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��� 523.681 

�.�. � � � 	�
 � �� 
 �   
	� � �� �� � � � � � ���� � �� � � � � � �  � � �  � � ! � " � � � # � �� �  
�� $ �� �� �� ! � �� � � �" % � � & �' � � �  � � �� �( �'  �� ! ��� �  
03680, �. �� �� , ) ! -� � � �" . * �� � �" �� �, 34� 

��������	�
 � 
�
� 
 � �� � 
 � � 
  
� 
 � �� �� �� ��
 �� �
��� � ��� �� 
 ��  
� � � 
 � ��� 
 ��� � ��� � � �� �
� ���
�	��� �  
�
� � ���-��� ��� �� � �� � � � �� �  �
� � � �
���   

 

������
� ���������� �����
�-�����������
�
�, �������

�-����������-
�
�
� � ��
�
�
����������
�
� �����

� ��������� ���
�
� �������-
��

� 26 ��
������ ���
�� �����
�� 
��� � �������
��
�� ����� �� 
��������
�	 �������	 �����
���
�
� 
������-������
���
� ����� ��� 
����	
�. ������
�, �� ����	�
�  ���
 
���������� ������, ��� ! 
� -
��
�"��� ���������� ���������

� ���������� � ����� ������ ���#�� -

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

� ����������. 
$���
���
� 
��#���
���� ��������

� ��������
�
� ���
� ����
���� �� 
������� ������� � ���� 
�� ������ ��� �#���%�

� ����������. 
 

�����. �� ������ 	
���
�� �� ��
� 
����������
�
 � �
�
-
�����
�
 �����
���� ����
���� ���
 ��	�� 	��	������ 	�� 
��� ������
�
, 
�����
�
 �� ��
�
����
�
 ������������. 
�������� ������������ ����
����� 	
������ �
 ��	�������
 
���� ������
��
���
 	
��� [19], � ��������� �������  ��-
��!��� ��� �
����"
�� � ���
�"
�� ��

���� �� ����
�
 
���� ����
�����.  

"
 ���������
 �������� ����!���: 
• ������� �� ����
��
	���� 
������������� ����
����: �) 

�
��� �� �
���� �������: ��� �����
� # ������� 	
���
�� 

�’#���, ��� ����� ���	��� �
�
 ����������; �) ��������� 
�
�� 	��������, ��� ���
��# ��
���� ���; �) ���������� 
������: ��������� ������ � ���!�
 ��
���, �
���
��������, 
�������� 
������
 ���
�, �
 	����
��# ������� �� 
������ 
������������ �������; 

• ���
�� � ����������� �����: ��
��
�������� ���
��, 
	
��������, 	
���������������, ��������� ��������
�
 ��-
���� �� ��
 ����, ��� ����� �
������
 ��������� # �����-
��������� �
 
�������� � �����
 ��
��
 [21]; ��������� 
�����
 �� ��������
� �������
��
 � �����
��
 �����, 
���
����� ���� �����������
 	�� �����
 ���!�# ��������� 
��������
 ����� �
 	�
����� 
��������; 

• 
����
-	���
�
����� 
�
����
��� — ����
��!��� �� 
������
��!��� 
������� ����
����
  ���
����. ������
��!�� 
����
���� ������������ ������, ��! ����
��!�� [19].  

$
������ ������� ������������ — ���������� ��
�� �� 

�������� ���

�!���� ����
����� (���
���� �� 	������), 
� ���
! ��
�� �����!���� � �����
. 

��������������� 	�
���� ������������ 	�


���� �� ��
� 
�
�
�
�
 ������� � ���
���� ��
 	
������� ���	��������� 
[6, 7, 20, 26]. %�� ������������ 	�
���� ���
��- 

� �.�. � � � 	�
 � �� 
 � , 
2008 



��������	�
 �
�
�
����
��
 �
����� ����
���
��� ������
��  
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������ , ����
�������� , � �	��
���
 ��
��
 — ���
! �
��������� , � 	
���-
��
 — ��
�������� ; 	�
���� ����� �� �� 	�����������, ��� �� ���������� 
���
���� [1, 16—19].  

&����������� ���’���
 ����
����� ���
����� 
������� ������������� ����-
����
�
 ������ � ��
 ����, �������
� �
�
 �������#���� ��
������ �������� 
������� [2]. "�� ����
�����-���
��
� ��!������ ��������� ������������ # 
�����
-
������ �������
��� '����
��
 �
������, ��� ���������� �	������
-
����� 	��������� pH � Eh �����
���� ���

�!����, �
 �	����# �� �������� �� 

���!���� �����
���
 ���������, �
����� ������ � ������ [4]. ������!�
 ��� 
��
� �����!���� �� $���� ����
� ���� ���!�� �	���# ���������  ����
�����.  

