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1

 

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚-1 ·˚ÎÓ ÓÚ-
Í˚ÚÓ ‚ 1994–1995 „„. ‚ ‡ÈÓÌÂ 14°45

 

′

 

 Ò.¯. ëÄï ‚
ÂÈÒÂ çàë “èÓÙÂÒÒÓ ãÓ„‡˜Â‚” ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
“ëÂ‚ÏÓ„ÂÓÎÓ„Ëfl” [

 

Batuev

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1994; 

 

Krasnov

 

 

 

et
al

 

., 1995‡, ·]. éÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÓÍÂ-
‡ÌÒÍËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ, ÔËÛÓ˜ÂÌ-
Ì˚Ï Í ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÔÓÓ‰‡Ï ÌËÁÍÓÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı ÁÓÌ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
˝ÚËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÂ‰Ì‡fl ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰.
åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓÎfl
ãÓ„‡˜Â‚-1, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡
ÓÍÂ‡Ì‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛-
Ë‰Ó‚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı
û.Ä. ÅÓ„‰‡ÌÓ‚‡, ç.ë. ÅÓÚÌËÍÓ‚‡, ç.ç. åÓÁ„Ó-
‚ÓÈ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË, Ä.û. ãÂËÌ Ë ‰., ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ. Ç 1997 „. ‚ÔÂ‚˚Â
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‰ÓÌÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÔÓ ÍÓÎÓÌ-
ÍÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Û ÔÓ‰ÌÓÊ¸fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚÓÈÍË [ÅÓ„‰‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1997]. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‚ ÌËı ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌÂ ·˚ÎË. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚
Û‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÓÚÍ˚Ú˚ı ‚ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ÒÚ‡Ì-
ˆËÈ, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ò‡ÏÓ„Ó ÍÛÔÌÓ„Ó
Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ‚ 20 Ë 22 ÂÈÒ‡ı
çàë “èÓÙÂÒÒÓ ãÓ„‡˜Â‚” ‚ 2003 „. éÒÌÓ‚ÌÓÂ

‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

 –
„Î‡‚Ì˚Ï Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰ÂÒflÚ¸ ÔËÓ‰-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

 Ë ‰‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ù‡Á˚, ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â („ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ ‰Ë„Â-
ÌËÚ). èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÒÂ‰Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È fl‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂÊ‰Û ı‡Î¸-
ÍÓÁËÌÓÏ (

 

Cu

 

2

 

S

 

) Ë ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓÏ (

 

CuS

 

): ‰Ê‡ÎÂËÚ
(

 

Cu

 

1.93–1.96

 

S

 

) – ÓÍÒ·ËËÚ (

 

Cu

 

1.72–1.86

 

 

 

S

 

) – ‰Ë„ÂÌËÚ
(

 

Cu

 

1.75–1.8

 

S

 

) – ‡ÌËÎËÚ (

 

Cu

 

1.75

 

S

 

) – ‰ÊËËÚ (

 

Cu

 

1.5–1.6

 

S

 

) –

ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ (

 

Cu

 

1.4

 

S

 

) – flÓÛËÚ (

 

Cu

 

1.1

 

S

 

)

 

1

 

. éÌË ‡Á-
‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ fl‰‡: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ‚˚È ËÎË
‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (

 

Cu

 

2

 

S

 

–

 

Cu

 

1.75

 

S

 

) Ë ‰ÊË-
ËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚˚È ËÎË Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
(

 

Cu

 

1.5–1.6

 

S

 

–

 

CuS

 

) [É‡·ÎËÌ‡, 1993]. åÌÓ„ËÂ ÌÂÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ËÏÂ˛Ú ÛÁÍËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [É‡·ÎËÌ‡, 1993, 1997; 

 

Gablina

 

,

 

1

 

èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

 ÒÏ. ‚ ‡·ÓÚÂ [É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰., 2004].
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*ÇçààéÍÂ‡Ì„ÂÓÎÓ„Ëfl
190121 ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, ÄÌ„ÎËÈÒÍËÈ ÔÓÒÔ., 1

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 25.05.2005 „.

 

éÔÚË˜ÂÒÍËÏ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ, ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 (14°45

 

′

 

 Ò.¯. ëÂ‰ËÌ-
ÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡), ‚ÒÍ˚Ú˚ı ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË ‚ ÍÓÌÚÛÂ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1 Ë Á‡ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË.
à‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ë Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

 – „Î‡‚Ì˚Ï Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı
ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ- ‰Ë„ÂÌËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ – ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ (

 

Cu

 

1.96

 

S

 

) Ë ÓÍÒ·ËËÚ‡ (

 

Cu

 

1.75–1.86

 

S

 

). ë‰Â-
Î‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÎÓÊÂÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÙÓ-
ÏÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Â„Ó ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ, ÓÍÒ·ËËÚÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË
ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ëı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÛ·‡ı Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ Û‰Ó-
ÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ë ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. éÒÓ·‡fl ÓÎ¸ ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ÌÓ‚¸ ÓÚÍ˚ÚÓ-
ÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÛ – ÓÍÒ·ËËÚÛ.

 

ìÑä 552.14:551.46:553.2
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É‡·ÎËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

2004], ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

 Ë ‰Ë„ÂÌËÚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë
‚ ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ı Û‰‡ı, ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ – fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ı
Û‰, ÔË˜ÂÏ, ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ (‰Ê‡ÎÂ-
ËÚ, ‰Ë„ÂÌËÚ) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Û‰ ÏÂ‰Ë-
ÒÚ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ÁÓÌ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl, ‡ Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ ‰ÊËËÚ- ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ – ÚËÔË˜Ì˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚ ÁÓÌ˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl.

é·ËÎËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

Cu

 

-

 

S

 

Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ,
Ú.Â. Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÓ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡.
çÂÒÚÂıËÓÏÂÚËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, Ì‡fl‰Û Ò Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
(ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ) ÏÂ‰Ë. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡Ò˜ÂÚ˚
ç.Ç. ÅÂÎÓ‚‡ [1953] Ë ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËflÏË ê. ÉÓ·Î‡ [

 

Goble

 

,1985], ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Â ÏÂ‰Ë ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

Cu

 

/

 

S

 

.
Ç ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó-

ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÚÓÌÍËÂ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
ÒÏÂÒË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‰Ê‡ÎÂ-
ËÚ, ‡ÌËÎËÚ, ‰ÊËËÚ, ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ, flÓÛËÚ Ë ÍÓ‚ÂÎ-
ÎËÌ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ‡ÌË-
ÎËÚ-‰Ê‡ÎÂËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË. ï‡Î¸ÍÓÁËÌ ÓÚÏÂ˜ÂÌ
ÎË¯¸ ‚ ‚Ë‰Â Â‰ÍËı ÂÎËÍÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË Ò ÌÂÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË [É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰., 2000].
Ç Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚÂÌÍ‡ı ÚÛ·
ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÓÍÒ·ËËÚ [åÓÁ„Ó‚‡ Ë ‰., 2005]. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÓÍÒ·ËËÚ, Ì‡fl‰Û Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ÏÂ‰Ë ‚ Û-
‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 [ëÂÏÍÓ‚‡, ëÚÂÔ‡-
ÌÓ‚‡, 2004; 

 

Semkova

 

, 

 

Stepanova

 

, 2004]. êÓÍÒ·ËËÚ –
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ËÁ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Cu

 

-

 

S

 

, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û‰‡ı [

 

Mumme

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1988]. Ç
ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÌÂÌ‡Á‚‡ÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒ·ËËÚ‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ‚
‡·ÓÚÂ [

 

Clarck

 

, 1972] ‚ ÍÛÔÌÓÏ ÏÂ‰ÌÓ-ÔÓÙËÓ-
‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ùÎ-íËÌ‡ÈÚ ‚ óËÎË ‚ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ. ëÓÒÚ‡‚ Â„Ó ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í

 

Cu

 

1.83

 

S

 

, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÌ-
„ÓÌËË. èÓ‰Ó·Ì‡fl Ù‡Á‡ ·˚Î‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍË, ÔÛÚÂÏ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ËÁ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [

 

Flamini

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1973] Ë ̋ ÎÂ-
ÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍË – ÔË ÌÂÔÓÎÌÓÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËË ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ [ë

 

avalotti

 

, 

 

Salvago

 

, 1969; 

 

Brag

 

,

 

Lamache

 

, 1979; 

 

Koch

 

, 

 

McIntyre

 

, 1976]. èÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Â‡ÍˆËË ‚ ̋ ÚËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
·˚Î ‰Ê‡ÎÂËÚ. Ç 1986 „. ÏËÌÂ‡Î Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË ÓÍÒ·ËËÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ ·˚Î ‚ÔÂ-

‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì, ÌÓ ÌÂ
Ì‡Á‚‡Ì ‚ ÒÚ‡ÚËÙÓÏÌÓÏ 

 

Cu

 

-

 

U

 

-

 

Au

 

 ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï ‚ ûÊÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË [

 

Ragozzini
et

 

 

 

al

 

., 1986]. ì.É. åÛÏÏ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [

 

Mumme
et

 

 

 

al

 

., 1988], ‰‡‚¯ËÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÛ ÔÓ ÏÂÒÚÌÓ-
ÒÚË, „‰Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ˝ÚÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ‚˚‰Â-
ÎËÎË Â„Ó ËÁ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ËÁ ÏÂ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ÚÓ‚ ÙÎÓÚ‡ˆËË Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÏÂ‰Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‚ Ò 

 

H

 

2

 

SO

 

4

 

 Ë ËÁÛ˜ËÎË Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚,
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. 

