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1) �	  ����
��� : � ) ��
������  (�
�������
����  
���	�
��������	  �
  �����  ���  �
�  
���"� �  ����� -
������ ); � ) 
��	
�����  (#	
��
����  �  �	���������������  ������ ); � ) 
����	������  (��$��� );

2) �	  �	�������� �  �	
	��  (��  ��
������ ): � ) �������  
(>5%); � ) ��	
	���������  (<5%); � ) ��"���	
���  (��� . –
�	�	���������� ) – 
�����  ����
���



����������  
(#���
�������
– (Si-Al-�� )
%��
" , �	�����  

&���������  
(��#������� , 
"������ ) -
(Fe-Mg-�� )
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%��
" , �	�����  
'���� , 
#����'���	���

(Fe-Mg-�� )
������ , 
��
	����� , 
��#��	�� , �����



��(�()
����
���  �
����  
	������  
�
�������
����  �  

	�������	�  
����	���  �  	��	� ��  
�  	
�	���������  �  
�
	��
	�������  
�
��������	
	�����  
���
�*�
���  [SiO4]

4-

4

���
�*�
���  [SiO4] -
�  �
������� ��  �	�	�  
���
�
�����  
 �  
���
���  
����	
	� , 
�
������  �������  
�	�	
	�	   �� ���  
#	
���
��  Mg2SiO4 �  
#� ���  Fe2SiO4. 
�	����  	������  
	����	  	�	
������  
��� : Fo85, Fo70 �  � .� . 

%
����  ��������  �  �
�������
�"��  �	����	�  ��
��  
#	
���
��  —#� ��� . �  ��$��� �����  ����
����  ����  
���  ��
�����  �	��������
�  	�����	� : ��
���� - �	  
!*��$�
�  �  +�
� ; ��$���  - �	  ,	������ .



+����	�����

-	�  ���
	��	�	�  	�����  �	$�	  
�
����  �	  ��
����
���  �
	�	�����  
�  �	��
�����  ������ �  
�
������	� , 	���������  
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�
������	� , 	���������  
�	�������	�  	�
���� , ���	�	��  
�	��
�����  �
��	����� , ��	  
	�
���� ��  ���	���  
�	�	$��������  
����# , �  
�
���  
'��
������  �	��
��	��� ,
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�	  ���	�	��  
����
��	������  
(����
#�
��"�	���  
	�
����  �	  �
���	�  II
�	
 ��� , ��	���  ��'� ), 
�
 �	��  ��������  
	��	�������	  �
����  
�
������	�  �  �
����  
�����	��� . 



������ ����	 ���
���
���� �
�����
������� 
�
�	��� ����	 
�������� 
����
����� �
���� ��
������� :
Mg3Si2O5(OH)4, �����	� .

��������	  �
�	�	��� .
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-��������� ��
����
� �������	

��
�������
�
	����	�	  �
�������  

	������



�
���  �
	����	�  �
�� -
����  $���
���	�	  
	������  '�
	�	  

���
	��
���� , 
���������  —
�
���	���	 -
�	
�����	�  ���  
	
��$��	�  
�
� -����������	�  
�������	  �  ���	���  
�	��
������  
�
��	�����  (� = 1.60-

8

�
��	�����  (� = 1.60-
1.90) �  ���	��� , �	  
���	��	 ����  
����
��	������� . 



(��������  
�
������� ��  �	�	�  
�����  ��������  (Mg-
�	��
$����	  
�������	�	  ����
���  
�
  �
����  
�	���	
���	���� ), 
��	
��� , ��
�������  �  
������ . -	�������  
����
�� , ��
	 ��	 , �  
	�
���� ��   
���  
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	�
���� ��   
���  
	�
����  ���������� . 