(��
����� ����� �
�����
 ��	�
�
��
 ��������� ����
����� 	����
���� �
 
 
 	
���	
�
�
 ��������� �� 
�����-����
����� ������ � ������, � ���� �
 
���
����� ��������� NiO, ��������� γ-Fe2O3, Ni-��������� γ-(Fe, Ni)2O3, ��-
������ α-Fe2O3, ��������� FeFe2O4, ����
���� NiFe2O4, ������ α-FeO(OH), ���-
���� �� β-FeO(OH,Cl), ��	��
��
���� γ-FeO(OH,Cl), �
������� (Fe15Ni) × 
× (O12(OH)20)Cl(OH)2, ����������� 5Fe2O3 ) 9H2O [13, 22, 23, 25]. %�
 ��� ��-
����#���� �� 	���������, �
 � ���
� 	���

���� � ����� � ��	��
��
���, 	
-
����
 �
 ���� �����
 ��������� � 
����������
�� �����
���� [8].  

* "���� ���������

� ����� 
�� ��
������ [27] ��	�
	
�
���
 ��� ������ 
(W0—W6) 
��������. &����������� 	
����#���� �� ����� ������, 	
��� ��
 ����, 

�������� ����������� ��������. +��������
� ������������ # 	
��� 
�������� 
����
���� �� �����
� 	�������
 ���������
-�������
�����
 
�
����
����. $���-
��� ���	��� ���
����
  	����
��� ���!�# ���
����������� ����
����
  ���
-
���� ��� �
�����
  �����	������  �
����
  ���
��  ����
�����. ,����  ����-
�������� 	
�’����� ���
! �� ������ ���
� ����
�����.  

(�����
��
-����
��
	������ �
����!������ [9] 	
���
�� ��
��� ��������
 


������� �����
����
 �
��
�
����� 
�
����
��� �� ��� �����  �
������ � ��
 
�����
 ����
������ ������. -��
�� 	
������, �
 �� 	����� �����  �������-
����� �
�������� ��������� �
�
 ��� ���
�����, 	
���	
�� �
�������������� 
���
 �������#���� �
��������� Cl-�����
�
 ������� ��, ���������� HCl �� 
������
�
� ������#� 	
�����
�
 
�������� ������ � ��
 ���� � 

������
. 

&��� ������%�

�: �� 
��
�� 
	����
-, ������
��
-����
��
	���
�
 � ���-
����
�	��������
�
 �
����!���� �����
���� ������ ������������ 

������� �� 
�
�����  ����
�����
�
 ����
�
-	���
����
�
 ����� (��./) �-� *��� ��, ��-
�������  
 � ��!�
 ���	, ��! ���	��� � ��������� 
��
��� �������, �
 �	��-
���� ��������
�� ������������ ���
���� ����
����� �� ����
 ����������
 
��
�. 

$������� 
	����
-����
��
	���� 
������������� 	�
������ ����
�
 �����-
������� � �����
��� ����
����� *��� �� �������
 � 	���� [12]. 

��’�	�
 � �
���
 �������
���. "
����!��
 26 

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

 — 	���
�
������ ��	): LL-���	� — 0����� (3), ,��������� (4), 1����� (5), 
&�������� (6), 2��������� (6); L-���	� — -���� ��� (3-4), ,����
� (4), 
3�������� (5), 1������� (5), 0������ (5), "
��� &
�� (5—6), 4�
���������� 
(6), $��
���� (6), 0����� (6), 0�������� (6), 5�
����� (6), /
��������� 
(6); �-���	� — 3��
�������� (4), 4����� (4), 4
������ (4), 1���� (4), 1��-
������������� ����� (4), 3��� 6����� (5), 2
������� ����� (5), "�����
�� 
(5); (-���	� — .��������� (6).  

0��� 

������� 3�������� � 1����, ��� # ���
������, ��� ���� ����
���� 
����!��� �
 	�����. /���
���� ���

������ � ��
��
 	
����
�
 ������� ����-
�
��  *��� ��, � ���
! +
��  (

����� ,����
�), (��
��  (

����� .�������-
��). �
����� 3�������� ��� ��������� ��
�
�
���� � 1843 �. 	�� ��� �
��
-
	
� �������
�
 �������, � ��
�� 	�
��!�� 2000 �
���. $���
� ����
���� 1��-
�� ��� ��������� � 1960 �. �� 
�
���� �. 1����.  
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1	����
-����
��
	���� �
����!���� 	�
�����
 � 	�

���
�� � ������
�� 
������ ����
��
	�� /7�-8 �� .15-/ +-312. ,���������� ������
��
-����
��
-
	���� �������� 	
���
�� ����
��� ������� 

������� 1�������, 0��������, 
2
������� ����� ��������
 �� �
	
�
�
� �����������
 ������
���
 ����
��
	�� 
JEOL JSM-6060LA (8������� �
������ �-� *��� ��) �� JEOL JSM-6490LV (8������� 
��

���  ����
�����
�
 �����
���� �-� �� /�, *��� ��). * 

������
 3��-
������ �� /
��������� 
������� ����� �
�����
 ��������� � ���
����
 � 	�
-
����  
 ����
�
 ������������ ��
�����
 ��������� ��������
 �� �����������-
�
�� ����
��������
�� JEOL JXA-5 (8������� ��

��� , �������
��  �� ���
-
���
����� �-� *��� ��); ����������� 	�
�
���� �� 	����
�������
  ��	���� 
25 �&, ���� ������ 35 ��A, �������� 	���� �
��� 7 ���. 

�
�������
 �������
��. &��	
����
 �
 ����� ������������ [27], ��������� 
�
����!���
 ����
����� ������� �������
�
 ���
����
�
 �	���� � ��!�
 ���-
��� W0—2 (���. �������). * ���
�� ����
���� ������������ ������
����
, �
 
���
����
  
 ����������� 
�
����
�����. 

�� 	
����� ������������ (������ W0) ����
����� �����
�
 �
���������� 	
 
	�������  �������
  �����
��� (5—15 %) ����� �������� �� 	������. �� ���-
��  W1 	�
��� 
�������� 	
������� 	
 	�������  15—30 % ��������
 � ��
 ��-
�
��
 �����, � ���
! 	
 �������
 � ��
. 4���
������ 
�
�
��� ����� �
����-
�����
-�
������ ���
��: ���������� �
�� �����
-����, 	���������� — �
���-
�����
-����. �� ��� �����  � ������� �!� ������ �������
 �������� ������ 
����� ��	�������
  �
���. 4���
����� �
���������� ���
! 	
 ��!����
��
 
	�
��!��
, �������
 � ��������
. �� �����  W1—2 ���
������ �	��� 	
������-
�� �� ������
 

��� � �������
 � �������� 

���, ��� ����� ��������� 
���-
����
 ��	�
�
��
 �����. �� �����  W2—3 
����� ������������ ����
 �� ����-
��� ������� 	�
�� �
����!���
 �������. * ������� �
������� �������� ����
-
������ !����. * 

����
 ���
����� ��������� 	�
�����
 	
 	����������
 ��-
�����
, �������
, ��!�
 �����. 

* �������� �������
 (�����  W3—4) ����
����
, �
 ����!��� �
 ���
��
�, 
	�
���
� ����#��
 ���
�����
 	�����
���� 


	���� ��� ��������� 
������: 
�������, ������ 

��� �� 

����. &����������� 	
����#���� ��������� ��
�-
�
�. /������ 	�
�����
 	
��!���� (����
���� �
 100 ���) !����� ���
����
�
 
��	
������. .
 ����
�����
 ��	�
�
��
 ��������
 ���
������� 	����
�
��
��, 
�������� ������� 
������—����
������ ������ ���
�
 �
��
�� �� ��������, 
�
����������� �� ���������� ����������, �
 ��������# 
������ ��
��
���-
����� ���������
  ���
����.  

,���� 	’��� 	������������ LL-���	� �������� ��������
� # ���
���� 

����-
�� 0�����, ����� ����
����� ���

������ �� 	����� �����  ������������ 
(���. �������). * ���!� ��������
�� 

������ &�������� �������� ����
�
 
��	�
�
��
 ����� ��������� �� 
���������.  

9� �	
��������� ������ [12], �� 	
���
�� ������� ����
���� 0����� ����-
��
����
 �
������� ���� 	���� ����
������ ������. & 
	����
�� ����
��
	� 
����
, �
 	�
���
� 
�������� 


	���
 ������ ������� ����� ��
 ����, ���-
�
� ���
� ��������
�
 ������. * 	
����������
 ��
 ���� ����
����� �
�����-
�� 	
 ���
��� ������, ����
�
 ������� ��������
 ����� ���
������ ���
����� 

�
�
���. 4�	���
�
���� ����� ��������
�
 ������ ���������� �����������. & 
������� �� 

����
 	
������� ��������� �
�����
���
 ����
�
 
�������
 ��-
������
 �����. * �����
��������
 �������
 ������� �
������� �������� ���-
�
������ !����.  

