  ���	����� . �  ,	�������	
�  �����  ��
  ,���	  

!	���(�	�  �������  �������
	���  (��� "�  	�	
����" ) �"�� ��	"�  
 ��0��	��  �
��
�
		��  ��	�����	
�  ��," , �����
����	�0+����     ���  

!-��	"�  ������
  ���    ��	�����	"�  ������  ,���	 , ���  �  �
  ��������� . .��	�  
���	����� , �
���  �
�	
���0  «,����,	�		"� » �"�� ��	"��   ��0��	���� , 

�����0���  	�,���  
���(�	���  (��� . 9). 6�
  � ��	��  ��������	
  ���  
���	����
  ����
�
(��	��  �, ����
 
 -����	
 
�
  ��	�,���  (5��	"-� � , 1981). 

 
��!����  4 

&
����
 �����	
���  ��	����

!��,
 �	��  ���  ���
��
� ��	��  � 4 
 

������  

�	����"  

)
���	��  
������  

 ��		��  
���	��  
������  

 
&
,�	��  
���	��  
������  

 <���	��  
������  

������  
���
��		
�
  

�����	��  

)�
����  ���� 

/��
���

�
 
�	�

�
 

 

���
+

�	


!�

�,

 �	

��
/!�

���
��


 �	
��

 

 

���
+

�	


!�

�,

 �	

��
 

  
$��	��    �     

��	����  I  �����    

�������     ���    
*������  I    ���    

��	����  II   ���    
�
�
 ��  
!��	��    ���   
6���
�    ���   
� ���  
1����	�
���(�+��  

 
 ���  

 

*������  II   ����   
&��	��    ���   
���	    ��   
����
���,    ��   
&����  I   ��   
9����
�����    ��   
&���
��	    ��   
*���� "�  �
�� 
�  
-���  

     �   

9�
���               �   
�	������     ��  
2
�
	���     ��  

����,��      �� 
&����  II     �� 

��	����  III     �� 
&����  III          � 
$������               ?�  
$��	���"�  
��	����  

 
   

?� 
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��!����  5 
���
�
��	"�  
�
!�		
���  ���	�����  4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	�� , 

���," �0+��  	�  ��
  �

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

 
&��,	��  9�������������  

���
�	��  ,���	  
������ ��  ��������  �������  � ���
�
  ���� 
�� , 
�������������	��  �������  ��0�
�������	
�  ��,"  

*
������ 
  �,
�
��	"�  
��������  (��� .%) 

	�,�
� : 0,47-0,75 

',
�
��	"�  �������  Mn, Ti 

���	�������  �������  Mg, Al, Si, Ca 
MgO:Al2O3* 1,1 

���
� ���
���  657 ��� /�� 2 
&�������  1����	���	
�  
������  (� ) 

8,395Å 

* ��	
-�	��  �
�������	"�  �
������ . 
 
'�����
 �	��  �
��� �  �����   ��0��	��  ����
��	���	
���������	"�  

�	���,
�  �
��,��
 , ��
  
	�  
!
��+�	"  ���
�  1����	�
 -�������� . �����  	��  
�
(	
   "������  �� , �
�
�"�  ��������	"  ���  ���	�����    ������ �  �,
�
��	"�  
��������  (Mn, Mg, Ti, Al), �  �� , �
�
�"�    ���	�����  ���
 "��  	��
���  	�  
� ��0���  (Si, Ca). 8$��  ���	�����  ����	
 ��	
 , ��
  	�  �
�0  �,
�
��	"�  
�������� , ,���+� -��  (���,
    
���1�������
�  �
,���� , ����
�����  0,04 
�
�����	"�  �
1������	�� . #��!
���   ��
���	  �,
 ���	�	"�  �,
�
���,�  
Mn2+ ®  Fe2+. %���	
 ��		��  �
  ��		"�  
���  �������  Mn ��	�-�  (0,01 
�
�����	"�  �
1������	�
 ). ����	 , ��
�
!	"�  ,���+���  ���� ���	�	
�  
(���,
    ���	����� , 
�	
,	��	
  	�  ����	� �� �����  ���
�
�  8$��  (�
  
 �����	�  ,���+�	��  Fe3+), 
�	��
  ��
  �
���(�	��  	��
�����  	�  ��
 	�  �
�
��  

