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A	�
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A	��������
� 	����
���� �����
�� ��	����	
�-� ������� ������� ���O��
�$ � �	������� … �����-
�������
�� ������� ���	������ ����
L�
. �� 
�	�'�
� 
������ ���	�

�� � ������	�

��
�	������������� '���������	'�M�� ��
�	����. H�� ���	����, ������
�� ��	�����, � �	�������

�����
�$ ��	����	� � ���'
��� �������.

QTIU 10.1134CS036767651911022X

��>=>�*>

*��������
�� �������� �	���������� �
��	��
��� � ��
�	���
��������$, ��� � ��M����������-
���$ ����� �	�
�� �	� �����
�� ������
�� ��	��-
��	 � ������������$ 	��� �������
��� � ��	����	-

��, ��	������������ � ��M�����

�� �	���	�-
����
�� �
�L
�� �������� F����. � 
�����M��
�	��� ��M��	�
���$ �������� �����
 �	���-
��'��
�� �������� � 	����
���� ����
�� �	��-

�� �����	���� ��� ����	�����C�����. �������
�	��������O� ����$ �	����� ��	�	������ ���-

�� ��	��, �����	�L���� E���	����

��� ���	-

��� ������	����� (���	�������� �����
��,
�����	���	� � ���	���� ������
��), ����	'�-
M�$ � 
����
L�� ����������� �������

�� ��-
M�����. � #���� �
� ����O��� 	�
���
�-���	�-

��� �������
��� �������� ��
�	��
��� �����-
�� � ��	����	
��� �E	���
���������� ��	����.
*�����
�� 
� F���� ���� 	�����
�� �������� ��-
��������O��� � �	��
��� ������
��� �������-
��. "���	�����$���� ���� … � 
�������
�� (
�

�$��

��) �	���	�� � 	�$�
� �������	��� *
-
������$, ������� /���	
�$ "��	��� … � �	���-
	�� R������ (/}"), 
�$��

�� � R���� �����-
���� … � �������� !�� (?�	��
��), �$��	���
;��-�•*���	� … � �	���	�� &������� � ?�
�.

*	������ … �������, ������ ��	
�$ ��	����,
	��
����
���
 ��������, 	���	���	�
�

�� �
�����	��
�� �	���	� ����
L�
 (;�������
,

48°24� �.L., 60 °48� �.�., O'
�� ����
 ��	��$�����
�����). ���	��� � �	�
����'
���� �	������� �
�������� �����M�
� �
��� ���������
�$, 
���-

�� � 	���� A.�. B��	�
�����, ����	�$ ����� �
������� �����
�� ����
L�
� ~1•. ��
��
�$ �	-
����
� � ���
�� E���� �	������'�
�� … ��M��
��	�� ����������� �������, ��
�	����������� �
���	��	��������� ��	����	�����. H�� ��M
���

����O������ � ������� � 
�� SiT 2 � Ul 2T 3 �	� 
�-
�������� M�����$ � �	�������
�� ��������
�
�-
�� '����� 
�� �	������
�
�� ~2•.

��
��� �	������ ���O� 	�� ��M�����

�� ��-
����$ �� �����
�� ��������, ��� ������ �� �����
-

� �	���������

��� ��� �����
��. *	������
	���	���	�
�
� 
����	������

� � ��'� �	���	�
� ����O��� ��M�����

�$ ����
O �������

���
��������� ���	������. !����	� �� 
������� �
������O��� �� 1…2 �� � ��
�� (���	��	������) ��

�����
��� �� �� ���

�$ ���. %�	������� �	��-
����� ���

 	��
���	��
� … ����� �����

�� ���-
	���� (���	��	������) (	��. 1), ��������
��,
��
������	��
��, �	������	��
�� � ��	����	
�-
�� ����	�
���
��� ��	����	��� ����
��. ��-
	���� � 
������ �	������� ���
�� �	���������
��	� (	��. 2). H�� ���'� ��������� �������
 �� �
�����O �	����. * 
���
�#, ������ � ���� ���O-
��
�$. ������	� 
� ��, ��� �	������ �����O���
�'� ���
�, ��������
, ��� 
�� ���
��� �	������-
��
�� �� �� ���������� ������� � ���	��	�����-
���� ��	����	�������.

w-� fQ@W|@X,ffQ.`_,f_].f
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� ��

�$ 	����� ����������� ��� ������#��
�	�������, ����	�

�� �� �	��� �������-�������-
������ E������#�$ "������� ���� ///! 1977 �. �
/�
��-A���	��	������ ������	����

��� �
���	-

������ (/A�?D) 2018 �. �� �	��� ������� 	����,
�	�������� �	����$ ���	��
���� /A�?D, ����
���	�
� ���
L�� ������#��, ����	'�M�� �����
1000 ��	��#��. ���	��� ����� ���	���OM����� �

	)&. 1. %��	��	������. ���������� ���	�������.

