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A&, . , '8,  
i )$--  (( )+! - / -1, 2009; 2010; () +! - / -1, 

k B̂ $-` 41, 2011) A<;#  #^BO-$< 4A/)^`<  
R)>$- ! #! 41<+ / B= L4/4A; )>4=)! D"4>4 
D" ) / $414-R)>$-! #! 414>4 R-D! 4/4S=-$-$#_ 
/ ) ;̂ #O$4>4 ] ) / )>-$-^#D), R#$-/ ) ; d$4>4 
D4D! )1), >-$- ! #O-D"4>4 ! #]) . Z4; BO-$< 
! -R] - / ) ! B/ $<-  " / #1<-  b;- "! / #O-D"4>4 D4-
] /4 ! #1; -$#_ 4A/)^`41 / B=<, D4D! 4_f -K $) 
80–90% #  ̂R)>$-! #!)  1 #$! -/ 1);-  20–800 °C. 
Z4 +)/ )"! -/B ! -R] -/ )! B/ $<+ " / #1<+ # b; -" -
! / #O-D"#R ] )/ )R- ! / )R (1- ; #O#$- b;- "! /# -
O-D"4>4 D4] /4 ! #1; -$#_ R, b$- />## )" ! #1)-
`##  Eo # "4bee #`# -$!B b;- "! / #O-D"4>4 
D4] /4 ! #1; -$#_ lgRo) 1<=-; -$< ! /#  >/ B]]<  
4A/)^`41 / B=: A-DDB; de#=$<- , DB; de#=4-
D4=-/S ) f #- (]# //4 ! #$) # «4D] -$$<- ». 

Q;_  #DD; -=41)$$<+ 4A/)^`41 R)>$- !# -
! 41<+ / B= 1D-+ R#$-/ ) ; d$<+ ! #] 41 1<_1-
; -$) ; #$-K$)_ D1_̂ d R-S=B Eo # lgRo 1#=) 

lgRo= a –  bEo. k 4bee #`#- $!  a #^R-$_- ! D_ 4!  
1,92 =4 4,80 1 )̂1#D#R4D!#  4! ! #])  # R#$--
/ ) ; d$4>4 D4D! )1) R)>$- ! #! 414K / B=<. k4-
bee #` #-$!  b ] / ) " ! #O-D"# 4=#$)"41 # /) -
1-$ 6,65 =;_ 1D-+ #DD; -=41)$$<+ 4A/)^` 41. 
\ #>B/ ) ! #1$<-  ! 4O"# 1 " 44/=#$) ! )+ Eo, 
lgRo #DD; -=41)$$<+ 4A/)^` 41 / )D] 4;4S- -
$< 1 4A;)D!# , 4>/)$#O-$$4K ] /_ R<R# 
lgRo=4,80 – 6,65Eo # lgRo=1,92 – 6,65Eo. 

% 1<=-; -$$4K 4A;)D!#  4! =- ; d$BF 
>/ B] ]B D4D! )1;_F!  4A/)^`<  R)>$- ! #! 41<+ 
/ B= D" ) / $414>4 # >#=/4D#; #" ) ! $4>4 ] )/ )>--
$-^#D) D 1#=#R<R# 1" ; FO-$#_R# ] #//4 !#$), 
) ! )"S-  4A/)^`<  «4D]-$$ <+» / B=. %$B! /#  
b! 4K >/ B]]<  / B=< ! )"S-  / ) =̂-;_F! D_ 1 )̂1#-
D#R4D!#  4! ] )/ )>-$-^#D) $): >/)$)! -
R)>$-! #! 41<- (D")/ $41<K ] )/ )>-$-^#D); b]# -
=4!-+;4 / #! -R)>$-! #! 41<-  (>#=/4D#; #")! $<K 
] )/ )>-$-^#D); ]# /4 "D-$-R)>$-! #! 41<-, 4/ -
! 4" ; )^-R)>$-! #! 41<- («4D] -$$<- » / B=<). 

