
   
    

«   » 

__________________  _____________ 
(  ) 

______    __________ 
(  ) 

 
 

 
  

___________     . .  
( )  ( , я)  

«__» _______  2019 . 
 
 
   
 

«      
 -210  Ы  » 

(    ) 

 
13.04.01 –    

     (    я) 

 
13.04.01.01 –   

       (  ) 

 
 

    ___________  _ , . . ._  _ . . _ 
 ( , )  ( , я )( , я) 

 
                       _____________   _ . . _ 

 ( , )  ( , я) 
 

                          ___________  _ , . . ._  _ . . _ 
 ( , )  ( , ) 
 

              ___________      _. . _ 
 ( , )  ( , я) 

 
 
 
 

 2019 
  



 
 
 

 . 

…………………………………………………………………........ 

1     -    

 1.1.       ……....... 

   1.2      ………. 

   1.3     …………………………. 

2      

       …………………. 

   2.1     ……………………... 

   2.2     …………………............ 

   2.3     ………………….. 

   2.4    2……………………………………………………... 

3      -140-210   

  ………………………………………………… 

3.1   ………………………………………... 

   3.2        

         …………………………………………………………………. 

   3.3     ………………… 

   3.3    3……………………………………………………... 

……….………………………………………………………….. 

  ……………………………………..... 

 

3 

5 

5 

11 

16 

 

17 

17 

23 

31 

37 

 

38 

38 

 

38 

48 

51 

53 

54 

 

 
 
  



 

 

           

-  .        670 . 

,   166,2 .      . 

     -   

  (20 . ),      

-1  6,4 . . 

      2020   -

       

   -     

 .  -     

,   ,  -

      , 

  ,   , 

  .  

 -   ( )     

      

,      .   

  ,   .  

       

       

.          

       

-      . 

   –    

  -210-140      

    . 

  



       : 
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     .  

2.       

        . 

3.        

      -210-140   

    . 

          

     .   
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 -210-140       

      , 

        

. 

,         

      ,  

    (    0,05   )  

   1050 ° .      

   ,     – 

,     .  

       

   ,    

          

  . 

 

  



1     -   
 
 
1.1        
 

         

      ,   

     . 

  1.1       

  -   ( , 

  ) [1].      

,     .     

  -      

.         

    ,   

.     ,     

,   , ,   

   ,   , 

  .      

       

        . 

       

        

.          

.         

       

     .  

    .  

     ,   

   .       

        [2]. 



       

    ( ),     

 –  60 %. ,        

    .    

  ,     (SiO2) . 

      -  

 (  1.1) [3, 4]     

 . 

 ,       

        

.     70…80 %    

 (    ).    

    . ,  

     d = 4…5 %  

    90 %     [5, 6]. 

      ,   

 .       ,  

      . 

      , 

          

     (  1.2).      

  d = 5…15 %      

 2,5…2,7 %     2,2…2,6 %   

 [7].  

 
  



 1.1 –   ,   
  

 
  

    

, Wr, % 33,0 35,5 38,5 

, Ad, % 10,5 7,0 12,0 

, Ar, % 7,0 4,5 7,4 

 , Vdaf, % 45,2 48,0 48,0 

  , Qr
i, 

/  ( / ) 

15920 

(3800) 

15080 

(3600) 

12900 

(3080) 

 , Sd, % 0,30 0,31 0,81 

  , %:    

  SiO2 52,8 29,1 25,5 

  Al2O3 11,8 14,0 12,2 

  Fe2O3 5,5 8,7 17,6 

  CaO 22,1 41,1 38,1 

  MgO 3,7 4,1 3,5 

  K2O 0,3 0,5 0,1 

  Na2O 0,2 0,8 0,3 

  i2O 0,8 0,6 0,4 

 

 , C: 

 

  ta 1130-1280 1250-1500 1150-1190 

 tb 1170-1250 1420-1340 1170-1320 

  tc 1210-1500 1280-1430 1190-1380 

 
  



 
 

 
 

 1.1 –       
   -   [3]: 

1 –  –
; 

2 –  – 
; 

3 –  – 
; 

4 – SiO2 – 
; 

5 – SiO2 – 
; 

6 – SiO2 –
. 

 
 

-      (Sd = 0,30…0,81 %). 