2 �� 0.2 ��

0.5 �� 0.5 ��0.2 ��

0.5 ��

	)&. 4. *	������. !��
���	���� ��	�. ���������� ���	�������.
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2 ��2 �� 2 ��
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��
������ � ��.

���������� ������������!, "�� �����# ������-
��������$ �������%…��&�'���� ��(��$��$ ���)-
*� ���, &�� *������!��$ '��"����)�#� �� ���+�-
�� �#/���# ����*����� ��� *��������"��*�( ��-
��� [3], �&����"���#�, � ��������, ���)*� !&�-
'�����#� ��*����� ����*���% ����*���#, ����
��&�'��# /#�� ��/���# ���*��"��*� �����������
�� �*����( ���������% �����*� *������ 6'� ��-
*�!"����� �����"��% "����7. :�� ��&�������$ �
����#�� ��"���� �� ��'��)����� ;*�����<�% ���-
��!'��&� ���"��-������������)�*�&� &����&�"�-
�*�&� ��������� ��. �.�. �������*�&� 6������7
1980-( &&. [4]. =���� ��&�, ��*����&�'��# � �/-
���*� ����*��#( ���*�� >�*���������) � �����-
�� ���&����% /��*"�� � *����( ����(&��/�*�(
6�*��� 1000 �7 �*��?�� � <������)��% "���� ���-
��/���# [5].


���� �������� �����$+�&� �����������$ � ��-
/���( [@, A] /#�� �����������# ��'��)���# �����
��&���������"��*�( ;*����������� �� ����*�-
�#( ��������( �����/���# B����C��. � "�����-
���, /#�� �'������ ��"��)��$ ��&�����$ ������-
��"�����) �  6���� ��������"������ MFK-1FD,
DGIEO, Ezech Republic7 � ������������) ����-
�������% ������"��% ����&��"������� 6NRM7
6����H-��&�������� SRM A55 2G Jnterprises,
US7 �*��� A00 �/��'<��. � ��������, ��&�'��#
��*�'#��!� �"��) ��'*�!, ����?����)��! ��-
"��)��! ��&�����! ��������"�����) �� @0 ��
1000 L 10…9 � 3P*&. ����"��� �����������% ������"-
��% ����&��"������� *���/����$ �� 2.A L 10 …8 ��
2.3 L 10…4 D · � 2P*&.

���"���$ ��������"������ � ������������)
NRM, ��������������, *��������!� �������"��
(���C� 6���. 37, "�� ���� ����������#% *������%
��$ *�����>�*�<�� ���( �/��'<�� �� •������)-
��!Ž 6 �  Q 300 L 10…9 � 3P*&, NRM Q 4 L 10…@ D · � 2P*&7
� •������)��!Ž &����#. •������)�#�Ž ��&�'�-
�# '��"����)�� /���� •��&����#Ž � �����?��

>����- ��� >������&����#� �*�!"���$. �'�"�-
��! ����*�����->�'��#( (���*�������* ;��(
�*�!"���% � ����$+��� �����$+�$ ��/���.


�����������	
��TVWX��
��	 T��
���T��
�
�	

�� ������ ;���� /#�� ��������# ����'��C�-
!+�� �����#, ����� �' *����#( $��$���$ ����&�-
����*�$ ����&��>�$. �����������$ �#������#
�� *���)!������ ��*������&��>� �#��*�&�
��'��C���$ SkyS�an 11A2 Yruker. Z���*�������*�
����"��*� ����&�����*�&� �'��"���$\ 20…100 *�,
0…250 �*�, ��'��C�!+�$ �����/����)\ �� Q0.8 ��
30 �*�.