!	���(�	��  ���
�� . �����
���	��  �
�������
		
�  ��!���"  �	���,
  
���	�����  (��!� . 6) �
��," ��� : 1) (���,
  ���������,�����   "�
�
�  ,	����
�  

���������	
�  �
���������  �  Mg, Al, Si, Ca, 2) �
��������  (���,�  �  Ti �  Mn 
	�,���  �  	�,	������ . �  � 
0  
������ , ��		"�  1����	�"  ��(��  �
!
�  
!����0�  
,	����
�  �
�
(�����	
�  �
��������� . &
1�
��  	���
���  	�  	�,���  
�
�������
		"�  � �,�  1���  1����	�
  �  (���,
�  ������		"�  �
������ �  Ti �  
Mn ��
���   ���
  � ��0���  ��������	"��  ���������    ���	����� . C ����	��� , 
�
�
�"�  	�  �
(��   "�������  ��������	
�  �������0    ���	����� , �
�������0�  
Mg, Al, Ca, �
�
�"�  ���  ������ ��  ���(�  � ��0���  	���������	"��  ��������� . 
�	� , �
 - ����
�� , 
!��,�0�  ���
��
�����	�0  �������������	�0  ������	�0  
��0�
�������	�0  ��,�    ���	����� . ���  1�
  �
, 
����  ������� ���  
��������
���������0  �
�����  ���	�����    �����0+��   ��� : 
(Mn0.01Fe2+

0.99)1.00(Ti0.01Fe3+
1.99)2.00O4. 
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��!����  6 
*
��������  1����	�
 -��������    ���	�����  ���  
4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	��  (N=23) 

 
 MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 MnO Fe2O3
!+  

MgO 1,00 0,63 0,92 0,91 0,36 0,33 -0,90 
Al 2O3 0,63 1,00 0,77 0,76 0,02 0,11 -0,72 
SiO2 0,92 0,77 1,00 0,99 0,35 0,28 -0,98 
CaO 0,91 0,76 0,99 1,00 0,33 0,25 -0,98 
TiO2 0,36 0,02 0,35 0,33 1,00 0,58 -0,37 
MnO 0,33 0,11 0,28 0,25 0,58 1,00 -0,33 

 
&������	�� :  "����		"�  -����
�  
�����	"  ,	����"�  �
�������� . 

 
�  �����  
�����	
  �������� ��  ���
�
�	
�
  ,
�
��  (��,���
�  10-20 ��� ), 

�
����,
 �		
�
    �����
������  (��� . 10), �  ���(�  ���	��	"�   "����	��  
����
�
  ��������  	�����  �  �
!�����  ,���	��� . *�
��  �
�
 , ����	
 ��	
  	������  
��	����� , �
  � 
���  �
��� � , ����������  1����	���	
�  ������  �  
���������  
���������������  	�  ���0+��
  �, ���	"�  �	��
�
 . &����
�
(�����	
  1��  ��,�  
� ������  	
 "�  ��	����
�  – �������
�  ����  �  (���,�  
Cu1,05(Fe1,89Co0,03Ni0,03)1,95S4,00 �   ��
��	
  �,
�
��	"��  ���������  �
!�����  �  
	�����  (S 41.18%, Fe 33.95%, Cu 21.47%, Co 0.5%, Ni 0.64%, � =6.21 Å, b=5.38 Å, 
c= 13.64 Å, >=95°, ��	� . �
	
���		�� , �� .������  p2/m). �	  
!��,���  
���	
�
��	"�   "����	�� , ��,���
�    ��� "�  �����"�  �
��  ���������� , 
	��
��+����    ���	
�  ���
������  �  �����
�  �  �����
�����
�  (��� .11).  