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

����	�	  "����  
�  �	���  ��
���  
�	��
������  
�
��	�����  
(�  = 1.50—
1.60) �  ������  
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1.60) �  ������  
����
��	����
���  �	������  
��
�����  
�	
�����
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�����  ������	���
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�����	����  ������ . -�
	�����  	��	� ��  �  �������������  �  ���
�
������  
"��	�����  �
���������
	����  ���
�*�
	� . ����  #	
����  ��
	����	�

Wt (X,Y)1+ Z2O6, ��� W-Ca,Na; X-Mg,Fe2+,Mn,Ni; Y-Al,Fe3+,Cr,Ti; Z - Si, Al.

-�
	����� , �  �	�	
��  
  = 1, a X = Mg, Fe2+, �
�������
����  �  
	�������	�
����	��� ; ��
	����� , �  �	�	
��  0 < 
  < 1, 	��	� ��  �  �	�	�����	�  ����	��� .



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

	�������	�	  (� -� ) �  
�	�	�����	�	  (� -
 ) ��
	����	� : 
� , �  —	����  ���  �
������	� , � , �  
— �
	�	�����  
�

�
� , � , 
  —
�	��
�����  
�

�
�

�

+����	�����
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�

���  ��
	�����  �����  ��
����
���  #	
��  �  ���  �������  
�����	��� , �	�	
��  ��  �	��
�����  
�

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

�
��  �  
�
�� ��  �
�
��  (110) ����	 , ��	  �
�����  �����	���  
��
��������  *���  �
�� � . % �
�� �  �����	��	�  (100) �  (010) 

�
�����  �����	���  �	��	� �  �	�  ���	� , ���
���  �  45. .
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-	��
����� �
��	����� ,

����� 1.65—1.80,	�
���� ��
���	��� �	�	$��������

����# � 
�
��� '��
������
�	��
��	��� ��
	����	� .



�	����
���
  ���	��
��  (	��	���	��
�� ) �
������� ��  �	�	�  
���
�
�����  
 �  ���
���  
����	
	� , �
������  �������  
�	�	
��   � -� ���  *�������  (En) Mg2Si2O6 �  #�

	�����  (Fs) 
Fe2Si2O6. 

/ .-	���
���
� � 0 .0��� �������� � *�	� 
 �� 
�
�	����	��� �	
�	��
$���� En (�	� .%):

*������� (100-88),

�
	�
�� (88-70),
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�
	�
�� (88-70),

����
���� (70-50),

#�

	����
���� (50-30),

*���� (30-10),

#�

	����� (10-0).



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

�	�	$��������  ����������
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(�	���  
	���������  ��
	�����  	���
�$�����  �  �	�	�  ��������  (� : Ng 
�	  10. ) �
 -
�  ������  ������
	��	��������  �
	���	�  �	�	�����	�	  
��
	����� . (�	���  �	����  �
	����  �	�	�����	�	  ��
	�����  �  

	�������	� .

�����
�������  
�
�	����	���  	
�	��
	����	�  ���"����� , �  
����
����  	�
�'��  �  �������  
����	�����  �  
	
	�����  �	��  �  ��� -�	  
���	�
	�
��� . 



�	�	�
����
  ���	��
��  (�
��	���	��
�� ) 	�������  �	���  ���	���  
����
��	�������   �  �	���  ��������� , �
����  ������������  ����  �������  �  
: Ng � ��	��	���  	���������  	���  �  �� —Fe—Mg-��
	����	�  �	����� ��  
	�	�	  45. , �  �  ������  �	�������  50—55. . 
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-�$	��� , ����� , ��	����  ���"�����  ���	  �����  ������  
��
	�����  (����� ) ���  
����	�����  	����	� . +�  
����	��
	����	�  
 ��  ��	���� —����� —�������
���  
��
����
��  
����	���� 	�
���� , ���������	���  �	�	
	�  
�	

������  �	  ��
�  ���������  �	��
$���  $���
� . 



�

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

�� -��	
��� $������ NaAlSi2O6 � *��
��� NaFe3+Si2O6, � �	 -�	
��
�	���� ��� �	 ��� ��	� �	�������	 En, Fs, Wo.