H�$ ����&��>�� /#�� ���/���# >��&����#
��&�'���� �' •������)��%Ž 6�� ����#� ��&����-
������7 &����# ��'����� 3 × 3 ��. � ��'��)����
�#$����� ���?����� ��������������% � ���*-
�$���% �����<� ��&�'��� ���( �����, ��'��"�!-
+�(�$ �� ���������. V���#% ��� � ���������)��
��'*�% ��������)! ����������� ���&�"�����-
�#�� �*��&�#�� � �#�$���#�� �/��'�����$��
��'��&� ��'����, *����#� ���&�� �/^����$!��$ �
&����# � <���"*�. V�������?����)�� ��� $��$-
!��$ ������, *��<�����<�� *����#( � ��'�#(
�/��'<�( ���)���!� �� 5.5 �� 8.9 �/. _. �����%
���, ��������) *����#( ��+�������� �#C� … ;��
���*�� '����, �����$��#� � ���*��. ��*����#� �'
��( �/����?���!� ����# *��������&��>�"��*�%
�&���*�. �� ���. 4, �����, "�� �����)�#� '����
�����% &����# ���!� �����(������! ����*�
���)C�% ���������, "�� <������)�#� "����. ���-
<�����<�� �( �������$!� �� 0.004 �� 0.14@ �/. _.

H�$ ���)��%C�&� �'�"���$ *�?�#% �' ���-
/����#( �/��'<�� /#� ��'���e� �� ��� "����\ ���-
��$ "���) ������� � ����C�* ��$ �����������%
����&�����>��*<����#�� ��������, �' �����%
"���� ���&�������# ����������#� ��C��>#,
'����#� � ;��*�����! �����.


���&���>�'��#% �����' �#������ �� ����&�-
����*�� ��>��*������� Yruker •`2 dhaserŽ. V� ��-
'��)����� ����&���>�'���&� �����'�, �'-'� ��'*�%
*��<�����<��, ?���'������?�+�� �*�!"���$ ��
/#�� �/����?��#. ����*� �� ���( �/��'<�( ���$��
� ����>��% >�'�% '�����*�������# ��&���# ��
*��������"��*�&� *���<�.

�V�������	 T��
����V�	
����"��*�$ ��*���*���$ � ����?����� �����

6���$��'�<����#% ��*���*�� feica `M 4500 d7
����������� ����"�� �*�!"���% �����% >�'# �
���� '���� ���/#"��% •/��"��%Ž ����*���#
6���. 57. �'-'� ���*�( ��'����� "����< ������-
���) >�'� �� <����� �����>����<�� �*�'����)
���?��, ����*� ����������� ����� ��'��"�#%
������ �����)�#( •/��*��Ž, �������$!+�( ��*-
��*�������. ���/���� *����#� '���� $��� ���(-

	)&. 3. H��&����� •T�&�����$ ��������"�����)…
�����������$ ������"��$ ����&��"�����)Ž �/��'<��
��&�'����.

10…4

10…5

10…@

10…A

10…8

10…810…A

T�&�����$ ��������"�����), � 3P*&

•������)�#�Ž
���

���
"�

�$
 ��

��&
��"

���
���

),
� �

2 P
*&
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	)&. Y. 
�*������*<�$ ���(�����% ���� �� ����&�����*�( �'�/��?���%.
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500 �*�

500 �*� 500 �*�

500 �*�



1450

�������	 
��. ��
�	 
��������	  ��� 83  � 11  2019

��
������ � ��.

>�'�#�. m������)�#� "���� '���� ���#� � *���"-
�����#� �����*��. �����#� '��# � '��# ����)
���+�� �/����!� /���� �#��*��� �����*��� ��-
��?���$. V� (���*���� ����?����)��% �����/��-
��� ��?�� ��������?��), "�� ����� ���� �*���#
?���'�\ &������ � ��&�����.

:g���
����-T��
����V������� 
���g�H�����	

�����������$ �#����$���) �� �����!+��
�/����������\ ;��*�����#% ��*���*�� oitachi
J`3000 6	����$7 � ��*�������'������ Oxqvrw
J`3000 6Oxqvrw, UK7{ ������� �� �>�*��������-
�#�� ;��*�����#� � ����#� '������ |UDN}D

200 3` 6FJI, ���������#7 � �������"��*��
*�����*��� de~asus 4000 6J`D•, USD7{ oitachi
S-3400N 6	����$7 c� ���*��������� Oxqvrw In-
stru€ents •-Max 2 � *�����*��� �/���������$ �
���&���� JYS` Dz}ek oKf Ehannel 5 Dw•ansew.

T������� ;��*������% ��*���*���� ������)
�/����?��) ��*���*�!"���$ � ��&�'���( 6���. @7.