��(	��	�����
�  � -4 
  2-�	 -*���	��
����	�  	���
���  	�  ��
����������0  
��,
!+�		
���  �
���    330 ��  
!����0�  �	
����  �������  ��
��� �  ���  ��(��  
�
!
� , ���  �  �  �������  (���,
���	"��  
!3������   
��
�	
�
  ���
	�  %����  (��!� . 
7). ',���		"�  
!3���"  �����
��	"  �  ��
(	
  ����
���
 �		"�  ,���	
����		"�  

!��,
 �	���  	�(	�����
,
���
�  ����
��		
�  �
������ . �
,����   ��+�0+��  
�
�
�  	�  ���
��
� ��	���  ����������� . ���
��
� ��	��  ���0�  �, ����
 
 -
����	
 "�  ��	�,�� , �  �
  �
 
���	
���  ��	����
��������  ��		"�  
�	
�����  �  
������  ���	����
 "�  ���  ��������"�  
!������  ��	��
,
� . �����	�	��  	������0  
(4(	
 -5��	
����	��
� ) ���  �
� �		
  (� 4) ����
��������    1�,
�
	����
 "�  
,
	��  �	���,��  ����
�
  �
��� �  �  �
����,�����    1���,� 	"�  �
�+��  
�	
 	
�
 -
����	��
  �
��� � . 
�	�����	"�  �
���  ���  ��		"�  
!3���
  �����  ��
��� 
  �
  
�����0+��  ���,	���� : 1) ��� 	"�  ���	"�  ��	����
� , �
	��	�����0+��  
(���,
 , � ������  ���	���� , 2) ���  �
����� �0�  �����  �
�
�

!��,�0+��  
��	����"  ���  ��
���� , 1���
� , �
�� "�  -���"  �  !
���  ������   �
�
�����		"�  – 
����� , ���	�� , ����
��� , ��
��� , ������� , �  ���(�  ���	 , 3) 	������  ����� -
���	����
 "�  ,��
	
���	"�  «����������� » �
	�
�������	"�  �������
 , 

!��,
 �		"�  �
  ��� ��	
��  ����
��	� . &
  ��������
��  �
��� �  ���"  !��,��  
�
  
�	
������	
  	�,���  �
���(�	���   ���	"�  ��������  �
��
��  �  �"-���� . 
��
(�  ���(�  �  
�
!�		
���  �
��� �  �  ���
�	��  ���	����� . 
��	����  1���  
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���
��
� ��	��  �
�
��	�	  - 	�  �
���(��  ��������  �������  � ���
�
  ���� 
�� , 
�
���(��  	�,�
�  �
������ 
  �,
�
��	"�  �������� , ��������"  1����	���	
�  
������  �  ��������"  �7��!��1�
 ����  ������
 , !��,���  �  �����
������ . 6��  
��������������  ���
�
��	"�  ���  ����	
 
 -���	����
 "�  
!3���
    ���
� . 
/��,��    ���
�  �  ���	��
�����������  ��������������  ���	�����  – !
��-�	�� 
  
,���	  �
	��	���������    ������  -0,044 �� , �    ����
 
�  
�	
-�	��  ���
!������  
�����  -0,5+0,044 �� . ������	��  ���	�����  �  �
�
�

!��,�0+���  ��	�������    
�����  ��
(	"� , ��
  ����
���������  ��
  	�,�
�  �����"���    ����	"�  ������� . 
���"  �
  �
1������	��  
�	
 	
���  ����"�  �  ���������,�0���   "�
���  
����	�� "�  �
����� . 

 

��!����  7 
��� 	�����	��  ��������������  ���
��
� ��	��  � 4 �  4(	
 -5��	
����	��
�
  

 
���
��
� ��	��  

&��,	��  
� 4 4(	
 -5��	
����	��
�  

1 2 3 
��	
 	"�  
��
�"-��		
  
��		"�  �
��
	�	�"  

<���,
  (���	���� ) <���,
  (���	���� ), ����  
(�����
����� ) 

&
���	"�  
�
��
	�	�"  

?�!�	�  (� 
��"  �
� ) .
�
�
 , +�!�	�  (� 
��"  �
� ) 

&
�
�" , 
 ��+�0+��  

����	�	��   

$��!