   0,2…0,4 %       

  .      

    (FeS2), 70…90 %    

  ,       

 .     0,05…0,08 % 

   ,    –   

  [8]. 

        

,         

 (   )  ,   

  . 

 
 



 
 

 1.2 –      (2)  
   (1)     [7] 

 
        

         

  .      

-   .    

       

  .   ,  

   ,     

     .   

,        

   ,   . 

,          

        

        80 %.  

      .  

    ,   

    45 % Fe2 3   20 % .  

       [9].    



        

 . 

   ,   

   (7 % < d< 12 %)  

  ,      

   ,     , 

    .    

       ,  

    .    

      .   

       , 

    . 

       

        

  .       

  . ,      

   12 %      

  [10].  

        

       . ,  

       8  5 %  

   30  10 % [11].     

,     .    

        

        

     .    

         

  .       ,   

       

 .          



34  50 %,       –  12  23 % [3, 12].  

,         

         

.  

 
 
1.2       
 

        

        . 

     -320, -420, -49  

  -38.      

         

  -320, -420,   

 -1  -2,  ,  , 

 -3,  -6   .  

 ,      

,     

      ,   

       .   

        12 %   

        .  

  -49  -38,       

   ,    

   .      

       ,   

.      . 

     , 

  -38   240 / ,   30 /  

 .    



 -49  80 %      

    . 

      ( d = 5…7 %)  

 -320  -1    

 .      22    

 ,         

  [1, 7, 12, 13].   (  ) 

   .      

   ,        

 .      (Ad = 6,8…9,8 %)  

 -320       

 ,    [14],  

  ,     ,  

   .  

       Ad 

= 6…11 %   -420,  ,    

    .   

 .     -320   

  -420   50−100 °  .   

    -420   

  (s1 ⁄ s2 = 240 ⁄ 50   s1 ⁄ s2 = 112 ⁄ 73,6   -

320),          

.    Ad> 10 %    

 . 

       ,  

     : 

1.    ,     , 

    (  -38, -10 , -75, -50). 

2.        -    

   (  - -100, -500, -67). 



        

       (  1400 ° ),   

    ,   

         . 

 -38  -10      

   .     

    ,    

          

.          

     

     0,7…0,9  .  

  -75  -50    

  ,   - .  

   -75     

      .  

         

    80-100 %  

. 

  - -100, -500  -67    

   -, -    

 .    - -100  -500  

  .    

 .    - -100  

 ,  -500 –    . 

 -67     . 

     700  

(  – 800 ).   , 

-       

    750 .  



      

   .     [15]  

         

    1250…1270 ° .    

 :  

−        

    ; 

−      ,   

  . 

      

    ,  ,     

   [16]. ,   ,   

        

 ,       

.        

 ,      

, : 

−     ; 

−   ; 

−   ; 

−       ; 

−        

; 

−      ,  

,  . 

          

     .    , 

,     - ,    

.        

        



–   .    

      [17]. 

       ,   

  . 

       

   q        

    [17]. ,      

   q   30…60 / 2,   –  

100…200 ° .    q       

          

0,2…0,4   .     0,5…1,5    

  . 

         

           

-    .      

          

 ,    .   

       

      . 

       

    ,     

 .    ,   

 , ,  ,   

 .        

        ,    

   –    ,  

 (   ,   ,  

       ),       

.    ,        

       



  ,       

      . 

   ,   

  ,         

 .     .  

        

       . 

       

          

        ,  

         

    . 

 
 
1.3      

 

       

     . 

        

        

 : 

1.         

     .  

2.      

       

. 

3.        

      -210-140   

    . 

 
  



2      
       

 
 
2.1      
 

       

   ,        

        

        

  (  2.1,   ).  

 

 
 

 2.1 –    : 
 –   ;  –   . 

 
     ,  

  .     

      . 

      

   .     

   . ,      



       .  

        , 

  ,       

  .    

       

  - . 

       

    ,     

.        

 ,   ,    

.     .  

         

    . 

     ,   

 ,    2.2. 

  (  2.2),    

      ,  

     .   « » 

 ,         . 

    ,  ,    

,        .   

    .   ,  

    ,   .  

       

       ,   

     . 

  



 
 

 2.2 –      
 (        

) 
 

         , 

   .   ,  

  ,        

.  ,       

      :    

,    ,   , 

  ,        

  ,      .  