�'���# �*�!"���% ���)���!��$ �� 1 �� 50 �*�.
����� ��( ��?�� �#�����) •���/���#�Ž �*�!"�-
��$ … �>�����# 6���. @ � 7 � &���*�% ��/� �*��)�-
�����% �����(����)!, �����"���#� � �������( �
�� �����(����� ��C��>�� . �( ��������?����) *
��&�'��� �� ;��� ;���� ����'��"�� ���������)
���)'$. H��&�� '�*�!"��# � ���*�� ��&�'���.
����� ��( �/����?��# �����!+�� ���>���&�-
"��*�� ���#\ �&��&��# �*�����#( *���������
6���. @� 7{ ���C���#� >���# �*������&� �����, ��-
��(��$+�� * �����&����#�{ ��*��'������#� �&-
��&��# "����"�� �&������#( '���� 6���. @ � 7{ *��-
�����#, ���!+�� ���?��! ��������!! ����*��-
��, �����$+�! �' �����)�#( •/��*��Ž 6���. @ �7. �
��?��� ����?���#( ;��*������ ��"������ �����
���(>�'��� �������� ��*����#( �' ��(.

�����!+�% ;����� �����������% /#�� ����-
������� (���"��*�&� ������� ������� ;���&�-
������������&� ���*����)��&� �����'�. ��� ���-
�����'�������#� �*�!"���$, '���� � �>����#,
�*�'����) ���������$�� ?���'� � *�������� � ���-
���$�� }i 6�� 9.5 ���. _7, M~ 6�� @.0 ���. _7, Dl 6��
14.A ���. _7. � ��*����#( '����( ����"����$ ������-
����� Mn, Er � Ni �� ����#C�!+�� 1.5 ���. _.
E����?���� Fe ���)������$ �� 43.0 �� 9A.5 ���. _.
�� ���&����� Fe…O 6���. A7 ��?�� �#�����) ���

	)&. 6. �'�/��?���� �:T. �*�!"���$ � ��&�'���(. �  … �����"�#� ;��*����#{ � , � , �  … ����?���#�.

20 �*� 30 �*�

30 �*�20 �*�10 �*�

	)&. [. Z���"��*�% ������ �*�!"���% 6�� ��� Y … ?�-
��'�7\ �*�!"���$ � �����<� ��&�'��� 6 17{ �>����#,
���/���#� �*�!"���$ 6 27{ ;������#� ������# … �!-
����, ��&�����, &������ 6 37{ &������ �� ����#�
JYS`-�����'� 6 47{ ��&����� �� ����#� JYS`-���-
��'� 6 57. Z���"��*�% ������ �*�!"���% 6�� ��� Y …
����� *������� Fe ‚ }i ‚ Dl ‚ M~7 6 67.
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���$\ I … � �����?����� Fe, /���� A5 ���. _, *��-
����� ��� ;��� ���*� ����#C��� 10 ���. _{ II … �
/ó�)C�� ��'/����� '��"���% �*�!"��� �����'#
� �����?����� Fe ����� A5 ���. _, ���(�������-
"��*� ����"�!+�( �*����� Fe … �!�����, ��&��-
����, &�������.

�*�!"���$ ���$ I, �� ���% ���������, ����-
�������# ��������#� ?���'��. ��/��)C�� ���-
���� *�������� ��?�� �/^$����) �����"��% >��-
����<��<��%, ��/� ����"��� ���*�% �*�����%
����*� �� �����(�����. ������� �������), "�� �
������ ���� �*�!"���% ����"��� �������)���
*���"����� �������%. �*�!"���$ ���$ II, �����-
���, �����?�� /��)C�� *���"����� �������%,
����� *����#( �������� ����?���� '�����!� }i,
Dl, M~. 
��*�� ��"*� �������� ��?�� ����$ ���$-
�� ������ ���������$!� �������#� ���*��# �'-
'� ���#( ��'����� �*�!"���%. =��)C������ �*�-
����#( �*�!"���% ��������$ * ���! II. �������-
�# •/��*���%Ž ����*���# �����������# �����
(���"��*��� ��'���������$��, ��� ;��� ��'-
��"�#� •/��*�Ž ����&� '���� � �����)�#� *��-
�������# ��+�������� ����"�!��$ �� �����?�-
��! �������%. �>����# ��*?� ��&�� ����) (�-
��"��*�% ������ �� ?���'��&� �� •�!�������&�Ž.

�� ���. 8 �����������# *���# ������������$
(���"��*�( ;��������. ��"������ ����� &�����-
>�'����) *��������"��*�( �*�!"���%, �� ����-
���$ ������ � ��������?����� *�?��% �' >�' *
������������� �������)���� ����.