!�
�
�	"�  ���"  

�	
 	
�
 -����	��
  �
��� �  


�	��������		"�  1���,� "  

�	
 	
�
 -����	��
  �
��� �  

�
,����  ��
�
����  ����	��  �����  �����  (	�������	�		"� ) 
&�
����	�� �		��  
� �,�  �  �	���,����  
����
�
  �
��� �  

�!-��	"�  ,
	"  
����
���	�,���� , 
!�
����,����  �  
� ���� �	�� , 
���," �0+��  	�  �������� ��  
����	
�
  ����
�
  ����� �  	�  
!
���  ���!
���  �
��,
	���  

�����	�	��    1�,
�
	�����  
4(	
 -&
�����
�
  
���	
��
���
 
�
  ����� �  

$�	�,��  ', ����
 
 -����	
 "�  
*����   
���
�
(��	��  ���	����
 "�  ���  ��������"�  
!������  ��	��
,
�  
���	��  �
������  <���,	��  
��	
 -(���,	��  
�������"  ���  �������		"� , ����� 	"� , 

!������ ��	"�  
�������		"� , !������ ��	"� , 
������
 "�  (
�   ����	�����
�
  
��
�
���� ) ��	��������		"� , 
�
����
 "� , ��0�����	"�  

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

�����
	��
 "�  
9���������  �
���  
���  

Fe
!+  43,6%; Femt 34,0%;  
P
!+  0,044%; S
!+  0,22; As 2,1 
� /� ;  
Cu 0,0083%; Au <0,1 � /� ;  
�
1� .
�	
 	
���  0,4;  
����	�� "�  �
����  4,4 

Fe
!+  33,4%; Femt 24,6%;  
P
!+  0,092%; S
!+  2,20; As 2,9 � /� ;  
Cu 1,29%; Au 0,8 � /� ;  
�
1� .
�	
 	
���  0,3;  
����	�� "�  �
����  2,6 
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1 2 3 

�	�����	"�  
�
���  ���  


��	���� , ��
���� , 1���
� , ������� , ����
��� , �����
����� , ����� , 
��
��� , ������� , ����� "�  �
�� 
�  -��� , 
���
���, , ���	�� , ���	  

� ���  1����	�
���(�+�� , 
�
�
 ��  
!��	�� , �	������ ,  
���	���"�  ��	���� , ���	��  
(�	������ -��
������ ), 
�
�
	��� , �����,��  

������ , ����
�7��� ,  
����
��0�� , ,���	�� , � ��� ,  
�
 ����	 , 
�	
 	
�  �����
���, , 
�������� , ,
�
�
  

9�������	"�  
��	�����	"�  
�������"  

&���� -���	����
 "�  ,��
	
���	"�  «���������� » 
�
	�
�������	"�  ��
���� , 
!��,
 �		"�  �
  ��� ��	
��  

����
��	�  
���
�	��  ���	�����  $
�
��		
�  (
������ ��  ��������  ������� ) 
�
���  ���	�����  /��,���  �  �����
������	
�� : 	�,�
�  �
������ 
  �,
�
��	"�  

��������  (<0,4%Ti, <0,3%Mn) 
9�������  ��
���
  
���	�����  

��
(	"�  ������	��  �  �
�
�

!��,�0+���  ��	�������   
(��
����
� , 1���
�
�  �  �� .) 

$��	��
������  
���	�����  

87,7% �
� . ,���	  -0,044 ��  
86,0% ��� . ,���	  -0,5+0,044 ��  

91,1% �
� . ,���	  -0,044 ��  
73,0% ��� . ,���	  -0,5+0,044 ��  

���
��	������  
����	
���  
�,������	��  ���"   

-0,05 ��  ���  
!������	��  �
	����
		
�
  �����"���  ���	�����  

&��	�������	"�  
����"  
�����
������
�  
���	
�
���  

!
��+�	��  

)�
!��	�� ;����	
����
 
�  
����
!
��+�	��  	�  
�	
 �  
�
� ; �,������	�� ; 
�	
�
������	��  

�  

)�
!��	�� ;����	
����
 
�  
����
!
��+�	��  	�  
�	
 �  �
� ; 
�,������	�� ; �	
�
������	��  


� , ��
�����  �  �
����	���  
���	
�
  �
	��	�����  
�
���(�+��
  ,
�
�
  

 

#���
���  	�  ��
��� �  ����  �  ���	�������	"�  
������  �,���		"�  

!3���
 . ����  ���
��
� ��	��  � 4 �
���
  (���,
���	
�  ((���,	��  ���	��  
�
������ ), �
  4(	
 -5��	
����	��
�  – �
������	
�  ���	
 -���	����
 
�  �  
�
 "-�		"�  �
���(�	���    �����  ,
�
��  (���	
 -(���,	��  ���	��  �
������ ). 
&
  �
���(�	�0  (���,�  ���"  4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	��  !
���  
!��	"� , 
�	��
  