        

  ,        

. 



     

       

       .   

    ,       

 .   ,    , 

      .  

         

         

. 

, ,       

:        850…900 ° ,   

  – 750…800° ,       

    1300…1450  1100…1300° . 

         

         

  .   ,    , 

   . 

      ,  

          

      ,    

       

  .         

    ,   

   20…25 /     ,   

   .     , 

   2.1, ,      

       ,  

     

  . 



       

   .  ,   ,    

 ,    –    

 .      

.      ,  

  ,     

         . 

      .   

       , 

  ,   ,    

   .    

  ,    

 .         

   -    

          

     ,     

   . 

        -

 ,        

  .       

        

  .  , ,  ,   

          

  .         

   55…65%   . 

         

    ,      

,        . 

       ,    

 ,    ,    



    .      

        .  

        

 . 

        

  .      

    ,  

    .       

  .     

 .        

         

  .     ,  

 – . 

   , -   

     , 

  .     

       

  . 

      

. -        

         

, ,    ,    

    .     

      

          

     .    

      .  

       

        

       .  



,       

,      . 

2.2      
 

            

     64 /  (230 / ) 

        

     ,     

 –     .   

  64 /       

       , 

     ,    -  (  2.3).  

 

 
 

 2.3 –      



    . 
  



       

         ,  

          

. 

2.4  2.5        

       . 

        

   .  

 

 
 

 2.4 –      
       

  



 
 

 2.5 –      
  . 

 
         ,  

     .    

        ( . 

 2.5)         



,     1,88G  (G  –    

 ).        

    .   

          

         

:    0,57  ,  0,37   

  .        G  

 1,325G ,    G  – 0,55G .    

  .      

.         

     0,86,    

 0,68  .      

 0,36W . 

        

     .     

 G      .   

,          , 

     0,3…0,35     

    .      0,181G0  

0,144G0. 

        

.   ,     

,        

       .   

         

     ,      –  

   . 

       -

      ,   

   ,   , 



   ,      -

      . ,   

        0,28G  

 .  ,       , 

        . 

      ,  

   ,    .    

      ,   

 ,            

 ,       

 .      ( .  5) 

         

    .    

        .  

         . 

    1,25G     ,   

        

       0,196G . 

        

     0,71,      

 0,54  . 

          

      0,375G      

 0,10G    .     

       

. 

        

,     ,      

.        

     ,     



  .       

    ,    .  

         

,         

.        

    ,     

 ,    – . 

        

-  ,        

  .     

       

        . 

   ,    

,     .   

        

 ,     

     ,       

  . 

      

     ,        

 ,      

 ,      .     

        

       , 

      . 

         

        

       

.       



      , . .     

 . 

       

     .     

        

      

        

          . 

    ,   

    ,    

    .    

            

  .       -  

        

        . 

        

       

    ,    

       .  

          

,         –   

       ,   

  –       

.       -  

       

   500  800    . 

       

        

,  ,    . 



   – ,    

 –          

       .   

         

 . 

         

         

     .  ,  

,         

 ,      .  

         

      ,   

       

  .      

,     ,   , 

   .     

     , ,  

 ,         

.      . 

     ,  

      ,  

         

        

        . 

       ,  

  ,       

40…50%       

 ,       

.        

     ,     



     .  , 

   ,     (R90 = 

50…60%),      ,  

 –   0,5…1,0 %. 

      

   25…35%,   ,   

   (R90=8%)    α  = 1,25, –  20…25 %.  

       3…5%. 

 
 
2.3      
 

    33  66 /  (120…240 / ) 

          

   ,      

  .       ,  

        :    

       (  6, ),  

 (  6, )    (  6, )  . 

 

 

 

 2.6 –    : 
 – ;  – ;  - . 

  



        

        

 ,    ,     

. 

         

        

       

   . 

 .      

      ,      

(  7). 

 

 

 

 2.7 –      
   : 

 –A/B=1,06; d /В=0,12;  – А/В=1,06; d /В=0,29. 
 

    (  )   А/В= 

1…1,2    ,    7, , , 

  ,     d .  

        ,  



    .  d  В(   

    )   dy/В≥0,12. 

   ,       

,          

.       ,    

        30°.   