Ç ÓÍÂ‡ÌÂ ˝ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ÔÂ‚˚Â.
èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ Ë ‰Ë„ÂÌËÚÓÏ Ë ˜‡ÒÚÓ ·ÎË-
ÁÓÍ Í ‰Ë„ÂÌËÚÛ, ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂ„Ó Ë ‡ÌËÎËÚ‡
ÒÚÓÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. éÒÌÓ‚ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÍÒ·ËËÚ‡
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚, ‡ ‰Ë„ÂÌËÚ‡ Ë ‡ÌËÎËÚ‡ – Ì‡ ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍÓÈ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [

 

Whi-
teside

 

, 

 

Goble

 

, 1986], ˜ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ·ÎËÁÍÓÂ Í
ÓÍÒ·ËËÚÛ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÚÛÍÚÛÂ, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË
ÓÒÓ·˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë
‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËfl Ëı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÛ·‡ı Ó·ÒÛÊ‰‡-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, Ë ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı
ÓÒ‡‰Í‡ı. éÒÓ·‡fl ÓÎ¸ ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl
‚ÌÓ‚¸ ÓÚÍ˚ÚÓÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÛ – ÓÍÒ·ËËÚÛ.

 

åÄíÖêàÄãõ à åÖíéÑõ 
àëëãÖÑéÇÄçàü

 

àÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ Ë Û‰ÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ò‡ÏÓ„Ó ÍÛÔÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓÎfl
ãÓ„‡˜Â‚-1 (14°45

 

′

 

 Ò.¯. ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ıÂ·Ú‡), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ 20 Ë 22 ÂÈÒ‡ı îÉìè “èÓ-
ÎflÌ‡fl ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËfl” Ì‡ çàë “èÓÙÂÒÒÓ ãÓ„‡-
˜Â‚” ‚ 2003–2004 „Ó‰‡ı. é·‡Áˆ˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÏÂ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1 Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı
2920–2980 Ï ËÁ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ‚ÒÍ˚Ú˚ı ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó 3 Ï
Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÛËÎ¸˘ËÍ‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ, ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È Ë
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ Û‰ÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‚
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸
·ÂÁ Ì‡„Â‚‡, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ – Ì‡
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

CamScan
MV

 

2300 Ò ‚ÒÚÓÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
Ó‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ 

 

INCA

 

 

 

Energy

 

 200 ‚
Éàç êÄç (ÓÔÂ‡ÚÓ ç.Ç. ÉÓ¸ÍÓ‚‡). ïËÏË˜ÂÒ-
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ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌ Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JEM

 

-
100

 

C

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ 

 

Link

 

 

 

ISIS

 

 (àÉÖå êÄç, ÓÔÂ‡ÚÓ ç.Ç.
íÛ·ÍËÌ). ìÒÎÓ‚Ëfl ËÁÏÂÂÌËfl: ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ 25 ÍÇ, ÚÓÍ ÁÓÌ‰‡ 30 ÌÄ, ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚ Ì‡ 

 

S

 

Ë 

 

Fe

 

 – ÔËÓ‰Ì˚È ÔËËÚ, Ì‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ –
˜ËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ fl‚ÎflÎÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ (ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl
‰ËÙ‡ÍˆËfl, ‰Â·‡Â‚ÒÍËÈ ÙÓÚÓÏÂÚÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡), ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î˚ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ
ËÎË ·ËÌÓÍÛÎflÓÏ. ìÒÎÓ‚Ëfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚: ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ Ñêéç-2, 

 

Co-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl „ÓÌËÓÏÂÚ‡ 0.5°/ÏËÌ, ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏÌÓÈ ÎÂÌÚ˚ 600 ÏÏ/˜‡Ò, ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ ˝Ú‡ÎÓÌ – „ÂÏ‡ÌËÈ (ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl Î‡·Ó‡ÚÓËfl
Í‡ÙÂ‰˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡-
ÍÛÎ¸ÚÂÚ‡ ëÔ·Éì, ‡Ì‡ÎËÚËÍ í.Ä. ëÂÏÍÓ‚‡); Í‡ÏÂ‡
É‡Ì‰ÓÎ¸ÙË-57.3 Ë êäÑ-57.3 ‚ ÌÂÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÏ
Fe-ËÁÎÛ˜ÂÌËË, ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 6 ˜‡ÒÓ‚ (ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍ‡fl Î‡·Ó‡ÚÓËfl àÉÖå êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍË
é.û. äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ã.Ä. ãÂ‚ËˆÍ‡fl).

åÖëíéçÄïéÜÑÖçàÖ
à ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ éÅêÄáñéÇ

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ 15 Û‰Ì˚ı ıÓÎÏÓ‚ ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 20 Ï.
ë‡Ï˚Ï ÍÛÔÌ˚Ï ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰ÌÓÂ ÚÂÎÓ 1
(200 × 100 Ï), ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ‚ ̨ „Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË [Batuev et al., 1994], ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ (ËÒ. 1). éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‰ÌÓ„Ó
ıÓÎÏ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ‡ÍÚË‚Ì‡. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚflı Â„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚Â
˜ÂÌ˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ „Î‡‚Ì˚ı Û-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1 ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ Î‡ÚÂ‡Î¸-
Ì‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸: ÊÂÎÂÁÓ-ˆËÌÍÓ‚‡fl ÁÓÌ‡, ‡Á‚ËÚ‡fl
Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â, ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÒÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂ‰ÌÓÈ ÁÓÌÓÈ [ÅÓÓ‰‡Â‚ Ë ‰.,
2000]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ [É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.,
2000]. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ‡Ì„Ë‰ËÚÂ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÚÛ· [ÅÓÚÌË-
ÍÓ‚ Ë ‰., 2004] ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÎÂÈ ‚ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘ÂÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÚ 4.2
‰Ó 26 Ï‡Ò.%-˝Í‚. NaCl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Î‡ 270–365°ë ÔË „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 3 ÍÏ ‚ 300 ·‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ‚ÒÍ˚-
Ú˚ı ‚·ÎËÁË ÔÓ‰ÌÓÊ¸fl ÍÛÔÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ıÓÎ-
Ï‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 241 ÒÏ [ÅÓ„‰‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1997; ÉÛ‚Ë˜,
1998 Ë ‰.], ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÓÒ‡‰ÍË, ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ < 0.001 ÏÏ ‰Ó 3 ÒÏ. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
Ù‡ÍˆËË ÓÚ < 0.001 ÏÏ ‰Ó 0.1 ÏÏ (·ÓÎÂÂ 30%). ÅÓ-
ÎÂÂ 50% ÓÒ‡‰Í‡ (53.2–78.7% CaCO3) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‡ÍÓ‚ËÌ‡ÏË ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ Ë ÍÓÍÍÓÎËÚ‡ÏË,

ÂÊÂ Ó·ÎÓÏÍ‡ÏË ÏÓÎÎ˛ÒÍÓ‚. ÅÂÒÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÚÓÌÍÓÈ Ù‡ÍˆËË (< 0.001 ÏÏ) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÎÓ-
ıÓ ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: Fe-
ÒÏÂÍÚËÚ‡, ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÒÎÓÈÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚËÔ‡
ÒÏÂÍÚËÚ-ËÎÎËÚ‡, Í‡ÓÎËÌËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚
ÊÂÎÂÁ‡ Ë ıÎÓËÚ‡, ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÒÂÔÂÌÚË-
ÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ‡Á-
‚ËÚ˚ Í‡Í ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, Ú‡Í Ë Á‡ Â„Ó
ÍÓÌÚÛ‡ÏË. äÓÎÓÌÍË ‚ÒÍ˚‚‡˛Ú ÓÒ‡‰ÍË Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1 (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÏÂ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚), ÓÚ
Â„Ó ˆÂÌÚ‡ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ‰Ó ÔÂËÙÂ-
ËË, ‚˚ıÓ‰fl Á‡ „‡ÌËˆ˚ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (ÒÏ. ËÒ. 1).
éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚Â
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ËÎ˚ Ò Ó·ÎÓÏÍ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ Ë „‡··ÓË‰Ó‚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÌËÊÌËı „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ı. èË ‚˚Ò˚ı‡ÌËË ÔÓ·˚ ‡ÒÒ˚Ô‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÒÚ‡ÏË ÁÂÎÂÌ˚Ï ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
Ì‡ÎÂÚÓÏ – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËÏÒfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ·Ó-
¯‡ÌÚËÚÓÏ. Ç ‡ÁÂÁÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË: Ó‡ÌÊÂ‚ÓÈ, ·ÂÊÂ‚ÓÈ,
Í‡ÒÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚ÓÈ, ÒÂÓ-ÁÂÎÂÌÓÈ, ÍÓË˜ÌÂ‚Ó-
˜ÂÌÓÈ Ë ˜ÂÌÓÈ (ËÒ. 2). Ç ˜ÂÌ˚ı, ÒÂÓ-ÁÂÎÂÌ˚ı
Ë ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ ÍÓË˜ÌÂ‚Ó-˜ÂÌ˚ı ËÎ‡ı ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÎÓÚÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‚‡Î¸ÌÓÈ Ë ÍÓÏÍÓ‚‡ÚÓ-ËÁÓÏÂÚË˜-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 5–7 ÏÏ ‰Ó 1.5–2 ÒÏ, ÔÓËÒ-
Ú‡fl ̄ Î‡ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ó·˚˜ÌÓ
ÔÓÍ˚Ú‡ ˜ÂÌ˚Ï Ò‡ÊËÒÚ˚Ï Ì‡ÎÂÚÓÏ, ÂÊÂ ·Û˚-
ÏË ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ÏË Óı‡ÏË, ÏÂ‰ÌÓÈ ÁÂÎÂÌ¸˛. çÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÚÂÏÌÓÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÓË (Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ 813) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·ÂÍ˜ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚, ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡·Ó-
Ì‡Ú‡ÏË Ë ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ˜ÂÌ˚È ËÎ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÒÛÎ¸ÙË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˜ÂÌ˚ı ËÎÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ
ˆÂÌÚ‡ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (5–10 ÒÏ) Í ÔÂËÙÂËË (‰Ó 1 Ï
Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ·ÓÎÂÂ).