+� *��
���
�������  
���

������ 	�
���� �

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

19

� 	������ 	� �
����
����	��
	����	�
*��
�� 	��������
	�
�"������ � �����
	�
�"������	�
��������� .



1���
��������  Fe�  Mg
��$��  �	�������������  
��
	�������   �� ���  
#���"���  �����
���
�  �  
�	$��  ���	��
	�����  ���  
��	��
�	���
  ��  	"����  
���	���  	�
�
	����  
�������������  �  
�����	
#�������  �	
���  
�	
	� . 
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�	
	� . 



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

�
�	����	���� ��
������� � 	�
�
	������ �	����
�����	�	
#	
 , �	�	
�� �	������ ��
����� ������� . 1�$� �	

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

�
���� ��#��	�	� , ��	
�� .

21



�	�	�������  �� —Mg—
Fe-��
	�����  
��������  
�	�	�������  
������  
��#��	�	�  (�
����	� ), 
��	
��	� , *���	�	� , 
��
�	������ . 
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-	  ��	�����  �	���  

�
�������  �
��	���  �  
�����	��� . 2	�����  
$���
	�  ��
	����� , 
���
���
 , *��
�� , 

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




�����  ���������

�����
���� �	���� . /�#��	�� 	�
�
��� ��	$��� �
���� ���� -
�������	� � ���
�
������ ��	����� "��	����� (������� )
�
��������	
	���� ���
�*�
	� . ���� #	
���� ��#��	�	�

A0-1X2Y5Z8O22(OH, F, � 1)2, ��� : A - Na,K; X - �� , Na, Fe2+,Mg,Mn, 
Li; Y - Al, Cr, Fe3+, Fe2+, Mg, Mn, Ti; Z - Si,Al, Cr,Fe3+,Ti.
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)���	���  
���
	��
�������  ��#��	��
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+(/�)��,(%/ �
�����
	���  
	�������	�  
�������
���  �  
�
�������  
	�	�	�  
	� -����� : �  —	����  
���  �
������� ; 6—
�
	�	�����  
�

�
 ; �  
—�	��
�����  
�

�


� �

�
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)�  ����  
�

�
��  
�	�	�������  ��#��	�	� , 
�
	�� , ��
�������� 
���  
(010), �� -��������  �	�	�  
�������� , �
����  ����  
�������  � :Ng ��
�
���'� -��  30.
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+�  ��#��	�	�  ��
����
��  �
�������  
�  ����  ���������  �
����  �����	��� , 
��
����������  �	�  ���	�  56. , 
�	�	
��  �	
	'	  �����  ��  �	��
�����  
������ � .
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���  ����	���  

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

������  ���  ��
��  �	��  �  
	���
�$�����  	���������  
���	�
	�
� . 
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��������	 �
�	�	��� . )���	��� 
���
	��
��������
�
	������� �
������ 
	�	�	� 	������  �� ��� 
�����	��� , ��	
�� , *���	� , ��
�	��� , �������� . -
�
�
������� ��#��	�� , �	��
$����	 ����� , �	 �� ��� �#��
� ����	���� .
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30

���"��	��  �����  �	�
��  �
�������  
	�	�	�  	������  �
  
����
��	�  �������  �	�#
��
�  0����  (Soufriere Hills), �����  
/����� . &	�	�
�#�  �  �
	�	� ���  ����� , �
 ��  �
  [Buckley 
et al., 2006].




�����  ����

�����
���� �	���� . ����� 	��	� �� � ����	��� ����	���������
� ����� 	���� #	
���� XY 2-3Z4O10(OH, F)2, ���

X - %, Na; 

Y - Fe2+, Mg, Mn, Li, Fe3+, Al;

Z - Si, Al.
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����	����  #	
��  
�
������	�  �  
	���������  
��	�����   
�	
�	� ��  
���
���	  
���	����  �����  
�	�  ���
	��	�	� . 