8� 12 ����
����� L-���	� �����
�
 ����
�
 �	���� ������� 

������ /
����-
�����, ,����
� ��, 
�
����
, 3�������� — �������� ���������� ����
��� �
-



��������	�
 �
�
�
����
��
 �
����� ����
���
��� ������
��  
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����� . * �
����!���� [12] ��������
, �
 �������
� ���
���
 ���
�����
 
���� ����#�
 ��������� ��������� ���������� ���������
-�������
�����
, 
�-
�����
 � �������
 
������������ ��
�
 ����
����. 

%��, � ����
���� 3�������� ��� �������� ����� ��������� 	
-����
��. 
3���� 
��������� # ������� �� 	�����, ����
�
 ������ ���
������ ��
����� 

�
�
���. 1��
���� ��	�
�
��� ������� — ��
 ��� — �
���� ��������
�����, 
	�
�� ���� �������� — 	
 �������
 �� 	������� , ���
! ��������#���� ����-
����� ���������. .

���
�� ����� 
�
���� �����
�
 
������� � 	������� , 	
 
�������
 ���������. * ��
�� � ������

 ����
 ����
����
 �	
�����!��
 ����-
����� �
 ������������ ���	��	
�����
 ����
���
 ����� ��	�
�
��
 ���������.  

* 

������ 3�������� �� ����
��������
�� JXA-5 �
����!��
 
������� 
����� ��

 ����� ��������
�
 ������ � ����� ��
 ���� �� �
�������� ��
���-
���� 
�
�
�����; 	
������ �������
�
 ����� ��
��
����
 ���
�
 �
��
��; !�-
��� ����
������ ������, �
������
  � ���������� �������. 

& 
�

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

 �����������
 �������� ����� �� ���
� ���-
�
����, %: Fe — 84,2 (84,1—84,3); Ni — 14,7 (14,6—14,9); Co — 0,69 (0,68—
0,71); Mn — 0,10 (0,05—0,26); ���� — 99,7 (99,5—99,9). * ��!��
 ��� � ��-
���� — �������� �������� ������. & ����
�� ����� 
������� ����� �����, %: 
Fe — 84,6; 

 
������ �
���������� �����
��� �� �
�
��
���� 	��
	��� �� ! �"� #	����
,  
���������� �� 	���
$�	���%��� &	��
 '. ������	�(� [27] 

/���
��� 
*
 

+�� 	������/���
���� 
**
,  

����� 	


�!���� [10, 12] 

,����� ������������,  
���	
����
 �
 [27] 

3��
�������� (H4) 1887, ����������� W0 
.��������� (E6) 1868, (��
��� W0 
,��������� (LL4) 1894, 1������ W1 
1����� (LL5) 1834, &
������� W1 
&�������� (LL6) 1876, ����
����� W1 
2��������� (LL6) 1787, ,������ W1 
-���� ��� (L3-4) 1969, "
������ W1 
"
��� &
�� (L5-6) 1864, &
������� W1 
4�
���������� (L6) 1881, 1������ W1 
0����� (L6) 1938, :����������� W1 
0�������� (L6) 1811, ,������ W1 
5�
����� (L6) 1900, :����������� W1 
4
������ (H4) 1974, "
������ W1 
1��������������� ����� 
(H4) 

1900, :����������� W1 

3��� 6����� (H5) 1796, 0� ����� W1 
2
������� ����� (H5) 1938, "
������ W1 
"�����
�� (H5) 1955, 0� ����� W1 
0����� (LL3) 1946, /��
�� ����� W1—2 
0������ (L5) 1866, $����	������ W1—2 
1������� (L5) 1951, "
������ W1—2 
$��
���� (L6)  1818, 2��
������� W1—2 
,����
� (L4) 1918, +
���, 

,����
����� 
W2—3 

/
��������� (L6) 1826, "��	�
	���
����� W2—3 
4����� (H4) 1995, :����������� W2—3 
1���� (H4)  1960, 
�
���� �. 1���� W2—3 
3�������� (L6)  1843, $�	
������ W3—4 

* * ��!��
 — 
����
-	���
�
����� ����!����� 

������. ** �
������ 3�������� � 1���� 
# ���
������. 
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Ni — 14,5; Co — 0,71; ���� — 99,8; 
������� ����� �������
 ��������
 ����� 
���	
����# 	������. * ��
�����
 