	�  � ��0���  !
���"��  �
  ���� , � �,�		
�  �  �����
�����
� . 
&
���
  
�����		
�
   "-�  ��
��� �    ��	�����	
�  �
��� �  ����  �  
��+��� �		"�  ��,����� . �  ��� �0  
������  1�
  ��������  ,	�������	
  !
��-���  
�����
����	�	�0  �������
  (���,�  (���(��   ���
  �����
������ )   �����  
4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	�� , �  ���(�  �����  ��	����
  ���  
�	
 	
�  
�����
���,  (	�����  �  ����"� ), � ���  (  	�!
��-
�  �
������ � ), ,
�
�
 , 
�������� , ,���	��  �  �����
�
(�����	
  – 	
 "�  ��	���� . �  �����  � 4 ��
� ��	�  
�
,�	��  (���	��  ��	�����	��  ���
������ , ������� ��		��  1����	�
���(�+��  
� ���
�  �  �
�
 
�  
!��	�
� . ', -,�  ��,�����    ��	�����	
�  �
��� �  �  
	���� ��	��  ���
��,
 �	��  �"���  	���
���
  ��,����0���  ���	�������	"�  

�
!�		
���  ���	
�
���  
!
��+�	�� , ���  !����  �
��,�	
  	�(� . 

%���	
 ��	
 , ��
  !��,����  �	��
����  ���
��
� ��	��  � 4 � ��0���  ���"  
��
��	
 -������	��
 ��
�
  �  ���0	�	��
�
  ����
�
(��	�� , �  !��,����  
�	��
����  4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	��  �
(	
  �������  �� ��	
�  
������  �  �"���
�  ����
�
(��	�� .�
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3. �	
<	-�
*)�*
�/�  :�
�)��
�-��)�  2��������  – �+�
�	�	  
*1�	�	  
2���
�+�  �0*����/:  
*1	4
	3
+���� , ��0)��  -	1�
8���3  �0	2	
<�/:  
4
�2�-�� , 	�-*�-�
��  -�
*)�*
  
�-4�1� , .+�0)��  )  ��	
�����-)�2  
4+	��	-�,  �  2�)
	�
�
1	-�, , 	-	.���	-��  �--	5��
*>9�:  -  ��2  
2���
�+	
  4	0
	+3>�  
�)	2��1	
��,  2������/�  2��	1/  	.	��9���3  1+3 

*1  � 4 �  ��� -9, �  1+3 
*1  ?8�	 -��
�	
����-)	�	  
*1	4
	3
+���3  - 
)	24+�)-�*>  ��:�	+	��> , 
)+>��>9*>  :�2���-)	�  	.	��9���� . 

&
����		"�  ��		"�  
  �
��� �  �  ���
�	��  ���  �,���		"�  
!3���
  �  
����
�  ��������
  �
  ����
�
(��	��� -�	��
���  �
, 
����  
��	���  ������ 
  
���  �  ����  ��
�	
,	�0  
��	��  ��	�����	
�
  �"���  ���
��
� ��	��  
�# -9, 
� 4 �  4(	
 -5��	
����	��
�
 . 

�"����		"�  � �  ���
�
��������  �
��� ��0+��  ���"  ����������	
��  
�
� -9 ��+��� �		
  
�����0���  �
  ��
�"-��		
��  ,	���	�0 : 
���	�����
���(�+��  �����
�	���"  (����  ��	��  �
�
 �	"  ����"  ���" ) �
  
�
���(�	�0  (���,�  ���	����
 
�
  (5,3%) 
�	���	"  �  ����"�  �
�
��� , 
�������� �0+����  �  	���  (���,���"�  � �����"  - �  !
���"�  �����  (49,3%). 