H�$ ���"����$ ����*�����->�'��#( (���*��-
�����* /#� �#������ �����' ��>��*<�� �/���-
��-�����$��#( ;��*������ JYS` 6Jlectrvn Yack-
scatter `iqqractivn7. ��������#% �� /�;&&���*�%
��>��*<�� ����?ƒ��#( ;��*������, ����� JYS`
��'���$�� ��������) ��"�"�#% �����', *��������-
��� *��������"��*�( �������<�% � ����"��) ��-
>����<�! � *��������"��*�% ����*����. ��&���-

�� ��'��)����� JYS`, &������ �#����$�� <��-
����)�#� "���� '����, ��/� �����������$���$ ��
��������)�#� ����*����#� ����*���$� 6���. 97.
������� �������), "�� �� ��� '���� �*�'����) ��-
��>�'�#��, /��)C�$ "���) �*�!"���% ��������-
���� ��&�������.

������ �
��g����

H����� ������������ �#����$�� � <��)! ��-
*�!"���$ ����$������ �������� •���/���#(Ž
�*�!"���% �� ������ ���/����&����*�. �>�����
� ������� ������������ /#�� ������&���� ���-
���� ��������!. T���� ��������&��� ��������
��+����� � �����(����� ����������&� �/^�*�� �
�����)'����$ ��$ �#$�����$ ���������% ����*��-
�# � ������� ��������� ��� �����%��� �����'�.

V��<��� �#����$���$ � ��� ;����\ 17 �#��*�-
;���&���"�#�� ������ Ga �#�����������$
������&����)�#% *����� ��$ �/��?���$ �/�����
�������� � �/^��� �/��'<�{ 27 ����'������$
��������� ������������)�#( ���'�� ��������-
��% �/�����. V�������)�� � �����% ��'*�% ����-
"��� ��/�� �'�/��?���% � ����?���#( � �����"-
�#( ;��*�����( 6SJM7, � ��*?� ;���&�����������-
�#� ���*��# �������� � ��'��"�#( ��"*�( �/^���.

�/^�*��� �����������$ /#� �#/��� C���*,
��(��$+�%�$ � �&��/����� 6���. 107. H������ ��-
����� ��'���)�� 6��� ��/�!����� ����(�7 *�?��-
�$ ��+�������� ����#C�!+�� ������� C���*�,
��*, "�� ��������% ��& ���/���� ���� •'�*����)-
�$Ž. � ��'��)���� ��������$ ����� �"������, "��
������� C���*� /��)C�, "�� ��*�#��$ ��� C��-
>��*� "���) �������, �, ����������)��, C���* ��-
(�����$ � ��% �� ��*�#��$ � �� ���& ������) ����
�� ;���� ���/����&����*�. T�?�� ��������-
?��), "�� � ���&��, ��?�+�� �� �����(����� �>�-
���#, ��&�� �#����) ��� ����C���� <����������
�/��'<�.

:H�-�����' ��*�'�� 6��. ��/�. 17, "�� �>�����
������������ ��������#� ?���'�� � �*�����%
�����(������% ����*�%.

	)&. 8. ����# ������������$ (���"��*�( ;��������.

}i Fe

Dl M~

	)&. 9. 
�'���� ������������� &������� 6*������7 �
��&������ 6'������7.

20 �*�10 �*�20 �*�
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T�������&�"��*�� � �����&��>�"��*�� (�-
��*�������*� /��)C������ ��*�����, *�* � �( (�-
��"��*�% ������ (���C� �'�"��#. V��*��"��*�
�� ���( ��*����( C���*� �������������# ��'#�)-
*� 6���������� �������7 � �*�!"���$ ��C���-
�)�����. �����?���� ������#( ;�������� ��*�-
��\ SiO 2 @A.0…85.1{ Dl2O3 A.3…1A.@{ FeO 1.1…@.8{
M~O 0.4…3.9{ EaO 0.4…4.0{ Na2O 0.9…3.8{ K2O 0.3…
3.8{ }iO 2 0.3…1.4 ���. _ [8]. ���� �������) ��+�-
��������� ��*�( ���&����, *�* oM~-��*���# 6&��
•oŽ �'��"��� •�#��*�%Ž7, oEa-���������#,
oEa->���������# � ���&��. � /��)C������ ���-
"��� ��/�!�����$ �/�����$ ��$') ��?�� �����?�-
���� SiO 2 � ���&��� �������$!+��� 6*����
EaO7, �� ���&�� 6��������, oEa-���������# ���
oM~-���������#7 ��$ ���������% Na 2O � K 2O
�/����?������$ ��?� ����?����)��$ *�����$<�$
[9]. V�� ;��� ��$') (���"��*�&� ������� � &��&��-
>��% ��*����#( &���� �� �������?����. �������-
���)��, ��*� �� $���, ��"���, �������$ �� ��'��"-
�#% ������ ����� ��C��� ��� ����*���� ��/#-
���, ��*���# (���*����'�! ��$ ��������� �������.
���!�� �#��*��� ����������#% ������ �/ ������$(
� �����&�����"��*�( ���<����(, �����(��$+�(
��� '���#����� ��������� � �/��'������ ��*�����.