�
�
���
 ����
�
 ��
 ����� 	
 	’��� ����-
�������
 ��������
 
������� �����, %: FeO — 84,4 (79,3—90,2), �
���� ���
-
��� ����� NiO — � �������
�� 9,60 (7,21—11,2), ��������, 	�
�� 	
������ 
��������� CoO — 0,40 (0,22—0,60), � ���
! �
����� Si, S, Ca �� Mg. .
��� 
����� �
!�� 	
������ 
��������� ��
 ����, �������
� �
��������� ��
�
 # ���
-
����� �
����� ������
  ����
��, �
 �����# � ���’���
 ����
����
, ��������-
�� 	
 ����
�������
, ������- �� ����
	
��
 [19], � ��������� Si, Ca � Mg — 
�	���
� 
�
�����
 ���������. * ��
������ 
�
�
���, ���
����� ����
�
 ���-
�
�
 �������
�
 �����, 	
������
 � 
������
� ������
� � ���
�� �����, ����� 
������ �� �
������ ���!� ������ ��!���, 	�
�� �������#���� ����� ����� �� 
�������. ��������� 
������
�
 ���
����� ����
� �
���������#� ���������. �� 
���������� ������� � ����� ������ ����� 
�
�� 

� � ���������, 	�
�� �� 
	
���
� �����, ��! � 
�
�
���, — � �������
�� 0,6 �� 0,06 % ���	
����
.  

+������
�	����������� �
����!������ ��	���
�
���
�
 ����� ��
 ���� 
(�
���� 107×160,5 ���) �� ��
����
� 
�
�
��
� 
������� ���� ����. �� ��-
�������� ������� � �������� ����� ����� 
��
���
 ��������� �����, %: Fe — 
58,2; S — 38,0; Ni — 2,43; Co — 0,41; Cr — 0,06; ���� — 99,1. &�
����� 

�
�
��� ��# �
���������
-�
������ ���
��. 3��	
�������
 �� ����
� �
����-
��# ���� �
��, ��� 	���

���� � ����� �
��������
-����, ���
���, �� �
���-
��� � ����������, — � �����
-���� �
��. 1������� ������ �
� ����� �� �
�-
������ ��������� �
���, �
��
 ����� �� 7 ���, �
 �� ��
�� ������������� 

������
  
 �������� 
������� �����, %: FeO — 79,2 (79,0 � 79,4); Ni1 — 6,05 
(4,57 � 7,52); ,
1 — 0,29 (0,23 � 0,35). $�����
���
 ���
! �
����� �����, 

�
� ���������. 

* 

������ 3�������� �	
������������ 	
������ �������� ����� ��	�
�
��
 

���������. "
����!��
 
��� ��	���
�
���� ����
 �
����
� 160,5×133,7 ���, 
��
��
����
�
 �
��
��, 	�����!�
 �
��������
-���
�
, �� �����
-������ ���-
����� (<10 ���) ���������. $� ��
�� ������������� 
������� ����� �����, %: 
FeO — 79,1 (78,5 � 79,7); Ni1 — 5,02 (4,07 � 5,96); ,
1 — 0,39 (0,31 � 
0,47). 9� �
����� # �����, ������� � ������; 
�
� ���������. .
�������� 
��������
 ����
 �
 ����
 
�����
�
 ������ ��
����
  
�
�
��� ����
�
 ����� 
��
 ���� ��# ��
�� 	��	������ �
������ ��
 ���
��� ����� ��������
�
 ���-
��.  

,������� �������, ��� �� ������ �������
�	��������
�
 ������� 	���������-
�� 
�����
� (Fa26), �
������� 	��
����
� (Fs22) �� 	����
����
� (������-
��-
�
����
�), 	�
������ 	
��!����, ��������� �
 100 ���, �������
-�
�������� 
����
�������� !������ (�	
������������ 3—4 �
�� ����
�
 �������� — ��� ����-
�
-���
�
 �
 �
��������
-���
�
). 6� ��
����� !���� ��������� �������, �
��-
���
� �� ����
�, 
�
� � ��
 ���������. &��������� �� ���
�� ������������� 
�������� 
������� ����� ����
����, %: FeO — 80,5 (80,0—81,1); NiO — 5,76 
(4,42—7,85); ,
1 — 0,39 (0,3—0,46); SiO2 — 1,21 (0,92—1,55); S — 0,58 
(0,31—1,1). &��������
 ��	
������ �
����� ������, �
��
��, ����
�� �����
-
��� ��������, 
�
�� — �
 0,08 %. ,�������� ����� ������� �������� 
������� 
�� �
������
 �� ����������� ��	�
�
���� �������, 	�
�� ��������� ��������� 
� �
����!���
 �������
�� � 	
������ 
������
�� �����
 ��������� �����������. 