+	
���  ���	"�  �  	����	"�  ��
��
�  �  ��  ��,�������  � 
��� �  
!���
 �� �0�  
�����

!��,	
���  �����	�	��  ����	
���
 
�
  ����
!
��+�	��  	�  
�	
 �  �
� . 
*
	��	������  (���,�  ���	����
 
�
  ���  1�
�  �
(��   
,�����  �
���  	�  23 ��� .%. 
�"����		"�  +�!�	�  �,  � 
��
  �
�  �
  
�"��  ���0	�	��
�
  ����
�
(��	�� , 
 ��
��	
 , �
(	
  ���
��,
 ���    ���
��	������� . &
  �
1������	��  
�	
 	
���  
���"  � ��0���  ���������"��  (0,037) �  ���������,�0���   "�
���  ����	�� "�  
�
�����  (6,8), ��
  � ������  �����	"�  ���  (���,���"�  � �����
 . �  �����  
���	����  
!��,���  � �   ���  �������
 : �
	�
,��	���"�   "����	��    
������+��� �		
  � ���� 
�  �������  �  ����� 	"�  �������"  �  
!���	"��  
 ��0��	����  �
	�
,��	���"�  �
�
�

!��,�0+��  ��	����
 . 6�
  
!���
 �� ���  
��
�
�  �����"���  �  	�
!�
���
���  �
	�
�
  �,������	��  ���"  (-0,05 �� ). *��  
������ ��  	�
!�
���
  ���	����  ���  ���  ���	�-�	��  ��
������� . �  ������ �  
���	�������	
�  ����"  
!
��+�	��  �
(	
  �����
�
(���  �	
�
������	�0  


� . ������	�  �
 "-�		��  �
!����
	
�	
���  ������ , 
�	��
  ��
  �
������ 
    
����  	�,�
� , �  ������� 	
�  �, ����	��  ��
���   ���
  !����  1�
	
�������  
	������

!��,	
 . 

����  ����������	
��  
 4 �
  
�
!�		
����  �
��� �  �  �������	
 -��������	"�  
���,	����  �

� ���� �0�  !
���"�  ����	
 
 -���	����
 "�  ����� . �
���(�	��  
��		"�  ��������  	�,	�������	
� . ����	"�  ������� : �
��
�  �  ���� , �������� �0�  
  	�!
��-��  �
������ �� . &
  �
1������	��  
�	
 	
���  ���"  ����"�  (0,42) �  �  
 "�
���  ����	�� "�  �
�����  (4,4). &
����  (���,� , � �,�		
�
  �  ����������  �  
���������� , �
��� ��0�  9,6%, ��
  ��������	
  ���  ���  ��		
�
  ����  (�� . ��!� .1). 
&���
��	  
������ ��� . ��	��
  	������    �����  ����
���������������  ���	���� -
�����
 "�  ��� �
�
��
,  �
  ��� ��	
��  ����
��	� , 
!����0+��   "�
�
�  
���	��	
�   
�������� 
���0 , 	��,!�(	
  ��� ����  �  �
 "-�	�0  ���	���
���  
�
	��	�����  ���	��	
�  ��������� . *�
��  �
�
 , 	������  1���  ��������  ���," ���  	�  
 
,�
(	
���  �
� ��	��  ����
��	�  	�  !
���  ���!
���  �
��,
	���  ���
��
� ��	�� . 
��+��� �		
�  �����"���  ���	�����    ����  	�!�0������    �������  ������  0,05 �� , 
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��
  
!���
 ��	
  �  ��
  ���	"��  ������	����  �  �
�
�

!��,�0+���  ��	������� . 
���+�	
 ��
���  �  
!����  ����
��
(���
    ����  
!���
 �� �0�  �7 �����
���  �  
 
,�
(	
���  �����,������	��    ��
�����  ��
!��	��  �  �,������	�� . �  ������ �  
���	�������	
�  ����"  
!
��+�	��  �
(	
  ���
��	�
 ���  ���
��,
 �	��  
����
!
��+�	��  	�  
�	
 �  �
� , �	
�
������	
�  

�  �  
��������  �������	
�  
��
����� . 