�'������, "�� ����% �' ���/�������% *����&�-
��'� $��$���$ ��'��?����) �����*���$ �*����-
���)��-�������������)�#( ���*<�% � �"������
;�������� ���������% �����������, � �����!
�"����), ?���'� [10]. �*�������)��� �����$���
?���'� � ��'��"�#( >����( ��(�?����$ 6*�* �
���� �����, �����$��#( � ���*�$���% �����<�,
��* � � ���� �*�#��*��������"��*�(P*��������-
"��*�( >�' � �*�!"���%7 � ��������(, '������ ��
�$�� ���C��( � ���������( ���������� … �����-
�����#, ����"���� *��������, (���"��*�&� �����-
�� ��(���#( �����. ������ ���/�������% ���$-
��$ ;��( ���������� �� ������C���� �*����&� �
'�*����&� ?���'� ���� ��'��?����) ��*�������-
�����) �*�������)��-�������������)�#� ����-
��$ >����������$ ����*��#( ��������� [11, 12].

H�$ �"��) C���*�&� *��&� ��*����� /#�� �#-
������# �����������$ �������� Tƒ��/��;���-
�*�% ���*����*����, J•DFS � •DNJS-���*���-
�*���� � ������C���$ Fe 3‚ PFe2‚  � <���� �'����-
�#. H�$ ��*����� �' ��'��"�#( ����% �����$��$
;��� �������� ���)������$\ �� 0.005 �� 0.03@ [13]{
0.025…0.149 [11]{ 0.05…0.15 [14]. ���*�����, ��$
���������� … 0.0@@, ��'������ … 0.012, /����'�-
��� … 0.023 [15], ����C������ �' �������� …
0.0@@…0.0A4 [1, 1@].

� ��/��� [1A] � ����+)! •DNJS-���*����*�-
��� /#�� ���������# ������� �*������$ ?���'�
6������C���$ Fe 3‚ P6Fe2‚  ‚ Fe 3‚ 7 ��$ ��*����*��-
��� ��'��"�#( ����% �����$��$. T�*����*���#
��������'�%�*�&� ���$ � ���-�•������ �����-
������!� ��'*�� 6�*��� 0.057 '��"���$ ������-
C���% Fe 3‚ P6Fe2‚  ‚ Fe 3‚ 7, "�� ����������� ��&����-
���$ � ���������#�� ��*������. ��������, ����-
�������*���*�� ��*����*���# (���*����'�!��$
C���*�� �����'���� ������C���% Fe 3‚ P6Fe2‚  ‚
‚ Fe 3‚ 7 … �� 0.02 �� 0.@1. :�� >�*�# ��������)����!�
� ��'��"�#( ������$( �/��'�����$, �, �� �����!
�������, C���*�% �����'�� ������� �*������$
��*����*����� �������% �����*� �� ��$'�� � ��-
�����������)! ����� ��C��� ��� ����*���� ��-
/#���, � �������$���$ ������$���� �� <�����

	)&. 15. �>����� � ������*�. ��� ����(� � ������ 6������ ���������7.

5 �*� 3 �*�

��\�)+� 1. Z���"��*�% ������ ���������% 617 � ���C-
��% 627 '�� �>����#

�����?���� ;��������, ���. _ 617 627

O @.22 22.@
Si 1.44 1.A8
Dl 0.34 0.45
Fe 91.19 A5.2
M~ 0.1@ 0.00
Mn 0.@5 0.50
����� 100.00 99.99
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�'�#��, �� *������ �#����!� ��*���# � ��*��-
��*���#.