$����
� � 	�
�����
 ������������ ����
���� 3�������� �� 14 �����������-
�� �����
����
 ������� ����� NiO — � �������
�� 8,44 % (4,07—16,1). �����-
���� ����� ������
���
 ��������� 	
������ �������
�
 �����, ���������� — 
�� ���������
 �������
 � �������
�� �����. .
�����
 ������� ,
1, ����� �� 
14 ������������� — � �������
�� 0,40 % (0,22—0,60). .�
���� 
�������� ��-
�
���� 	�������� �������� ������ � �
������, 	���
��  
 � ��
����� 
�
�
�-
�� � �
!������� ���
����� Ni-������
 
������—����
������. 9���� ���������� 
������� ���
�����
 	�
������ ������������ �������
 ����
����� 
	����
 � 
�
�
�����  ".". 3��
’� [2]. 6� 	�
���� ���
! �	
������������ �� �������-
����� ���’���
 ����
�����. 
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*����
����
, �
 � ��
�����
 
�
�
���
 ����
�
 ��	�
�
��
 ����� ����� 

�
�� �� 	�������# ��!� ������
��� 	������ (�
 0,06 %). ;
�
 ��������� (�
 
0,5—0,69 %) ������
���
 �� ���������
 	����������
 �������
 � ������.  

* 

������ /
��������� ����
�
��
���� �
����!������ ��������
�
 (0,6—
0,8 ��) �������
�
 ����� ��	�������
  �
���, �������
�
 �� 60 % ����
���-
���� ������, �����
����
, �
 ����
 �� ��
�������
 �������
 �������
 ����-
���
� �� �������� �����
� �� ���
�� �������������, %: Fe — 92,0 (91,6—
92,2); Ni — 7,04 (6,8—7,31); Co — 0,83 (0,74—0,89) (� ��!��
 — ������� ��-
��������). ,������� 
������� ����� ����
�����
  
�
�
��� ����
�
 ����� 
����
���� �� ��
�� �������������, %: FeO — 70,4 (68,5 � 72,3); NiO — 6,37 
(4,92 � 7,82); CoO — 0,58 (0,54 � 0,62); Cl — 0,79 (0,73 � 0,85). ������ 
������, �������, ����� � �������. 

4���
������ 	�����, �
 �
���������� 	
 	
���
�� �������
�
 �����, �� 
���
�� ������������� ����� ����� �������� 
������� �����, %: FeO — 72,6 
(71,1—75,5); NiO — 6,19 (5,23—6,76); CoO — 0,78 (0,70—0,84); Cl — 2,48 (1,65—
3,62), ���
! � ��������� �����
��� # �����. $� ������ �������, ���������� 
����� 
�
�� (3,6 %) ������
���
 �� ���������� ������� � ������, �
 �
!� 
������������ ��
�������� ���
����� Cl-������
 ������� ��, ��	��
��
����, 
�
������� ���� �� �����
 �����, �
��
 �� 	
���
�� ������� 	�� ��� 
������-
�� � ���
���
���
 ��
��
. "!����
� 
�
�� �
!� ���� �� �
�����# �����
����, 
��� � ���������� ������, �
��
 ��������� �������
�
 � �����
 ��
��
 ���-
������� FeCl2 [9], ���� � 	
����� �����
 
�����#���� � 	���

���� � �
��-
��� FeCl3 [19], �
 �	���# 	
������� �������  ����
����
�
 ������. 

������
����� ���� ����������� �����
�������
  ��������
  ������� 

��-
���� ,����
� 	
�’����� �� �����
�
 
��������� ��	�
�
���� �������. ,	
���-
����#���� ������������ ������
 ����� ��������, � ���
! �������
-��
 ���
-
��
 
�
�
�
� ����
�
 

���. * �������
����
 �����
 ��
 ���� ����
����� ��-
���� �
���������� 	
 ���
��� ������. * ������� �� 

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

3���� ����������� # ��������
���� �
����������
���� (����
	
����
��, 
������
  ���
��) 

���� �� ��	�
�
���� �����������. & 
�����
 �����������-
��
 ������
, ���
 �
����������
����
 � ������
 

����
 
��������� # �
���-
��, �����
�
 	���������� ������� �� ������� ���������.  

$� �
	
�
�
� �����������
 ������
��
-����
��
	����
 (SEM) �
����!��� �� 
	
���
�� ��
��� ����
����� 1������� � 0�������� �������
 �
��� ���
��� 
	�
������ ������������, ���	����� 	�����������
 ����������� ����
����
��
 
�
������ (

����� 1�������, �����
�, �). .
����� ���	����� (��
����
, ���-
�������� ��	��
��
����) �������� �� 	
���
�� �������
 ������� [14]. 0��� 
��
 ���
�����
 �
�� �������
 ����
����
�� �����
	
�����, ���
�!��� ������-
����� � ��������� ���
�����, ��� ������ �	
����������� [9] �� 	
���
�� �-
�
��� ��������
 

�������, �
����� ����
���� 0�����. %��� ���
����� ���
-
����� �� �����
� ���	
������� Cl-������� ��, �
�� �
����� �� 	
� ����
��-
���. -��
�� ����������, �
 
������� ����� �� �
��
�
����� 
�
����
��� ��
 

�’#���� �������� �� 	
����
������  
 ���
����� � 	�������
�� ����� � 	
-
������� ����

��� �
��������. 