����  ��
� -�	�
��	�	
�����  ���
��
� ��	��  �
  ��,��������  
������
 �	��  � ��0���  �
������	"��  ���	
 -���	����
 "�� : �
  �
���(�	�0  
���	����
 
�
  (���,�  - ���
 "� , �
  ����  (� �,�		
�  �  �����
�����
� ) - !
���"� . 
&
����  (���,� , � �,�		
�
  �  ����������  �  ����������  (�����
�����
�  �  
�����
� ), 	�  ��� "-�0�  �	��
���	"�  ,	���	��  ��
(��  ��
�"-��		"�  
����	
 
 -���	����
 "�  ����
�
(��	�� . &���
��	    �����  
������ ��� . �  ����  
����	
 ��	
  ,
�
�
  �  ��
�"-��		"��  �
	��	��������  (0,8 � /� ), 
�	��
  
�
���!�0���  �
�
�	�����	"�  ��!
�"  	�  
!3����  ���  ����	
 ��	��  
�
!�		
����  
��
  ����������	��  �  �
�� ��(��	��  �
���(�	�� . &
  �
1������	��  
�	
 	
���  
���"  ����"�  (0,31) �  �
 "-�		"�  ����	�� "�  �
�����  (2,6). �
���(�	��  
�
����	"�  �  ����
���� 	"�  1����	�
  	�,	�������	
 . �-���
 �	��  ���  
��
!��	��  �  �,������	��  ���!
� . �  ����  ��+��� �		
  ���
!����0�  ������  
�����"  ���	����� , ���  1�
�  �����"���  ��
  ��
���
  ��
���
���  ��-�    �
	���  
������� . &
������   "�
���  ��,������"  ���  
!
��+�	��  ���
�  ���"  �
����
�	
  
��
(	
 . &
���!�����  �
	�
�  �,������	��  (-0,05 �� ). �"� ��		"�  ��������������  
���	�����  �
, 
��0�  ���
��	�
 ���  ����	
����
 
�  ����
!
��+�	��  	�  
�	
 �  
�
�    �
�
 �  ���	
�
������
�
  ��
����� . )����  �����

!��,	
  �����	�	��  
�	
�
������	
�  

�    �

� ���� ��  �  ����������
�  ���	
�
����  ���
��,���
�  
���  ���	����
 "�  ��� . )��  �
������	
�
  ���
��,
 �	��  ���  	�
!�
���
  ���(�  
 ��0����    ���	
�
�������0  �����  ��
����0  � 
��
  

�  �  �
����	���  
���	
�
  �
	��	����� . &
  �	��
���  �  ���	
�
���������  �
��,�������  ��
(��  ���  
�� ��
 -$
�
!���
�����
�
  ����
�
(��	��  �
(	
  
(�����   "�
�
�  �, ����	��  
,
�
��    ���	"�  �
	��	���� . 
 

���#?�����  
&
   �+��� �		
��  �
��� �  ���  ����	
 ��	�  ���	����(	
���  

���
��
� ��	��  
�	����!
  �  �
������  (���,���"�  � �����
  �
���!���  
(������  �����
���,
 �		"�  ��� , �
�������  ���	����
 "�  � �����
 ), � 4 �  
4(	
 -5��	
����	��
�
  �  
!3�����  ����	
 
 -���	����
 
�
  ������  
����
�
(��	��  ��������"�  
!������  ��	��
,
� . #��!
���  !��,����  
����
�
(��	��  �	��
��  �
   �+��� �		
��  �
��� �  ���  � ��0��� : � 4 - 
��
��	
 -������	��
 ��
� , ���0	�	��
� , 4(	
 -5��	
����	��
�  – �� ��	
�  
������ , �"���
� , 
�# -9 - ����
�
(��	��  ��
���
,
���
�   ����	
��		
 -

���
�	
�  �
������  (���,���"�  � �����
  *
� . 

���"  � 4 �  
�# -9 
�	���	"  �  (���,	"�  ����	��
  ������ �  �	��
���	"�  

!3���
 . ������	�  �
������	
���  ���  4(	
 -5��	
����	��
�
  
���
��
� ��	��  	�  Fe, Cu �  Au.  
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�"� ��		"�  
�
!�		
���  �
��� �  �  ���
�	��  ���  �
, 
����  ���
��	�
 ���  
  ������ �  ��� 

�����	"�  ���	��	"�  ���
�"  
!
��+�	��  ���  
���
��
� ��	��  � 4 �  
�# -9 (����
!
��+�	��  �
� . �	
�
������	��  

� ), �  
���  ���  4(	
 -5��	
����	��
�
  ���
��
� ��	��  �
������	�0  ���	
�
��0 , 
 ��0��0+�0  ��,�������  ���
�"  
!
��+�	��  �  ����������������  �������  
(���	��	
 -��
����
		
 -����
���������������0  ���	
�
��0 ). 
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