+����	�����

33

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

(� —� ) �  ����	����  (� —
 ):

� , � —	����  ���  �
������	� ; � ,�  —�
	�	�����  
�

�
� ; � , 
  —�	��
�����  

�

�
�
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��	
����� �
������ . � �
	"����
���
	��
�����	�	 �
������ ��	��� 	���"��������� 
�
���� ���	�� $���
� , �	�	
	� ���� -������� � ���� ���������
��� �������� , � ���$� ����	 
�������� ��	
��	� ���
����	���	� . ��	�� �
���� �����	��� ��	���� ���� -��

�
��� *���	� . -
	����	� ��	
���	�	 �
������ #�	�	����
�	$�� ���� ����� . -
� �
������� ��	���� , �	��
$����	
�
����� ������ , ����� ��� ��	������� �
������� 
����� ,

35

�
����� ������ , ����� ��� ��	������� �
������� 
����� ,
	�
�
����� ��
����
��� ��
���� — �������	��� 
�'���� .
������� ����� �	��� 
�������� ���
	����	� ���
���������� ����
����� .



-��3�43  5-/,4
	��	� ��  �  ����	���������  
�  ���
�
������  
�
����
����  ��
������  
���
�*�
	�  (Si, A1)O4 �  
�
�������
����  �  
�
������	�  �  �	�	�����	�  
����	�� � . -	�����  '����  

36

����	�� � . -	�����  '����  
�
����������  ����   

 ���� : �����	���
���  
(NaAlSi3Og—CaAl2Si2O8) �  
���	�����  �	������  
'������  (NaAlSi3O8—
KAlSi3O8). 



-����	���
�  (�
�������  ����	�� )

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

����	
	�  �������  (NaAlSi3O8) �  ��	
����  

(CaAl2Si2O8)
-	  �	��
$����  
��	
����  (An �  �	� . %) 
����� ��  ���������  
����
������  ���� :

37

/�����       0-10
����	���
  10-30
/���
��      30-50
���
��	
    50-70
2��	����    70-90
/�	
���     90-100.



-����	���
��  ��	��������  
��	�����  —
��	�	��
���  
�
������  �
������	� , �������  
	����  �
������	�
�#�������  
��	��	���  (��	��	���  �
������ ) 
�  	����  �
������	�
�#�����	�  
���
������� , �	�
��  �	�	
	�	  
	���  �
������  �	��
���  
	��	�������	  �
��	�	  ��  180°
(��	����	��  	�� ). -����	���
�  
	�
�
���  ���	  �
	����  

38

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



���  ������  ��������  
�����  	���  
	
�����
	��� , �  
��������  — �
���� . 
����������  *�	�	  
������  ��������  
������  �  	��	�  
�	�	$���� , �  
��������  — �  ��	� . 

39

��������  — �  ��	� . 



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

40

�	�����  
�
������	�  	�  
"�� -�
�  �  
��
�#�
��  



1�
������  �
 ��� , 
	�
�����  �  

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

���

������ ) 

	�����	��� . 

6	�����	���  �
������	�  �����	���
� : �  —
�
 �� ; �  —	�
���� ; �  — 
���
����� 

41

�
 �� ; �  —	�
���� ; �  — 
���
����� 
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-	  �����	���
��  

�
�������  
�	������	���  
���
���  —
�	��	
�
�����  �����  
������� , ��
�"���  �  
����
��	�  �
����  
*���	�� . 



7��	����  �	�����  '����
�
������� ��  �	�	�  ��
��  ���
���  
����	
	�  �������  (NaAlSi3O8) �  
������	�	  �	 -���	�	  '����  (KAlSi3O8), �	�	
��  
�
�������  ��������  
��	
 �	����	���  �
�����������	�  
�'����  �  ��������      �
�����	��� , �  
���$�  ��  �
	���� , 	����	  ��
�������  ��
����� .

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