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

åËÌÂ‡„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ÔËËÚ‡,
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡, ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, ·ÓÌËÚ‡. ëÚÛÍÚÛ‡
ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌÓ-ÁÂÌËÒÚ‡fl, ËÌÓ„‰‡
Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘‡fl ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓÎÎÓË‰,
·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂ-
ÌËfl 10% HNO3, ÚÂÍÒÚÛ‡ ÍÓÏÍÓ‚‡Ú‡fl. CÛÎ¸ÙË‰˚
ÏÂ‰Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓÌ-
ÍËÏË ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓ-ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ÏË ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl-
ÏË ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌË-
ÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡, ‰Ê‡ÎÂËÚ‡
Ë ÓÍÒ·ËËÚ‡, ËÌÓ„‰‡ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ Ë ‡ÌËÎËÚ‡. êÂÊÂ
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÒ-
·ËËÚ‡. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚÓÌÛÚ˚
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl. éÌË
ÔÓÌËÁ‡Ì˚ ÚÂ˘ËÌ‡ÏË, ÔÓ‡ÏË Ë ÔÛÒÚÓÚ‡ÏË ‚˚-
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˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‡‡„ÓÌËÚ,
‡Ú‡Í‡ÏËÚ, Í‡Î¸ˆËÚ, ‰ÓÎÓÏËÚ, ÂÊÂ „Ë‰ÓÍÒË‰˚
ÊÂÎÂÁ‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÔÓ ÔÂËÙÂËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
èÓ‰ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ (Ì‡ Ò‚ÂÊÂÏ ÒÍÓÎÂ)
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı.
éÌË ËÏÂ˛Ú ËÁÓÏÂÚË˜ÌÛ˛ ËÎË ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓ-
Ó‚‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ò ÌÂÓ‚Ì˚ÏË ËÁ‚ËÎËÒÚ˚ÏË „‡-
ÌËˆ‡ÏË, ËÁ˙Â‰ÂÌÌ˚ÏË Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ‰ÓÎÓÏËÚÓÏ
(ËÒ. 3). àÌÓ„‰‡ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌ‡fl ÚÂÍÒÚÛ‡
ÒÚflÊÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 3„). ä‡Í ‚ÌÛÚË, Ú‡Í Ë Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÌÂÔÎÓÚÌ˚Â,
ÔÓËÒÚ˚Â, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÌÂÔÎÓÚÌÓ ÒÓÒ¯ËıÒfl „ÂÍÒ‡„Ó-

Ì‡Î¸Ì˚ı, ËÌÓ„‰‡ ÛÔÎÓ˘ÂÌÌ˚ı, ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ- ÔÎ‡ÒÚËÌ-
˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·ËÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ (·Ó˜ÂÌÍÓ‚Ë‰-
ÌÓÈ) ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 15–20 ÏÍÏ ÔÓ ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË Ë
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ 4–8 ÏÍÏ Ì‡ ‚Â¯ËÌ‡ı ‰Ó 10–15 ÏÍÏ ‚
Ëı ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË (ËÒ. 4).

ãË¯¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÔÎÓÚÌ˚ı Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ï‡ÒÒ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
ÒÓÒ¯ËıÒfl ‡ÁÌÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë (ÒÏ. ËÒ.3·). èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË,
ÍÓÚÓÓÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ,
‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 4‡, 4·). äËÒÚ‡Î-
Î˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ÏË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚‰ÓÎ¸ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ Ë ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
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êËÒ. 1. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚-1. 
1 – ÍÓÌÚÛ˚ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë Ëı ÌÓÏÂ‡; 2 – ÍÓÌÚÛ˚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚; 3 – ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍË; 4 – ÁÓÌ˚ Û‰ÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË: ‡ – ÏÂ‰Ì‡fl, · – ÊÂÎÂÁÓ-ˆËÌÍÓ‚‡fl; 5 – ÒÚ‡ÌˆËË ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl Ë Ëı ÌÓÏÂ‡.
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êËÒ. 2. ãËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÓÌÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓÈ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1 ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1.
1 – ÔÂÎ‡„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒ‡‰ÍË (·ÂÊÂ‚˚È Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ËÎ); 2–5 – Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ËÎ˚: 2 – ˜ÂÌ˚È, 3 – ÍÓË˜ÌÂ‚Ó-˜ÂÌ˚È, Í‡Ò-
ÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È, 4 – Ó‡ÌÊÂ‚˚È, 5 – ÒÂÓ-ÁÂÎÂÌ˚È; 6 – Û‰Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (‚Ë‰ËÏ˚Â Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË); 7 – Ó·ÎÓÏÍË
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰; 8 – Í‡ÒÌ˚Â ·ÂÍ˜ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ë „‡··ÓË‰˚.

ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ì‡ Ëı
·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ-
˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‰ÂÒflÚ˚ı ‰ÓÎÂÈ

ÏËÍÓÌ‡ ‰Ó 8–10 ÏÍÏ (ÒÏ. ËÒ. 4‚). ç‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂ‰Ë Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú ÏÂÎÍËÂ (1–2 ÏÍÏ) ¯‡-
ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÍÓÌÍÂˆËË ‡Ú‡Í‡ÏËÚ‡, Í‡·ÓÌ‡-
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ÚÓ‚(?), ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÂ „ÎÓ·ÛÎË Ë Ëı ÒÍÓÔÎÂÌËfl, ÚÓÌ-
ÍÓ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‚Ë‰Â “Ïı‡”, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍÓÎÓÌËË
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÙÓÒÒËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚

(ÒÏ. ËÒ. 4‚, 4„). ùÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ı ÏÂ‰Ë ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‡Á‚Ë-

200 ÏÍÏSEM MAG: 300 x
HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
DATE: 12/01/04

1 ÏÏ

918-5-3a

‡

·

‚ „
200 ÏÍÏSEM MAG: 300 x

HV: 20.0 kV
DET: BSE Detector
DATE: 14/19/05

100 ÏÍÏSEM MAG: 767 x
HV: 20.0 kV

DET: BSE Detector
DATE: 04/19/05

êËÒ. 3. ëÚÓÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ. 
‡ – Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÒÚflÊÂÌËfl ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı, Ó·. 918-5 (ÒÚ. 918, ËÌÚ. 57–62 ÒÏ); · –
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë (Ò‚ÂÚÎÓÂ), Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı Ò Í‡Â‚ Ë ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
ÁÂÂÌ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (ÚÂÏÌÓ-ÒÂÓÂ), ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ̄ ÎËÙ, Ó·. 918-5, ËÌÚ. 57–62 ÒÏ; ‚ – ı‡‡ÍÚÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (Ò‚ÂÚÎÓÂ) Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (ÚÂÏÌÓÂ), Ó·. 918-2 (ÒÚ. 918, ËÌÚ. 35–37 ÒÏ); „ – Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌ‡fl (ÔÓ ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ‡Ï
?) ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ (Ò‚ÂÚÎÓÂ), ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍËÈ ‰ÓÎÓÏËÚ, Ó·. 918-2 (·–„ –
‚ Ó·‡ÚÌÓ-ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı).
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‚‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ ÚÂ˘ËÌ‡Ï ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË, ‚ ÔÛÒÚÓÚÍ‡ı ‚˚-
˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚÂfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ Ë ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓ-

ÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl (ÒÏ. ËÒ. 4„). äÛÔÌ˚Â ÔÛÒÚÓÚ˚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ‰ÛÁ‡ÏË ıÓÓ¯Ó ÓÙÓÏÎÂÌÌ˚ı ¯ÂÒÚÓ‚‡Ú˚ı

‡ ·

‚ „

50 ÏÍÏSEM MAG: 1.51 kx
HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
DATE: 04/21/05

10 ÏÍÏSEM MAG: 7.51 kx
HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
DATE: 11/17/04

7

9

8

¥ 1

¥ 2

¥ 10

20 ÏÍÏSEM MAG: 2.99 kx
HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
DATE: 12/01/04

¥ 11

¥ 12

¥ 13

¥ 14
¥ 15

10 ÏÍÏSEM MAG: 7.51 kx
HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
DATE: 04/13/05

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÙÓÚÓ„‡ÙËË. é·. 918-5, Ò‚ÂÊËÈ ÒÍÓÎ
(ÒÚ. 918, ËÌÚ. 57–62 ÒÏ).
‡ – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ‚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Û‰‡ı ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂ-
‰Ë (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÌËÏÍ‡), Ì‡ ‚Â¯ËÌ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl – Â‰ËÌË˜Ì˚Â „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ÏË; · – ÚÓ ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË, ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í
Cu2S; ‚ – ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ: ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ˚, ÔÛÒÚÓÚÍË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl, Ì‡ „‡Ìflı Ë ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı – ÍÓÎÓÌËË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ (Ì‡fl‰Û Ò Cu Ë S ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Û„ÎÂÓ‰ Ë ÍËÒÎÓÓ‰); „ – ÔÓÎ-
ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÍÓÎÓÌËflÏË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË, ‚ ÔÛÒÚÓÚÍÂ – ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Í‡Î¸ˆËÚ‡. 
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡‡„ÓÌËÚ‡ (ËÒ. 5). Ç ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ˚ı
Ï‡ÒÒ‡ı Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚ ÔÓ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ‡„Â„‡Ú‡Ï.

êÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚, Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÌˆËflÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÓÒ‡‰ÍÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡·ÓÌ‡Ú˚
(Í‡Î¸ˆËÚ, ‡‡„ÓÌËÚ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ), „ÂÚËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Û-
ÚË„ÂÌÌ˚Â Ë Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚.
ÇÔÂ‚˚Â ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ï‡„ÌÂÁËÚ Ë (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÌÂ-
„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚) ÒË‰ÂËÚ. àÁ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÏÂ‰Ë, ÍÓÏÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡Ú‡Í‡ÏËÚ Ë ÍÎËÌÓ‡Ú‡Í‡ÏËÚ.

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ-
ËË, ‰Â·‡Â‚ÒÍËÏ ÙÓÚÓÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÓ¯Í‡ Ë ÙÓÚÓ-
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ É‡Ì-
‰ÓÎ¸ÙË. ëÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÚÂı ËÁ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÔÓÙËÎ¸: 813, 918, 817. Ç ÍÓÎÓÌÍÂ ÒÚ‡ÌˆËË
815 ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÙ‡ÎÂËÚ, Ì‡
ÒÚ‡ÌˆËË 920 ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏËÌÂ‡Î˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Cu-S, ÌÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ-
‚Ó„Ó fl‰‡. åËÌÂ‡Î˚ ‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl-

‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı Ë
Â‰ÍËı. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ· Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÚÒfl
ÓÍÒ·ËËÚ ‚ ÒÏÂÒË Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ, ÂÊÂ – Ò ‰Ê‡ÎÂ-
ËÚÓÏ Ë ‡ÌËÎËÚÓÏ, ËÌÓ„‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚È ‰Ê‡ÎÂËÚ Ë ÒÏÂÒ¸ Â„Ó Ò ‡ÌËÎËÚÓÏ, ‰Ë„Â-
ÌËÚÓÏ. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·‡ı ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÍÒ·ËËÚÓÏ
Ë ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ı‡Î¸ÍÓÁËÌ, ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÔÓ·‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÎÓÊÂ-
Ì˚ ÔÓ˜ÚË ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ÓÍÒ·ËËÚÓÏ. 

òËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÓÍÒ·ËËÚ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚È
ËÌÚÂÂÒ. ùÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ·˚Î ÎË¯¸ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‚ÔÂ-
‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ ÓÍÂ‡ÌÒÍËı Û‰‡ı [ëÂÏÍÓ‚‡, ëÚÂ-
Ô‡ÌÓ‚‡, 2004] Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÌ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍÚÓ‚ÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ ÌÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ. ä‡Í ÛÔÓ-
ÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÍÒ·ËËÚ ‚ÔÂ‚˚Â ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ·˚Î
ËÁÛ˜ÂÌ ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û‰‡ı Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡ı
Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï
[Mumme et al., 1988]. åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÓÍÒ·ËËÚ‡ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡‚ÚÓ-
‡Ï ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡Í ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ „ÂÍÒ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚ Ò Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a = 53.79, b = 30.90,
c = 13.36 Å. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÒ·ËËÚ‡ Ë ÒÏÂÒË ËÁ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚
Í‡ÚÓÚÂÍÂ ASTM [Mumme et al., 1988], ÎË¯¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÎËÌËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÍ‡ı,
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡ÏÂÂ É‡Ì‰ÓÎ¸ÙË, ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â (1.948 Ë 1.943) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ASTM (1.938), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔËÏÂÒ¸˛ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡. èÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Ï ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï
hkl, í.Ç ëÂÏÍÓ‚ÓÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÓÍÒ·ËËÚ‡ ËÁ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú a =
= 53.693 ± 0.054; b = 30.895 ± 0.018; c = 13.332 ±
± 0.017 Å; β = 89.72 ± 0.016 (Ú‡·Î. 3).

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÏËÍÓÂÌÚ-
„ÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔÓ ÔÓ-
ÒÚË‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (Ú‡·Î.4). ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚ÒÂÏÂ-
ÒÚÌ˚Ï ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ, Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚
‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ‡Á‚ËÚ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (ÒÚ. 817). ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ËÁÛ˜ÂÌÓ
ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. èÓ ÍÓÎÓÌÍ‡Ï ÒÚ‡ÌˆËÈ 813 Ë
817 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂÌ‡ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÙÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÂ‰Ë
ıÎÓË‰Ì˚ÏË. Ç ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı ÏÂ‰ÂÌÓÒÌ˚Â „Ó-

500 ÏÍÏSEM MAG: 157 x
HV: 20.0 kV

DET: BSE Detector
DATE: 04/19/05

êËÒ. 5. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡‡„ÓÌËÚ‡ ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
ÙÓÚÓ„‡ÙËfl, Ó·. 918-5.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  åËÌÂ‡Î˚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÂÌÚ„ÂÌÓ-Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

åËÌÂ‡Î îÓÏÛÎ‡ ê‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËÂ

ëÛÎ¸ÙË‰˚
ï‡Î¸ÍÓÁËÌ Cu2S �
ÑÊ‡ÎÂËÚ Cu1.93–1.96S �
êÓÍÒ·ËËÚ Cu1.75–1.82S �
ÑË„ÂÌËÚ Cu1.75–1.78S �
ÄÌËÎËÚ Cu1.75S +
ÑÊËËÚ Cu1.5–1.6S +
ëÔËÓÌÍÓÔËÚ Cu1.4S +
üÓÛËÚ Cu1.1S �
äÓ‚ÂÎÎËÌ Cu2CuS(S2) �
ÅÓÌËÚ Cu5FeS4 +
ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ CuFeS2 �
èËËÚ FeS2 �
å‡Í‡ÁËÚ FeS2 +
ëÙ‡ÎÂËÚ (?) ZnS �

ïÎÓË‰˚
ÄÚ‡Í‡ÏËÚ Cu2Cl(OH)3 �
äÎËÌÓ‡Ú‡Í‡ÏËÚ Cu2Cl(OH)3 �
è‡‡Ú‡Í‡ÏËÚ (Cu,Zn)2Cl(OH)3 +

éÍÒË‰˚
íÂÌÓËÚ CuO +
íÂ‚ÓËÚ (?) NiFe2O4 +
ÉfiÚËÚ HFeO2 �
ÉÂÏ‡ÚËÚ Fe2O3 +
èËÓıÓËÚ Mn(OH)2 +
ä‚‡ˆ SiO2 �

ä‡·ÓÌ‡Ú˚
ä‡Î¸ˆËÚ1 CaCO3 �
Ä‡„ÓÌËÚ CaCO3 �
å‡„ÌÂÁËÚ (Mg, Fe)CO3 +
ÑÓÎÓÏËÚ CaMg(CO3)2 �
ëË‰ÂËÚ (?)* FeCO3 +

ëÛÎ¸Ù‡Ú˚
ÑÂ‚ËÎÎËÌ (?) CaCu4(SO4)2(OH)6 · 3H2O +
ÉËÔÒ Ca(SO4) · 2H2O +
ÅÓ¯‡ÌÚËÚ Cu4(SO)4(OH)6 +
Å‡ËÚ BaSO4 +

ëËÎËÍ‡Ú˚
ÄÌÓÚËÚ (Ca,Na)(Al2Si2O8) �
ÄÎ¸·ËÚ NaAlSi3O8 +
ò‡·‡ÁËÚ Ca2Al4Si8O24 · 12H2O +
çÓÌÚÓÌËÚ Fe2(Si,Al)4O10(OH)2 · nH2O +
ÄÏÙË·ÓÎ˚ +
ïËÁÓÚËÎ2 Mg3Si2O5(OH)4 �
í‡Î¸Í3 Mg3(Si4O10)(OH)2 �
ÑÊÓÌÂÒËÚ (?) K2Ba4Ti4Al2Si10O36 · 6H2O +
Mg-ıÎÓËÚ (Mg5Al)(AlSi3O10)(OH)8 �
ëÏÂ¯‡ÌÓÒÎÓÈÌ˚Â �
ëÏÂÍÚËÚ˚ �

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÌÂ‡Î˚: � – „Î‡‚Ì˚Â, � – ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â,
+ – ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â. 
* – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êëåÄ; 1 – ËÌÓ„‰‡ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È; 2 – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ (ÌÂÔÛËÚ [ASTM 25-524]); 3 – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌË-
ÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ (ÛËÎÎÂÏÒËÚ [ASTM 22-711]).