            

.       , 

    . 

        , 

    0,2    ,  

  –   .     

        . 

    ,    , 

   ∑h/2Ь0≤4 d /В = 0,08…0,12    

     ,   

       . 

 d   ∑h/2Ь0 (  7, )     

.       

,         , ,  

    ,   . 

      . 

,   ,    α1   

    ,     ( .  6), 

          , 

  60°,     . , 

  ,     α2,  

     ,    

.  



       

       

 (  6, ).         

           .  

         

           . 

     , . .      

 ,     ,   

   .      

     ,   

. 

        

,          

 ..       

 .        

           

 .  ,     ,   

         .  

     ,    

 ,          

 .        

  . 

    .     

 .       

 ,   , 

  ,     .  

          .  

    ,        

      . 



   .       

   .     , 

      .    

   .     

 ,    ,  ,   . 

     ,      

, ,   ,     

,      . 

          

         

,      .    

     .  

    -     -  

      ,   

  .     

       . 

        

  .     

       

 ,       

  .      . 

         

    . 

       

       ,   

,      1…1,2.     

    ,    

,      .  

        

    ,       



.       

. 

       

,          

   ,     

     .  

       

  . 

         

        

  .        

 ,    ,    

     ,   

    .   

         

  ,     ,  

  ,    ,  

 ,         –  

         

  . 

       

   ,    ,  

  ,     .    

         

     ,      

       . 

       ,  

  . 

       

           



     30…40 / .    

      . 

        

.          

 ,       

 .     , 

       .    

     -    . 

 
 
2.4    
 
1.       

       

,     ,  

  . 

2.         

        

,        

      ,  

  ,   

      

. 

 

  



3      -140-210    
  

 
 
3.1    
 

-210-140   -2   

       (  3.1). 

 – 210 / .      

 13,7   540 ° .     

   7,808 7,424   22,636    

 60    64 .    qv = 147 

/ 3,  qF = 2,78 / 2       

 q  = 1,52 / 2.      

       

         

  0,114    .    

        -  

1600/600/970.      , 

       .   12 

   -5    -7  

 .  

 

3.2        
 

 ,     -210-140 ,  

 : Wr = 33,2–34,9 %, Ad = 6,5–9,8 %, Qi
r = 15200–

15650 / , Sd = 0,38–0,4 5 %. 

        

,       [9, 12]. 

     3.1. 

  



 

 3.1 –    -210-140  

  



 3.1 –     

 -

 

-

 

 1  2 

  - - , ,  , ,  

  

 

/  - 0,87–0,94 0,99–1,01 

    /  32,6–34,1 37,8–38,2 

      - 1,26–1,32 1,17–1,21 

     - 0,98–1,03 0,80–0,83 

    

   

- -  ,     

 

      W1 /  20,9–26,7 16,9–22,3 

    W2 /  39,0–45,2 39,0–45,2 

  R1000 % 1,0–1,1 0,9 

  R200 % 19,0–22,0 18,5–20,5 

  R90 % 39,6–42,7 30,9–39,0 

  t  °  160–230 130–167 

   t  °  290–300 310–330 

 ,     

 

r  - 0,18–0,21 0,16 

    r  - 0,13–0,14 0,13–0,14 

 

        1250–

1270 °           

 13…14 %,  .  2 %   

   .    (0,18…0,29)  

      . 

  3.2  3.13       

 ,   ,  ,  

  ,    ,   

       .   

         



        

  .     

       

     ( ).    

          

 ,        

  . ,      

№ 11  16,         

( .  3.1),      120…150 °  

(  № 1,   , , , , .  3.2);  

  –  50-100  (    , , , .  3.3). 

        

. 

         50…100 ° , 

   0,3…0,5      

.      (0,05 )   

  : 1050…1180 °    № 1, 

1020…1120 °    № 2 (  № 11  16),      

(  № 29) 940 °    № 1  1030 °    № 2. 

         

          0 

 0,3…0,5   .        

q         ,  

    № 1.      q    

6…11 %.           

         

  20 %.      

( "  – ' )/ "  = 5…10 %,  '   "      0,05 

 0,3      . 



         

      6–10 / ,    

 – 9…10 / .   ,    , 

    .      

      8…9 / , 

 4…5 / .     