���"����)�� ���)C� ��/��*�<�% ������$ �
����*�����->�'���� �����$��� ?���'������?�-
+�( ��*����#( � ��/��*����#( �*�!"���% �
�*�#��*��������"��*�( >�'. �*�#��*��������-
"��*�� � ������'����#� >�'# 6$*�/���7 /#�� �/-
����?��# ������� :V
 � ���������( � ����C�-
����( [18]. ��/��*����#� �#������$ ���(��-
������&� ?���'� � ��*����( /#�� �/����?��#
;��� ?� ������� � ������>�<��������) *�* ��&-
����� [19].

� 19@4 &��� ��$�����) ����#� �/ �/����?����
�������"��*�( C���*��, ��%����#( � >����-
����*�( ��*����( [20]. �( ������ �������$��$ *�*
�&��&�� *�������, C��%/��'��� � ��������, � &�-
��'�� �/^$���� ����������% �������%. :��� ?�
Ni…Fe C���*�� ����$+��� ��/��� 1983 &. [21].
����) �����#, �����$�) �� ����#� � �����?����
��*��$, *������ '��"����)�� ��?�, "�� � �����-
����( 61…3 ������ 5 ���. _7 ����!� �#��� � ���,
"�� ;�� �>����# $��$!��$ ��'��)����� ��������-
�����)�#( ���<����� in situ.

�/�/+���� ����#( ��*�'#����, "�� � ��*����(
?���'������?�+�� >�'# ��&�� �������������) �
������� ����% ����&�����% �����<#, � ���� �*�#-
��*��������"��*�( >�' � � ���� ����- � ��/��*-
����#( �*�!"���% 6�!����, ��&�����, &������7.

��&�'��#, ����������, � �$�� ��*����� '���-
��!� ���/�� ����� � � ��������� ����$ ��?� �#-
���$!��$ � ���/�! &����� … ��*��������/�#(
����*����� … ��* *�* ���!� '��"����)�� /����
�*������#% ������ 6Fe 3‚ P� Fe ‡ 0.2…0.37 [9]. V�-
*�'��� [8], "�� ��� /���� ����������#, "�� ���-
&�� ��*���#, '� ����������#� ��*�!"����� …
����C����# ���� T���&-���&. ��� *������$ ��-
���?���$ ���#, ���) ����#�, "�� � ��&�'���( ���
�#C�, "�� � ���&�( ��*����( 60.05 ���. _ ������
0.00A…0.013 ���. _7, [22].

� �������( ��/���( �.�. �����������% � *����-
&��� /#�� �#$����� ��� ���� ���&�!+�( ����*�-
�#� �������# B����C��� ��&���&���#( ���*��\
���������� � *�����������. ������#�� *����-
��$�� ��*�&� ��'������$ $��$���$ �����?����
*�����'��� 6����� A5_ SiO 2 ��$ ���������&� �
80…100_ ��$ *����������&�7 � ����"�� �*�!"�-
��% [23…25]. � ���������� ���*�� ��&�'���� ;��
�*�!"���$ �����&�!� 0.3…0.5 �*�, ����>�# � ��
������� /��'*� * �'�����#� ���������. �#���$-
!��$ ����*���#� �*�!"���$, ����*�������# ?�-
��'�, '����#C� ������, �������$���)��$ <��*�-
�����$ >�'�, (��)*�'��, /��������, *���� �����-
��"��*�% ����, ����>��� �*�!"���� ���!+��
������, /��'*�% * ��������&������. � *��������-
��� ���*�� �/����?��# *��������"��*�� '���-
�#C� � 5…30 ��\ '����#C� ������, ˆr…}i…Nb �
���&�� <��*�����#� >�'#. H������$ �#���, "��
�#��*�*�������#� *���������#� ���*�� ��&�'�-

����&� ���� ���/���� ����%"��# * ���<����� �#-
���������$, � �� ����$ *�* ��� ���&�� ���# ���*��
/���� ������?��# ���<����� �������>�*�<�� �
�/��'������� �����"�#( &������#( ���������.

����� ��&�, � ��&�'���( /#�� �/����?��# ��'-
������#� >��&����# *����&����&� ��+����� …
��*��)>��>�� Ni 3d � ˆnDl 2 [2@]. � *�����������
���*�� ��&�'�����&� ���� ����"����$ ����"�� �#-
��*�/���"��*�&� �������>� EwSe �� ����*���-
�#� ������� NaEl, *����#% ��������?����)��
�/��'�����$ � &�'�-���'������ �/��*� � ������
����*���&� ��/#��$ [2A]. �������� [28] >�*��-
�����$ ����������� � ��&�'���( ������'����#(
Er-, Fe-, }i- � Ni-�����?�+�( �*�!"���%.