ËÁÓÌÚ˚ Í‡ÒÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÒÚ. 813 ËÁ ÏÂ‰¸ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ú‡Í‡-
ÏËÚ, ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı (ÒÚ. 813 Ë 918) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÎË¯¸ „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡. Ç ÍÓÎÓÌÍÂ ÒÚ. 817, ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˜ÂÌ˚ÏË Û‰ÓÌÓÒÌ˚ÏË
ÓÒ‡‰Í‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 2), ÌËÊÌflfl ̃ ‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ ÏÂ‰Ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ú‡Í‡ÏËÚ, ÍÎËÌÓ‡Ú‡Í‡ÏËÚ, ı‡Î¸-
ÍÓÔËËÚ, ÔËËÚ, ÒÙ‡ÎÂËÚ. Ç‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÌË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒ-
Ú˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË fl‰‡ – flÓÛËÚÓÏ Ë ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓÏ.
äÓÏÂ ÌËı Á‰ÂÒ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ú‡Í‡ÏËÚ Ë ÍÎËÌÓ-
‡Ú‡Í‡ÏËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËËÚ Ë ÒÙ‡ÎÂËÚ. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ ÒÚ. 918 ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÌÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë. åÂÚÓ‰ÓÏ
êëåÄ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â Ë
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ, ‰Ê‡ÎÂËÚ Ë ÓÍÒ·ËËÚ
(Ú‡·Î.5). ëÓÒÚ‡‚˚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï. ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÒ·Ë-
ËÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÂ Cu1.80S ÔË ÍÓÎÂ·‡ÌËflı ÓÚ
Cu1.72S ‰Ó Cu1.90S. èÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï,
ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒ·ËËÚ‡
ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Cu/S ÓÚ
1.75 ‰Ó 1.86 [Cavalotti, Salvago, 1969; Flamini et al.,
1973; Koch, McIntyre, 1976; Brag et al., 1979;
Mumme et al., 1988]. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ ÒËÌÚÂÁÛ ÔÛÚÂÏ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ËÁ ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ 1% ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl
Ù‡Á‡ ËÏÂÎ‡ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Cu1.788S ÔË ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flı ÓÚ Cu1.765S ‰Ó Cu1.790S [Flamini et al., 1973]. èÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ·˚Î
‰Ê‡ÎÂËÚ. Ç Ó·‡Áˆ‡ı Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë (Cu1.79S), ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÏÂÒ¸ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡, ‡ ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı Ò Ò‡Ï˚Ï ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë
(Cu1.765S) – ÔËÏÂÒ¸ ‡ÌËÎËÚ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı Í‡ÈÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Cu/S Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔËÏÂÒflÏË
‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò ÓÍÒ·ËËÚÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ‡ÌË-
ÎËÚ‡, ‰Ë„ÂÌËÚ‡ ËÎË ‰Ê‡ÎÂËÚ‡, ̃ ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ë ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ ÓÍÒ·ËËÚ‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ùÎ-íËÌ‡ÈÚ Ë
éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÒ¸ Fe ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏË-
ÌÂ‡Î‡, ÍÓÚÓÓÈ ÔË‰‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘‡fl
ÓÎ¸ [Mumme et al., 1988]. í‡Í, ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÍÒ·ËËÚ‡ ‚ ÒÚ‡ÚËÙÓÏÌÓÏ Cu-U-Au ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËË éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÙÓÏÛÎÂ Cu1.80Fe0.03S (Me1.83S) ÔË ÍÓÎÂ·‡ÌËflı
Me1.80–1.85S. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÒÚ‡·ËÎËÁË-
Û˛˘ÂÈ ÓÎË ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ÏÂ‰Ë ËÁ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡Î¸-
ÍÓÁËÌ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl ÓÍÒ·ËËÚ ·ÂÁ ÔËÏÂ-
ÒË Fe. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu1.788S ÒÓı‡ÌflÎ‡
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 50°ë, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÍÒ·ËËÚ‡

êÓÍÒ·ËËÚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1

êÓÍÒ·ËËÚ JCPDS 23-958
[Mumme et al., 1988]

é·. å-2
(ÒÚÂÌÍ‡ Í‡Ì‡Î‡)

É‡Ì‰ÓÎ¸ÙË

é·. 918-6
(ÒÚflÊÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı,
ÒÚ. 918) É‡Ì‰ÓÎ¸ÙË

é·. 918-20/2
(ÒÚflÊÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı,

ÒÚ. 918) ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ

I d, Å I d, Å I d, Å I d, Å

10 6.72
2 5.208

10 4.75
20 4.24 5 4.22∅
10 3.88
30 3.60 7 3.583
55 3.35 2 3.348 4 3.34 20 3.345
5 3.16 1 3.165

45 3.00 2 3.003 3 2.990 25 2.994
75 2.864 2 2.8711 4 2.859 35 2.856
65 2.630 5 2.629 7 2.631a 35 2.623
35 2.537 35 2.530

2 2.5181

25 2.452 15 2.444
90 2.374 8 2.3891 9 2.381 50 2.370
10 2.300
15 2.238 15 2.254
10 2.178 10 2.171
10 2.123 3 2.132 5 2.133
10 2.023 1 2.035
10 1.979
5 1.962

100 1.938 10 1.9481 9 1.943 100 1.933
10 1.896
90 1.861 9 1.863 10 1.861 55 1.855
10 1.794
10 1.762
5 1.705

40 1.678 4 1.675 6 1.672 20 1.673
5 1.656

20 1.628 3 1.631 4 1.624 10 1.624¯
5 1.584

10 1.560
10 1.540
5 1.526

20 1.501 3 1.497 7 1.497¯
10 1.482
10 1.463
10 1.444
10 1.431
10 1.399

1.342 2 1.340
1.268
1.246
1.186
1.134

3 1.0862

1 1.070
2 1.032

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ ËÎË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ; 2 – ÓÚ‡ÊÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÓÍÒ·ËËÚ‡ ËÁ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËË ‹
817 „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1

êÓÍÒ·ËËÚ, ASTM 23-958 [Mumme et al., 1988] êÓÍÒ·ËËÚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1,Ó·. 817-9/2, „Î. 86–88 ÒÏ)

d (Å) I h k l d (Å) I h k l

6.72 10 4 4 0
6.72 10 0 0 2
4.75 10 8 0 2
4.75 10 4 4 2
4.25 20 12 2 0
4.24 20 10 0 2 4.24* 20 12 0 1
3.88 10 8 6 1 
3.88 10 0 8 0
3.600 30 3 7 2 3.603* 35 3 7 2
3.600 30 1 5 3
3.350 55 16 0 0 3.352* 65 12 4 2
3.160 5 6 0 4
3.000 45 8 0 4 3.004* 50 16 0 2
2.864 75 18 2 1 2.864* 90 18 2 1
2.864 75 12 8 1
2.630 65 20 0 1 2.628* 60 10 10 1
2.630 65 10 10 1
2.537 35 20 4 0 2.535* 40 16 4 3
2.537 35 0 10 3
2.452 25 1 5 5 2.446* 25 12 8 3
2.452 25 22 0 0
2.374 90 2.374* 95 20 4 2
2.300 10 10 10 3
2.300 10 6 6 5
2.238 15 1 13 2
2.238 15 8 6 5
2.178 10 5 1 6
2.178 10 1 3 6
2.123 10 6 14 1
2.023 10
1.979 10
1.962 5
1.938 100 0 16 0 1.934* 100 25 1 3
1.938 100 0 8 6
1.896 10 1 1 7
1.896 10 0 2 7
1.861 90 8 8 6 1.860* 75 12 6 6
1.794 10
1.762 10
1.705 5
1.679 40 1.677Ñ 30 24 12 1

‡ = 53.693 ± 0.054
b = 30.895 ± 0.018
Ò = 13.332 ± 0.017
β = 89.72 ± 0.16

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ñ – ¯ËÓÍËÂ, ‰ËÙÙÛÁÌ˚Â ÔËÍË, * – ÔËÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË.
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

Ì‡˜ËÌ‡ÎÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ÂÂ ‚ ‰Ë„ÂÌËÚ. èË
90°ë Ù‡Á‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ ‰Ë„ÂÌËÚ. 

Ç ÓÍÒ·ËËÚÂ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂ-
Á‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0 ‰Ó 1.35%, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
0.52%, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏÛÎÂ Cu1.80Fe 0.01S,

·ÎËÁÍÛ˛ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÍÒ·ËËÚ‡ ËÁ éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·-
‡Áˆ‡ı ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1
ÊÂÎÂÁÓ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı ÚÛ·Í‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓÎfl ãÓ-
„‡˜Â‚-1 Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ
[É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰., 2000; åÓÁ„Ó‚‡ Ë ‰., 2005], ‚ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡ ‡Á‚ËÚ˚ ‚ÒÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ Cu-S, ÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÌÍËÏË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚-
ÏË ÒÏÂÒflÏË ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ Ë ‡ÌËÎËÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ëı
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÏÂÒÂÈ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 1.83 ‰Ó 1.92 Cu/S, ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îflfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ (ÔÓ 14 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï) 1.87. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÌËı ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0 (‚ ÔÓÊËÎÍ‡ı) ‰Ó
1–≅ 3% (ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡, ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ‡). ï‡Î¸-
ÍÓÁËÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ÂÈÒfl
ÔËÏÂÒË Ò ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ-
‰Ë. îÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ı ·ËÔË‡ÏË‰, ÒÓı‡ÌË‚¯ËıÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı
ÚÛ·˚ (ËÒ. 6), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÎÓÊÂÌËË Â„Ó
ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ (>103°ë) „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË.
èÓ „‡·ËÚÛÒÛ Ë ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÌË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÓÔËÒ‡Ì-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı
ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
(‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËfl, ‰Â·‡Â„‡ÏÏ˚) Ë êëåÄ

ç‡Á‚‡ÌËÂ
ÏËÌÂ‡Î‡

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl 
ÙÓÏÛÎ‡

ëÚ‡ÌˆËfl

813 918 817

ï‡Î¸ÍÓÁËÌ Cu2.01–2.03S* � �

ÑÊ‡ÎÂËÚ Cu1.94–1.97S* � � �

êÓÍÒ·ËËÚ Cu1.72–1.90S* � � �

ÑË„ÂÌËÚ Cu1.75–1.78S �

ÄÌËÎËÚ Cu1.75S �

ÑÊËËÚ Cu1.5–1.6S �

ëÔËÓÌÍÓÔËÚ Cu1.4S +

üÓÛËÚ Cu1.1S �

äÓ‚ÂÎÎËÌ CuS � +

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÌÂ‡Î˚: � – „Î‡‚Ì˚Â; � – ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â;
+ – Â‰ÍËÂ. 
* – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
(ÒÏ. Ú‡·Î. 5).

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚ ÒÛ‰¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êëåÄ

‹ 
Ó·.

åÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ
Ó·‡Áˆ‡

‹ ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚ Cu Fe Ca S ëÛÏÏ‡ îÓÏÛÎ‡

åËÌÂ‡Î˚, ÔÓ 
‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„Â-

ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

918-5 ëÚ‡ÌˆËfl 918 
ËÌÚ. 57–62 ÒÏ

4 80.54 – 0.30 21.37 102.21 Cu1.90 S êÓÍÒ·ËËÚ c ÔË-
ÏÂÒ¸˛ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ 

» 5 75.82 1.35 0.14 21.45 98.78 Cu1.78Fe0.04S »

» 6 76.95 0.21 0.43 21.50 99.09 Cu1.80S »

» 8 76.97 0.52 0.25 22.54 100.29 Cu1.72Fe0.01S »

ëÂ‰ÌÂÂ ËÁ 4 77.57 0.52 0.28 21.71 100.08 Cu1.80Fe0.01S »

918-5 ëÚ‡ÌˆËfl 918 
ËÌÚ. 57–62 ÒÏ

1 78.36 – 0.20 20.10 98.66 Cu1.97S ÑÊ‡ÎÂËÚ

» » 2 80.26 – 0.25 20.63 101.15 Cu1.96S ÑÊ‡ÎÂËÚ

» » 3 79.01 – – 20.60 99.61 Cu1.94S »

ëÂ‰ÌÂÂ ËÁ 3 78.512 0.164 20.597 99.273 Cu1.95S »

918-2 ëÚ‡ÌˆËfl 918 
ËÌÚ. 35–37 ÒÏ

9 78.63 0.21 0.19 19.53 98.56 Cu2.03S ï‡Î¸ÍÓÁËÌ

» » 11 78.39 – – 19.65 98.03 Cu2.01S »

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ 
ÒÓÒÚ‡‚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡

79.86 – 20.14 Cu2S

ëÓÒÚ‡‚ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ 
[Roseboom, 1966]

79.53 – 20.47 Cu1.96S

ëÓÒÚ‡‚ ÓÍÒ·ËËÚ‡ 
[Mumme et al., 1988]

Cu1.74–1.82S
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í‡·ÎËˆ‡ 6.  êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‰Ê‡ÎÂËÚ-‡ÌËÎËÚÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÁ Û‰ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 (ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÚÛ·˚)

ÑÊ‡ÎÂËÚ 
[Roseboom,1966]

ÄÌËÎËÚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ 
(Cu7S4)

[Morimotoet al.,1969]

ÑÊ‡ÎÂËÚ-‡ÌËÎËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 (ÒÚ‡ÌˆËfl 12)

ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‰Ê‡ÎÂËÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‡ÌËÎËÚ

I d, Å I d, Å I d, Å I d, Å

1 4.28

1 3.89

2 3.752

2 3.586

5 3.386 20 3.36 2 3.3475 1 3.4267

1 3.35 1 73.32 1 3.3669

3 3.282

57 3.20 7 3.2000

3 3.192 1 3.1652

2 3.100

3 3.04

3 3.01 2 3.0026 2¯ 3.03372

2 2.89

2 2.87 2 2.8707

1 2.82 65 2.77 8¯ 2.7894

1/2 2.73 6 2.75

1 2.69 14 2.69

1 2.654 5 2.6290 1 2.65232

1/2 2.595 29 2.59

1 2.557 31 2.54 1 2.5397

1/2 2.514 2 2.5184

1 2.477

1/2 2.41

9 2.387 10 2.39 8 2.3890 3 2.39842

1/2 2.289

39 2.16 5 2.1543

1/2 2.142 15 2.13 3 2.13221

1/2 2.107

1 2.069

1/2 2.047 5 2.05 1 2.0353 1 2.0619

9 1.964

9 1.957 100 1.956 10 1.94791 10 1.9598

10 1.871 10 1.873 9 1.8634 4 1.87422

3 1.847

1 1.693

1 1.683 35 1.677 4 1.67541 4¯ 1.68372

3 1.6315

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÎËÌËË ‡ÌËÎËÚ‡ ËÎË Ó·˘ËÂ Û ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ Ë ‡ÌËÎËÚ‡; 2 – ÎËÌËË ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ ËÎË ÛÒËÎÂÌÌ˚Â ‰Ê‡ÎÂËÚÓÏ.

Ì˚Ï ‚˚¯Â ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï, ÒÎ‡„‡˛˘ËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı. éÚÎË˜ËÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı

ÚÛ·˚ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ˚Â, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÚÂ˘ËÌÓ-
‚‡Ú˚Â. éÌË ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚ‚ÓÂÌ˚ Ò
Í‡Â‚ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

ÍËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë. àı ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
Cu1.49S ‰Ó Cu1.86S, ÊÂÎÂÁÓ ÌÂ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl. êÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚ ˝ÚËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÍ‡ı Ë‰ÂÌÚË-
ÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÒÏÂÒË ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ Ë ‡ÌËÎËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÏÂÒË ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ÏË ‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ – ÒÔËÓÌÍÓÔËÚÓÏ
Ë flÓÛËÚÓÏ. Ç Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ì ÓÍÒ·ËËÚ, ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. Ç ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 1
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. í‡Í,
ÂÎËÍÚ˚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÚÛ·˚ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ñ‡Î¸¯Â
ÓÚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Cu-ÁÓÌ˚ ‡Á-
‚ËÚ˚ ‡ÌËÎËÚ-‰Ê‡ÎÂËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÏÂ-
˘‡˛Ú ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ (ÔËËÚ Ë ‰.) Ë ÊÂÎÂÁ‡-
ÏÂ‰Ë (ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, ·ÓÌËÚ Ë ‰.). åËÌÂ‡Î˚ ‰ÊË-
ËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚ-
ÌÓ, Á‡ÏÂ˘‡fl ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚. çÂÍÓÚÓ˚Â Ï‡-
ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓ‚ÂÎÎËÌ,
˜‡˘Â ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı Cu-ÁÓÌ˚, ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚ı Í ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡ÁÌÓÈ: 1) ‰Ê‡ÎÂËÚ – ‡ÌËÎËÚ – ‰ÊËËÚ – ÒÔËÓÌÍÓ-
ÔËÚ – flÓÛËÚ – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ; 2) ı‡Î¸ÍÓÁËÌ – ‰Ê‡ÎÂ-
ËÚ (±‡ÌËÎËÚ) – ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ – flÓÛËÚ; 3) ‰Ê‡ÎÂËÚ
(‡ÌËÎËÚ) – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ; 4) ı‡Î¸ÍÓÁËÌ – ‰Ê‡ÎÂËÚ –
ÓÍÒ·ËËÚ.

Ç Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ ÏÂ‰Ë Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
˜ÎÂÌ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ-
‚Ó„Ó fl‰‡. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡, ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‰Ê‡ÎÂËÚ Ë ÓÍÒ·ËËÚ, ‡ ‰Ë„ÂÌËÚ Ë ‡ÌËÎËÚ

‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ. ëÛ‰fl ÔÓ ÙÓÏÂ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡, Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË
Â„Ó ‚ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â
ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ô‡‡ÏÓÙÓÁ˚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓ-
ÁËÌ‡ Ë ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (‰Ê‡ÎÂ-
ËÚ‡ Ë ÓÍÒ·ËËÚ‡) ÔÓ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ı‡Î¸ÍÓÁËÌÛ.
á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ
ÒıÂÏÂ: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ – ‰Ê‡ÎÂËÚ – ÓÍÒ·ËËÚ. ëÛ‰fl ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Û‰‡ı ÏÓ„ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë„ÂÌËÚ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔÓÒÎÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë„ÂÌËÚ, ‡ÌËÎËÚ ËÎË ÒÏÂÒË
‡ÌËÎËÚ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒ-
Ú˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ‡Ú‡Í‡ÏËÚ‡, ÍÎËÌÓ‡Ú‡Í‡ÏËÚ‡ Ë ‰Û„Ëı ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ‚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰-
Í‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú fl‰ Ó·-
˘Ëı ˜ÂÚ, ÌÓ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Cu-Û‰ ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ-‰Ë„ÂÌËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÂÎËÍÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ ÏÂ‰Ë ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï
ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë-ÊÂÎÂÁ‡, ‡ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒ-

‡ ·10 µ 10 µ

1

3

2

êËÒ. 6. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÚÛ·˚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÔÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ.
‡ – ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂ‰Ë ‚ ÙÓÏÂ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ·ËÔË‡ÏË‰˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu1.86S (1); · – ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚Â Ë ÍÓÓ‰ËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë, ÒÓÒÚ‡‚ ÌËÊÌÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Cu1.56S (2), ‚ÂıÌÂ„Ó, ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Cu1.49S (3).
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Ú˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡.
éÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë Ë ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÎËÍÚÓ‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸-
ÍÓÁËÌ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë ÚÂ, Ë ‰Û„ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
·˚ÎË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ – ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰
ËÓÌ‡ ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ÌÂ Á‡-
Í‡ÎË‚‡ÂÏ‡ Ë ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡-
˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ < 103°ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ [Roseboom, 1966; Djurle, 1958 Ë ‰.],
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó„‡ÌË˜Â-
Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ-ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ ÚÂflÂÚ
˜‡ÒÚ¸ ÏÂ‰Ë Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‰Ê‡ÎÂËÚ. èÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÏÂ‰Ë) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÍÒ·ËËÚ, ‡ÌËÎËÚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚
‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡. 

Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÚÛ·‡ı ÔÓÎfl
ãÓ„‡˜Â‚-1 Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ËÌÓ„‰‡
ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚÂÌÍ‡ı ÚÛ· ‚ ‚Ë‰Â „ÂÍÒ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. 6). çÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÓÌË ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÚÂ˘ËÌ‡Ï Ë ÔÛÚÂÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡ÛÊÌ˚ı ÒÚÂÌÓÍ ÚÛ·, ÒÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë-ÊÂÎÂÁ‡ (·ÓÌËÚÓÏ,
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÏ, ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚÓÏ, ÔËËÚÓÏ Ë ‰.) [É‡·-
ÎËÌ‡ Ë ‰., 2000], ÙÓÏËÛfl ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸. í‡Í‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ
êÂÈÌ·ÓÛ [ÅÓÓ‰‡Â‚ Ë ‰., 2004]. ÖÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓÌ˚ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ófl˜Ëı ÍËÒÎ˚ı ÏÂÚ‡Ì- Ë ÒÂÓ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓÎÓ‚ Ò ıÓ-
ÎÓ‰ÌÓÈ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓÌ˚, ÒÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛÎ¸ÙË‰-ËÓÌ‡ Ë ÓÒÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ Í‡Ì‡Î‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl
„Ë‰ÓÚÂÏ Í Ì‡ÛÊÌ˚Ï ÒÚÂÌÍ‡Ï, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘ËÏ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. Ç ÏÓÏÂÌÚ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈ-
Í‡ı ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ÏË ‰Ê‡ÎÂËÚ-
‡ÌËÎËÚÓ‚˚ÏË ÒÏÂÒflÏË, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ï‡ÎÓ-
ÏÂ‰ËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ‰ÊËËÚ-ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓ‚Ó„Ó
fl‰‡ Ë ‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ÓÍÒ·ËËÚÓÏ. èÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËÂ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰ÓÈ, ÔÓ‰ ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡˜‡ÎË ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl –
ÚÂflÚ¸ ÏÂ‰¸ Ë Á‡ÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ÒÂ ÏÂÌÂÂ ÏÂ‰ËÒÚ˚ÏË
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ Cu-S. òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ‡ÌËÎËÚ‡ ‚ ˝ÚËı Û‰‡ı Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ıÓÓ-

¯ÂÈ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â
(Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ 30°ë) Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÚÌÂÒÚË Â„Ó Í ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÓÍÂ‡Ì-
ÒÍËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ [É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.,
2000].

Ç ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ‚ Ó·ÎÓÏÍ‡ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ,
ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ËÎ (ÒÚ. 813), Ú‡Í, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ë ‚ ‡Û-
ÚË„ÂÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËflı, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÚ. 918.
ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 3), ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ÍÓÏÍÓ‚‡ÚÓ-ËÁÓÏÂÚË˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛ
Ë ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÔÎÓÚÌÓ ÒÓÒ¯ËıÒfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚
ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï. àı ÙÓÏ‡ Ë Ó„‡ÌÓ„ÂÌ-
Ì‡fl ÚÂÍÒÚÛ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‡ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÓÙÓÁ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔÓ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ
ı‡Î¸ÍÓÁËÌÛ – Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÁ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl
ÒÍ‚ÓÁ¸ ÌÂÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â Ò„ÛÒÚÍË, ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂÍ‡Î‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (> 103°ë – ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡). àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë Ò Â‰ÍËÏË ÏÂÎÍËÏË Â-
ÎËÍÚÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÔËËÚ‡, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡,
·ÓÌËÚ‡, ÒÙ‡ÎÂËÚ‡. ëÛÎ¸ÙË‰˚ ‡Á‚ËÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÚÂÏÌÓÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌËÍÓÈ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ı, ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı Í‡ÒÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÒÎÓ-
flı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‡Ú‡Í‡ÏËÚ –
Cu2Cl(OH)3, ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
„Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÎÓ ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÁÂ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰ÓÌÌ˚ı ËÎÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚ı Ó„‡ÌËÍÓÈ. èÓ‰Ó·Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‰Îfl ‰Â‚ÌËı ÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ö‚ÓÔ˚ (ÔÂÏÒÍËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
å‡ÌÒÙÂÎ¸‰, ã˛·ËÌ-ëÂÓ¯Ó‚ËˆÂ Ë ‰.), ëòÄ
(ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ì‡ÈÚ-è‡ÈÌ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËı ÒÎ‡Ìˆ‡ı çÓÌÒ‡˜), ÄÙËÍË Ë ‰. [White, 1971;
ãÛ¸Â, É‡·ÎËÌ‡, 1972; ãÛ¸Â, 1988; É‡·ÎËÌ‡, 1997
Ë ‰.]. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ‚ ÚÓÏ, Ë ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡flı
ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ·ËÓ„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÏ
·‡¸ÂÂ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÛÊ‡Ú ·Ó„‡Ú˚Â Ó-
„‡ÌËÍÓÈ ˜ÂÌ˚Â ‰ÓÌÌ˚Â ËÎ˚. é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË
‡Á„ÛÁÍÂ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ËÎË ÒÎ‡·Ó ‡ÁÓ„ÂÚ˚ı, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔË·ÂÊÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÓÍ‡ËÌÌ˚ı ÏÓÒÍËı ·‡Ò-
ÒÂÈÌÓ‚, ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡
‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÁÓÌ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Á‰ÂÒ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ·‡¸Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÂÁÍÓÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÂÒfl ‚
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

ÔÂËÓ‰ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ – „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ ‰Ë„ÂÌËÚ, Ò ÂÂ ÔÂÍ‡-
˘ÂÌËÂÏ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËË. ÉÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ ÔË ÒÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆË˛, ‚˚ÒÓÍËÈ ‰Ë„ÂÌËÚ – ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
ÔÒÂ‚‰ÓÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛, ‡ÌËÎËÚ ËÎË
‡ÌËÎËÚ-‰Ê‡ÎÂËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ Ëı ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Ëı ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÓÍÒ·ËËÚ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ, ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ı‡Î¸ÍÓÁËÌ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÌËÎËÚ‡
Ë ‰Ë„ÂÌËÚ‡. ï‡Î¸ÍÓÁËÌ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎÓÚ-
Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ, ÌÂ ÔÓ‰‚Â„¯ÂÈÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰. ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl Ë ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ËÎÓ‚˚-
ÏË ‚Ó‰‡ÏË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË Û˜‡ÒÚËË ÓÍËÒÎfl˛-
˘Ëı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 4). ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‚ ÌÂÒÚÂıËÓ-

ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ (ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÛ˛ ÏÂ‰¸)
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë, Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‡Ú‡Í‡ÏË-
ÚÓÏ, ‡‡„ÓÌËÚÓÏ, ‰Û„ËÏË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË Ë Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ. é‰ÌËÏ ËÁ Ò‡-
Ï˚ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÍËÒÎÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍÒ·Ë-
ËÚ. ùÚÓ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‰Ë‡„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı (‚ ÓÒ‡‰ÍÂ) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ÏÂ‰Ë ÓÚ „ËÔÂ„ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ëı Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡
(‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ).
àÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, Í‡Í ÛÊÂ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡-
ÎÓÒ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÎËÚ. 