        

. 

  3.2  3.3  ,      

       .   

     ,   

  . 

          

,    .   

       № 1  № 2    

        ,   

   .       

 № 29 , q    . 

         

      3,2…5,1 %,     

     – 1,4…2,3 %. 

         

     .     

   SiO2    . 

      , 

     -   

 ,     . 

   -  .  

        

   . 



 
 

  



 

 
 

 3.2 –   ( ),     
(q ),   ( 2),   (μ),   
( ),       (Wτ, W ), 

   (R100, R200)      -
210-140      (  № 1) 

 
  



 

 
 

3.3.   ( ),     (q ), 
  ( 2),   (μ),   ( ), 

      (Wτ, W ), 
   (R100, R200)      -

210-140      (  № 2) 
 

  



 SiO2,     

   –    - , 

   .    

,      .  

     

    .  , 

        SO4.  

SiO2       

 ,    .  

    ,     

      -

  -  .  CaOAl2O3 2SiO2  

   .  3      

  –  1,5 %.  

     (  № 11  16)     

   ( )   0,5…45    

    1 .     

( )    -  . 

        

    1…2    27…33 /( 2 )  

  3…4  ,      

.         

    5   (  № 2),    

.  

,       

        

 № 11  16.   3.2  3.3 ,      

     ,  

,       . 

        



 ,      .  10…20 %  

  ,  1,2 %   . 

         

. 

 , ,       

       № 11    

   № 16.  ,    

        ,    

         . , 

      (   50 )  

1030    .     3–

7 /( 2 ).  '  1030…1060 °       3…4 

.      .   

     57…78 %    Fe2O3. 

   Fe2O3     

,      . 

       

 .  ,  ,  :  

       

   ,    

     ,  

       .  

     .     

  .      

  CaSO4     (36…75 %)  

    (5…12 %).       

   ,     ,     

 . 

         

   .     



         . 

    ,    

        

 .      

       

  [19]. 

      

          

,   ,      0,5…2 ,   

      .   

  ,        

     . 

  ,         

   ,    ,    

  .     

       .  

     ,   

 ,     [11].   ,  

    600°    2FeS2 = 2FeS + S2.  

  FeS    :   FeS 4  

     Fe2 3,   Fe   

       FeS–

Fe     920…940 °  [7, 12, 25].    

  FeS ,     

  –  .      

      ,   

       

      .   

     ,   

    . ,    



   ,      

  , ,    .  ,  

      . 

         

  FeS–Fe      

   .       

           

   0,05     1030…1060 ,  

    – 940…960 °  ( . 3.2  3.3), . . 

      FeS–Fe .    

          

   № 11  16. 

 

3.2      
 

       

      

        

       . 

  3.4,       

    ,   3.4,  –  

        

    . 

  3.4,    1,       

  2,   ,   

,         3.   

          4. 

     5   6   

7   .     8  

   (  9)   (  10). 

  



 

 
 

 

 
 

 
 3.4 – -    : 

 –  ;  –     



        

   11   ,     

       12, 

         

(  13),     –      

14,         

(  15). 

   3.4,     –  

 16    17,  18   19  20 

 . 

     

. 

        

,     12    

 - ,   8  , 

         ,    

        

  .     14    

      . 

         

( ,        

)    12 ,   

-           ,  

   14,     

   ,   ,     12. 

 14        

,   12 –    .   14  

12     16    17 (  

)        18, 

     8.  « » 



 14  12    19  20  . 

 ,    16  17,    , 

     .  ,    18 

   12  14     

       , 

         

    .      

      , 

         

  ,    

,         

     - . 

 
 
3.3    3 
 
1.         

     .   

      

  .     , : 

–         

,  ,        

     .  

        ; 

–        , 

   ,      ; 

–        

        '   > 1050 

° ; 

–       '  < 1050 °   

  ; 



–         

     ( so3 = 36…70 %)    

  ( so3 = 5…11 %).      FeS–Fe  

    . 

2.        

   ,    

          

  . 

  



 
 

     

   -210-140    

,  ,     . 

        

          

 .        

      

       . 

       -210-

140        

     , 

        

. 

        

      . 

,         

      ,  

   (    0,05   )  

   1050 ° .      

   ,     – 

,     .  

       

   ,    

          

  . 
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