* ����
���� 0�������� ������ 
����� �� ���	���� ������. &
�� �������, 
��	����������, � ���
! �������� � �
����������
����� ��
� � ��������, 
���������� 	������������� ������������. &��
�!��� �
��� ������� �������, ���-
����� 
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(�����
�, #), ����
 ��
�
�� ���
��  
 ���������
  	
���
�� (�����
�, �), 
�
, ���	
����
 �
 [9], ��������# ���������������� �
�
 ��
�
 ����� ��
�����
 
���
���� ��  
 	
���	
�� ������������. �������� ����� ��
 ���
���� �� �����-
����.  

8� 	������������ �-���	� �������� ���������� # 

����� 1�����, �
 80 % 
	�
�� �
����!�����
 ������� ��
�
 ��# ���� �����������. $� ������ [3], ��-
������� �����
 � ��
 ��� �����
�
 ��
 	
������ �������� �� ��
����� ��������, 
��� 	����������� ��������
�, �������
�, ����
������� ������, ��	�
�, ������-
�
�.  

,�������� �����
�� 	�
������ !������ ����
������ ������, 	�
 �
 	
���
-
����
�� ������ [12]. �� ��
�� ���	� �
����!��� �	
�����!��
 ������������ 
	����������
 �����
� ���
 

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

$� ������ [24], ����
��� 4�����, �
����!���� ����� ��� 	���� 	������, 
��� ���!� �� ����������. * ��������
 �� �
������ � ������� ���������� ���-
���� ���
 �	
�����!��
 �
��� !���� ����
������ ������. &���������� ����
����-
��
 
�
�
�
� ����
�
 ����� ��������
�
 ������ � ��
 ���� ���� ��
�� ���
-
��� ��������� ����
�� ������ ������������ ����
����, �
��
 W0, �� �������-
����#� F. Wlotzka [27]. .�� ��� 	
��
��
�
 �
����!����, ����� 12 �
��� 	�-
��� 	������ ����
����, �������
 ��������� 	����������
 �����
� �����
��� 
����� ��������
�
 ������ � ������� ��
 ���
��
 �����. �
���� ��������� 	
 
�
�����
 � �������
 ���������. 1������
, �
���� �����
�� 
�������� ����
-
���� �	������ ���
��� ����� ������ � ������� �� ��
�� �����!����.  

 

+����
�� ������
��
-����
��
	���� �
���!����: 
� — ���	����� 	�����������
 �����������, �
 ���
������ �� 	
���
�� ��
�� 

������ 
1�������; # — �������� �� ���
�!��� ���
����� ���
����� �� 	
���
�� ��
�� ����
���� 
0��������; � — ��
�
�� ���
�� ���������
  ������ �������
�
 ���
����
�
 ���
����� 
����������
  �
��� �� 	
���
�� ��
�� 

������ 0��������; 
 — �����	���� 	
���
�� 
�������
	
����
�
 ���
����
�
 ���
����� �� 	
���
�� ��
�� 

������ 2
������� ����� 
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�
�
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S(/-�
����!������ 	
���
�� ��
��� ����
���� 2
������� ����� �������
 

����� ��
�����
  �������  �������: ������������� 	
 ��������
 �������
, 
���	����� ����
���
 ������� �� 	
���
�� ��
���. .
������ ���
������ ���
��� 
����
������ ������. �����!���� �� ������ ����
��
	���
 	
������� ��
��� 
����
����, �� ��
�� ���	� �
����!��� �� �������
 ���
�����
 �����
	
�����
 
��
�����
 ���
����. *��� �
������� ��������� ���
����� (�����
�, 
) � �
�-
�
�������
� �����	���
� 	
���
�� �� ��������� ���
����, �
 # 
���������� ��� 
�
�
 ��� �
�� ������������ ����
  	
���
��.  

<����� 	���������� ��������
��
 

������� — ����
��� .���������, ������-
��� ���������� ��������� 	��
����� � ������� ��	�
�
��
 ���������. * �
-
����!���
 ������
 �� �������
 
���� ������������, �
 ���
�!�#���� � 	
	�-
������� �
����!������ [11].  