ê‡ÁÎË˜ËÂ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ˝ÚË
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. êÓÍÒ·ËËÚ – Ó·˚˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ̋ ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ÏÂ‰Ë ËÁ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [ëavalotti, Salvago, 1969;
Flamini et al., 1973; Brag, Lamache, 1979; Koch,
McIntyre, 1976]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (~25°ë) Ò ÓÒÚÓÏ
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ò ÏÂÌ¸-
¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂ‰Ë, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂÏ ˜‡ÒÚË ÏÂ‰Ë ‰Ó ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.
Ñ.í. êËÍ‡‰ [Rickard, 1973], ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡‚¯ËÈ
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÂ‰Ë ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
·ÎËÁÍËı Í ÁÓÌÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Na2S Ë Cu2O ‚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â (pH > 7.65) ÔÓÎÛ˜ËÎ
‰Ê‡ÎÂËÚ, ‚ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎÓÈ (pH < 7) – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ. Ç
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ÏÂ‰Ë H2SO4 ËÁ
‰Ê‡ÎÂËÚ‡ ‚ ÏÂ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡ı éÎËÏÔËÍ Ñ‡Ï
ÓÍÒ·ËËÚÓÔÓÔ‰Ó·Ì‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚ ÒÂËË Ù‡Á ÓÚ ‰Ê‡ÎÂËÚ‡ Í
ÍÓ‚ÂÎÎËÌÛ [Mumme et al., 1988]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ‚ÂÏfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡. Ö.Ä. äÓÒflÍ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [1980]
ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÔËÓ‰Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ 5%-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ HCl ˜ÂÂÁ 1 ÒÛÚÍË ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÏÂÒ¸
ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡, ˜ÂÂÁ 2 ÒÛÚÓÍ – ‰Ê‡ÎÂ-
ËÚ, ˜ÂÂÁ 3 ÒÛÚÓÍ – ‰Ê‡ÎÂËÚ Ë ‡ÌËÎËÚ, ˜ÂÂÁ 4 ÒÛ-
ÚÓÍ – ‡ÌËÎËÚ Ë ̃ ÂÂÁ 36 ÒÛÚÓÍ – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ. ã. ì‡ÈÚ-
Ò‡È‰ Ë ê. ÉÓ·Î [Whiteside, Goble, 1986] ÔÓ‚Ó‰ËÎË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ÏÂ‰Ë ËÁ ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ë„ÂÌËÚ‡ ÍËÒÎ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.
ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë„ÂÌËÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÎÓ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÌËÎËÚ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÓÙÓ‚ ‰ÊËËÚ‡, ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ‡, flÓ-
ÛËÚ‡, ÍÓ‚ÂÎÎËÌ‡ Ë CuS2, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚‡-
Ì‡ Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ-
˚. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸
‰‚‡ ÔÛÚË ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë (ËÒ. 7). Ç ÒËÎ¸ÌÓ
‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (≤10–2 å) ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÎÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ ÒıÂÏÂ: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ – ÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚È Cu1.96S, – ‰Ë„ÂÌËÚ – ‡ÌËÎËÚ – ‰ÊËËÚ –
ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ Ò ÍÛ-
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êËÒ. 7. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl d ÔË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËË ÁÂÂÌ ‰Ë„ÂÌËÚ‡ Ë ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡, ÔÓ [Whiteside,
Goble,1986]
1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î; 2 – Ù‡Á˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ò ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ·‡ÁËÛ˛˘ËÏËÒfl Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ; 3 – Ù‡Á˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚‡ ÔÛÚË
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡: ‡ – ·˚ÒÚÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë-
‚‡ÌËÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl; · –
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÔË ÒÎ‡·ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
Cc – ı‡Î¸ÍÓÁËÌ, dig – ‰Ë„ÂÌËÚ, an – ‡ÌËÎËÚ, dj1 – ‰Ê‡-
ÎÂËÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu1.96S, dj2 – ‰Ê‡ÎÂËÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu1.93S, r
– ÓÍÒ·ËËÚÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ù‡Á‡, spk – ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ, yr – fl-
ÓÛËÚ, cov – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ.
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·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÓÈ ÒÂ˚, ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
ÔËÓ‰Â. íÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È Cu1.96S, Á‰ÂÒ¸ Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl Í‡Í ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ò „ÂÍ-
Ò‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚
Í ‰Ë„ÂÌËÚÛ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÓÈ ÒÂ˚. èË
·˚ÒÚÓÏ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (> 10–1å), ı‡Î¸-
ÍÓÁËÌ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ·‡ÁËÛ-
˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ. éÌ
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ‰Ê‡ÎÂËÚ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ÒÔËÓÌÍÓ-
ÔËÚ Ë flÓÛËÚ, ÏËÌÛfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ (‰Ë„ÂÌËÚ,
‡ÌËÎËÚ, ‰ÊËËÚ), ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰-
Â¯ÂÚÍË. ä‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÚ ‰Ê‡-
ÎÂËÚ‡ Í Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï (ÒÔËÓÌÍÓÔËÚÛ
Ë flÓÛËÚÛ) ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ ÓÍÒ·ËËÚÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ù‡Á‡
ÒÓÒÚ‡‚‡ ≈ Cu1.9S Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ 1.93
[Whiteside, Goble, 1986].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
ÓÍÒ·ËËÚ‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı Ë Í‡ÈÌÂ Â‰ÍËÂ Ì‡ıÓ‰ÍË Â„Ó
‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı (Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡) ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ı‡Î¸ÍÓÁËÌ. èÓÓ‚˚Â
‚Ó‰˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Ó·ÏÂÌÌ˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á‡ÏË ÓÒ‡‰Í‡, ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ‚ ‰Ë-
‡„ÂÌÂÁÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó ÓÒ‡‰ÍË, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú
‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÔÓ‰ÔËÚ˚‚‡‚¯Ëı Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓÎÂ-
ÌÓÒÚ¸ – ‰Ó 26 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl [ÅÓÚÌËÍÓ‚ Ë ‰.,
2004] Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ – pH 3.35–3.9 [ÉÛ‚Ë˜, 1998].
ë ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,
Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ì‡ÔÓ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ
Ò‚ÂıÛ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl.
ç‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Ë‡„Â-
ÌÂÁ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÏÂ‰Ë ËÁ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ ÒÂ˚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, Ì‡
ÓÒ‡‰ÍË ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÓ„ÎË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰˚, ÒÏÂÌË‚-
¯ËÂ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ˚,
ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÏ‡ÚË-
ÚËÁ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, Ì‡
ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÎÂ„‡˛Ú ÓÒ‡‰ÍË.

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÂÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÏÓÒÍÓÈ ÏÓ‰ÓÈ.
åÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ – ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È Â‡„ÂÌÚ, ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 4 Ï‡Ò. %-
˝Í‚. NaCl. éÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Â‡ÍˆËÂÈ (pH 7.8), ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (2–5°ë) Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ [ÉÛ‚Ë˜,
1998]. Ç ÌÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ‡

Ë‰ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÓÈ –
‡ÌËÎËÚ‡ Ë ‰ÊËËÚ‡, ÔÂÂıÓ‰ Í ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÂÈ¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‡ÌËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛,
˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. 

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂ‰Ë Ë ÒÂ˚ ÔË
‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚
ÓÒ‡‰ÍÂ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÚËÏÛÎËÛÂÚÒfl ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ÍÓÎÓÌËË ÍÓÚÓ˚ı
Á‡ÒÂÎfl˛Ú ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÂÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰˚ (ÒÏ. ËÒ. 4).
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ã.ä. üıÓÌÚÓ‚ÓÈ Ë ã.É. çÂÒÚÂÓ‚Ë˜
[1984] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓ-
ÁËÌ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı (pH 3.7) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Eh > +0.5)
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚. èËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚËÓÌÓ‚˚ı ÓÍËÒÎfl˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÍÓflÂÚ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ. ç‡ Û˜‡ÒÚËÂ
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
ÒÚÓÈÍ‡ı Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı, ÔË‚Ó‰fl-
˘ÂÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ıÂÏÓÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[É‡Î¸˜ÂÌÍÓ, 2002; ãÂËÌ, 2004 Ë ‰.]. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÓÍÒ·ËËÚ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Ë‡„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ-
Í‡ÚË‚¯ÂÈÒfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. êÓÍ-
Ò·ËËÚ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í
ÔÓ‰ÛÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. éÌ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
‡ÒÔ‡‰‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‰Ë„ÂÌËÚ‡. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÌËÁÍËÈ ‰Ë-
„ÂÌËÚ ËÎË ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÌËÎËÚ Ë ‰Ê‡ÎÂËÚ
[Flamini et al., 1973 Ë ‰.]. êÓÍÒ·ËËÚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÛ-
ÚÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 50–
70°ë, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ [Flamini et al.,
1973; Mumme et al., 1988], ÓÌ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‰Ë„ÂÌËÚ.
ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ÌÂÓ·‡ÚËÏ, Ú. Í. ‚˚ÒÓÍËÈ ‰Ë„ÂÌËÚ
ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÌËÁÍËÈ, ‡ ÓÍÒ·ËËÚ
ÌÂ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl [Flamini et al., 1973]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍÒ·ËËÚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ-ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ ÏÂ‰ÂÌÓÒ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË Ó·˚˜Ì˚ı (<50°ë)
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË-
‚Ó‰flÚ Í Á‡ÏÂ˘ÂÌË˛ Â„Ó Ï‡ÎÓÏÂ‰ËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ÏË – ÒÔËÓÌÍÓÔËÚÓÏ, flÓÛËÚÓÏ Ë (ËÎË) ÍÓ‚ÂÎÎË-
ÌÓÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡Ú‡Í‡ÏËÚÓÏ. èË ‚˚Ò˚ı‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÓÒ‡‰ÍË ÔÓÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ÎÂÚÓÏ ‚ÌÓ‚¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ·Ó¯‡ÌÚËÚ‡ (CuSO4), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ËÎÓ‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Cu+2, ÔÂÂ¯Â‰-
¯Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.
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É‡·ÎËÌ‡ Ë ‰.

áÄäãûóÖçàÖ

1. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÂ‰Ë
ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ˜ÂÌ˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÎÓ-
flÏ ‚ ‡ÁÂÁÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1.

2. éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ‰Ë, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ¯Ë-
ÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÍÒ·ËËÚ
(Cu1.72–1.86S) – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
(<50°C) ÓÍËÒÎÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡„ÂÒÒË‚ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚.

3. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ,
ÔÓÚÂÍ‡‚¯Â„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡:

1) ÓÚÎÓÊÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ – „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÁËÌ‡ (Cu2S) Ë, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë„ÂÌËÚ‡ (Cu1.8S) ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ·Ó„‡Ú˚ı Ó„‡ÌËÍÓÈ ‰ÓÌÌ˚ı ËÎ‡ı,
ÒÎÛÊË‚¯Ëı ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ;

2) ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÒıÂÏÂ: ı‡Î¸ÍÓÁËÌ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È -
ı‡Î¸ÍÓÁËÌ ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚È (Cu2S) – ‰Ê‡ÎÂËÚ
(Cu1.93–1.96S) – ÓÍÒ·ËËÚ (Cu1.72–1.86S) – ÒÔËÓÌÍÓÔËÚ
(Cu1.4S) – flÓÛËÚ (Cu1.1S) – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ (CuS) – ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú˚ ÏÂ‰Ë + ıÎÓË‰˚ ÏÂ‰Ë.

4. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛, ̃ ÂÏ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡.

5. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Á-
Û¯ÂÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë„‡˛Ú ÓÍËÒÎfl˛˘ËÂ ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏ˚. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ É.Ä. óÂÍ‡¯Â‚‡ Á‡ ÒÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ‡·ÓÚ, Ä.í. ë‡‚Ë-
˜Â‚‡ Ë ë.ë. ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ç.É. íÂÏ‡ÒÓ‚Û Ë ë.ë. É‡·ÎËÌÛ Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ÓÙÓÏÎÂÌËË ‡·ÓÚ˚, ‰ËÂÍÚÓ‡ àÌÒÚËÚÛ-
Ú‡ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„ËË êÄç Ç.å. ÉÓÎÂÌÍÓ Ë ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡ ˝ÚÓ„Ó àÌÒÚËÚÛÚ‡ ç.Ä. èË‚Ó‚‡Ó‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁ-
Ì˚Â ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ 05-05-64952).
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