��*�� �/��'��, ��� ;�� ����#� &����$� � ���,
"�� ��&�'��# ���!� � ������� ��'���/��'�#� ��-
����'����#� ����>�#� ��� �*�#��*��������"�-
�*�� '����#C� ����#( ���������, �� ���*��"�-
�*� �� ���!� ?���'������?�+�( >�' � ���� ��/-
��*����#( �*�!"���% � �*�����#( �#������%.
��*�!"���� �������$!� ��(��*� ���������&�
?���'� [1].

��C� �����������$ ��*�'���, "�� ;�� �� ��*.
V������� 5…@_ ��&�'���� �������$!� ���/�!
&�����. :�� ���$��$���$ � �( ��&����#( ���%-
����( � � ����*�����->�'���� �������. ��� �����-
?�� >����- � >������&����#% *�������� � ����
*��������"��*�( >�' ��*����#( � ��/��*���-
�#( ��'�����. :�� ��'��)���#, � ��*?� >�*� C�-
��*�&� ��������������$ ��&�'���� � *����&��-
��� *�����*�� �����/���# ��'���$!� ������)
�#���#, *����#� ��"C� ���&� >��������!��$ �
���� ��������.

��+������� �� &�����"��*�� ����"�� ��&�'�-
��� � ��*�����‰ �������$���$ �� �( &���'�� ��-
*�!"����)�� ��'*�� � /#���#� �����(��?��-
���� �������� ��?� ����������# ��*������ …
���<�����, (���*����'�!+���$ ����#�C���
�*�����$�� ���#����$ 6����#� ����� &���P�7 ��
��*�����)�#( ��"��)�#( ���������� 63000…
2500°�7 [29]‰ ��*��� ������) ���$��$ �� ��-
��*��#� �������# �( ������$ •���'� �����Ž
/#����&� ��'��%����$ ����(�#��*�( �������% �
���������� � � ���)��%C��‰

�����# �� ;�� ������# ��&�� �����?��) ����-
��% ��$ ���"����$ ��*������*<�� ����*���&�
��/#��$ B����C��, ����&�� ������ ���������)
��������# ������*� � ;���&�! �'�#��{ ���$�-
���) �����&��&��>�"��*�! �/������*� � ��%���
����� �, *�* ���������, &�����>���&�"��*�! ��-
����! ���&�%�*�&� ����� � /���� *����#( ��*��-
��"��*�( �����<. � ��"*� '����$ ������&�����-
"��*�( ���/�������% >����������$ ����#( ��-
������� ��&�'��# � ����*��#� �������# ��&��
���?��) �����)! ��$ ��������$ ���<����� ���-
��% ��������'�<��, "�� ���������$�� ������� �
��$ <���% ��'����"��% &����&�� � ��$ ��C���$
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��
������ � ��.

>����������)�#( '���" >�'�*� �����, �����-
���, ��$ �������&����#( �����������%.

�����# �#��?�!� &��/�*�! ���'�����)-
����)  '�
��������������! ��'��?����) ��/��# � >����-
�� ������, 	������� ����>���"� =�%*� '�
<���#� �����# � ������?*�, ����������� �>�-
����"� ���?��*�, ����*���� ��� •������&��-
��&�$Ž 6�*��/�, ��'�(���7 '� ���<�����! ��-
��+) � ���������� �����#( ��/��, ���������
��*������"� ����*�, ����*���� ���*�&� �����-
����$, '� ����%����� � ������������ � �������-
��� �����#( ���C�����.

�����������$ ��������# ��� ������?*�
&����� 


� � 18-05-00@2@ •T�&�����$ ����*-
��<�$ � &���#( ������( �� ����#� ��&�����%
&������������ � ;��*�����&�����&� '��������-
��$Ž � &����� �V/�„ 28999531 •�� ��(��$+�!
�*�����"��*�! ��/��)����)Ž. 
�/��# �#�����-
�# � �����)'������� �/���������$ �������#(
<������ ���"��&� ���*� �V/�„\ m���� ���&��-
���*� >��*<�����)�#( �� �������� ��$ ����<�-
�#, >����*���&�� � ����;��*�����*�{ ������(-
����&��{ ����>�����*�{ ��������){ 
������#%
<���� ��*���*���� � ��*�������'�{ 
���&���-
��>��*<����#� �����# �����������$.
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