%���� ���
�, � ���������� �
����!���� ������� 

������� � �
�����  ��./ 
�-� *��� �� 	�������!��
 ����
��� 	
	������
 �
��������� 	�
 ��, �
 
��
�-
���� ��������� ������������ ����
����� # ����������� �����, 	���
�
������ 
��	, ������ ���, ���������� ��
�� �� ��
��  
 �����!����. 1������� �����-
�
��
-����
��
	���� ���� ���
�!������ � ����
��
� &... ,�������
 � -.5. 
4���� [9], �
 ���� �
����
� �
�
 ���
 ����
������ ������ � ������� ���
��-
���
 
�’#���� �� 	
���
�� ��
��� ����
����� ��������# 	
����
�� ������ 
�������  ���
����. .�� ��
�� ���� ����������, �
 ���
����� �
�
 ���
 ����-
��� 
������—����
������ ������ �
���������
-�
�����
  ���
�� ���
����
 	�-
����!�
 	�
������ 
�������� �� ����
���� � ����
�� �����
���� ������
�
 
������� [5], �	��� ���
 
�
����
 	
�������� �� ����
����
-���
����
. 9� 
	
���
����
�� ������ [4], 	
������ � �
�� ��	�������� �
�
 ��� �� �����
-
�
 ��� ����
����� ������ # ��������� �
��������. 0
�
 ���� ���� �	���# ��-
��������� �����
��� ��������� [15], �
����� ������ �� �
������, �
 	
����# 
������� ����� 
����� ������ � 	
������ ��������� 
����� �
������ ����� 
	�
������ ������������.  

�
����	
. +��������� ���������
-�������
�����
 � 
������
 �
����!��� 26 


������� �� �
�����  ��./ �-� *��� �� �������� �� ��, �
 ��������� �� 
��
, � ���� 19, 
��������������� ��������� ������ ������������ �������. 
"�� 

������ — 3��
�������� �� .��������� ��������
���
 �� �����������. 
1�!�, 21 

����� �� �
����!���
 �������# �
����� ���������
-�������
����� 
�� 
������ 
�������������;  
 �
!�� ���
����
������ ��� �’�������� ��
� 
���
����� �� ��
����  �
�����
  ���
���� � �
��
��. &
��
��� 5 

�������, 

�
����
 ����
��� 3��������, �
���� ���������
 ������� 	�
������ ����
�
 
������������ � �
�� ���
����
������  
 ��� �����	������  �
�����
 	�
����� 
�
!���
 ���� �� ���
������� �����
-
������
 ���� � �����
 ��
��
 � � 	��-
���� 
���!������. 

"
����!���� 	
������, �
 

�� 	�
��� ����
�
 ������������ ����
����� � 
���
�� �
���� 	
�������, ��� �����!����  
 ������� � �������
 ��
��
 	
-
�����
 �
���
������ ������ �
�
�
��� �� ����������� 	
�����. 5���
 �����-
������ �����	���� ���� ��������� � �������
 �
��������
. 

������� 
��#��� ����
� 
�������� ������#��
��� '.�. '����
�� ((
������ 
#���
��� ��� ����	
�) � 
����
��� ����������� $.&. )����
������ ((*�) ��� 
����	
�) �� ���
��
� ������
� ��� ��� �������

� �������

�-�����������
�� 
������%�
�, 
�������� ������#��
��� (.&. +�
����
�� ((*&, ��. &.�. )���-

�
�� ��� ����	
�) — �� ������
� � ��
�
�
����������
�� ��������

��, � 
����% ������������ ������� ����������
�	 (*�) ��� ����	
�, �-�� 
���.-
��
����. 
��� ���-. $.�. )���
�
�� �� �#
�����

� ����������� ������%�

� 
� ������
� � 
�����

� ������. 
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S.N. Shyrinbekova  
COMPARATIVE DESCRIPTION OF THE WEATHERING  
DEGREE OF CHONDRITES FROM THE METEORITE COLLECTION  
OF NATIONAL NATURAL-SCIENCE MUSEUM OF NAS OF UKRAINE  

The work “Comparative description of the degree of weathering of chondrites …” presents 
results of optical-microscopical, electronic-microscopical and X-ray spectrometry 
studies of earth weathering products in 26 chondrites belonging to various chemical groups 
and petrologic types from the meteorite collection of National Scientific Nature Museum of 
NAS of Ukraine. It is shown that colloid state of ferric hydroxides, which are the 
earliest meteorite weathering products and have high sorption properties, promotes further 
intense decay of meteorites. The optimal air humidity and clearness levels are recommended 
to be kept in the museum premises for better conservation of the meteorites.  