 Qk 550.8:553.08:53/54 
 

" $ " b. 2 2" $ 7&  9] $ " ( " 7. 0 \ .  ) 74  2"'  c 5 . ( 7 "\  "9"-2" $7&   
$ 4 5 6>& - 2" -0 ) ; 2 .7 &7"9 ]^   4-  ; "  " b5 ) ; "- ) 7$( " ;"  0 . $7"  " e - . 2 &+  

>$G0 , * ,& A.A. – ' $D! #! B! >-4e#^#"#  /8  i 2G, ?" ) ! - / #$AB/> 
D'' 20 $g8h. ' DD; -=41)$) 1<D4"4! -R] -/) ! B/ $)_ b;- " ! /4 ] / 414=$4D!d DB; de#=$4-R)>$- !#! 41<+ # 
A-DDB;de#=$<+ / B= L4/ 4A;) >4=) ! D"4>4 R-D! 4/ 4S=-$#_. VB;de#=< ] /- =D! )1;- $< ]# / #!4R, +);d -
"4]# / #!4R, ]# //4 !#$4R. Z4 +)/) " ! - /B ! -R] -/) ! B/ $<+ " / #1<+ # b; -" ! / #O-D"#R ] )/) R- ! / )R 1<=- -
;- $< ! /#  >/ B]]<  4A/ )^`41: ]# / #! -+);d "4]# / #! -R)>$- !#! 41<- , ]# //4 !#$-R)>$- !#! 41<-  # A-DDB;d -
e#=$<-  / B=<. Q;_  " )S=4K >/ B]]<  4A/) ^`41 BD! )$41;- $) ; #$-K$)_ D1_^d R-S=B b$-/ >#-K ) " !#1)-
`##  (Eo) # "4bee #`# -$!4R b;- " ! / #O-D"4>4 D4] /4 ! #1;- $#_ (lgRo) 1#=) lgRo=a-bEo. Z4; BO-$$<-  bR-
]# / #O-D"#- )̂1#D#R4D!# lgRo =f(Eo) R4>B! =) !d =4] 4; $#! -;d $BF #$e4/ R)` #F ] /#  # B̂O-$## !#]4 -
R4/ e$<+ ] / #^$)"41 R)>$- !#! 414>4 4/ B=-$-$#_, )  ! ) "S-  ] 4^14; _! DB=#!d 4 ] /4D! /) $D! 1-$$4R ]4 -
;4 S-$## 4!$4D#! -;d $4 D#-$#!414>4 R)DD#1) #DD;- =B-R<+ 4A/) ^`41. 

; , $6( 3*@$&61$ &1<31( * / , $0*$, / 9&16!E ( $#<$3! ( B3! , J0$3.*E ! 6( * / !>** , #!. 0$( *( , 
<*3*( , K! ,- 61<*3*( , <*331( *0, .$0$?*&, ( *<9  3B5. 

SPECIAL FEATURES OF THE HIGH TEMPERATURE CONDUCTIVITY OF THE 
SULPHIDE-MAGNETITE ORE FROM GOROBLAGODATSKY DEPOSIT 

Bakhterev V.V. – Institute of Geophysics, UB of RAS, Yekaterinburg 
Abstract. The paper considers the research of the electric conductivity of the sulphide-magnetite and 
magnetite ores from Goroblagodatsky Deposit. The sulphides includes pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite. By 
the character of the temperature curves and electric parameters three types of ore are distinguished: a) 
pyrite-chalcopyrite-magnetite, b) pyrrhotite-magnetite, c) magnetite (not sulphide). It is find out that for 
the every type the linear relationships between activation energy (E0), electric conductivity coefficient 
(lgR0) is valid and the function lgR0 =a–bE0 is applicable. These empirical relationships lgR0 =f(E0) 
provide additional information concerning typomorphic features of magnetite mineralization. They also 
make possible to estimate the location of the probe relative to syenite massif. 

Electrical resistance, high temperature, activation energy, magnetite, pyrite,chalcopyrite, 
pyrrhotite, genesis, types of ore. 
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(- DDB; de#=$<-  / B=< b]# =4!-+;4 / #! -
R)>$- ! #! 41<- , >/)$)! -R)>$- ! #! 41<-  # 
]# /4 " D-$-4/ ! 4" ; )^-R)>$- ! #! 41<-  ] _! $#-
D! 4K ! - " D! B/<  ]4  D14#R b; - "! / #O-D"#R 
] ) / )R- ! / )R B" ; )=<1)F! D_ $)  4=$B ] /_ -
RBF lgRo =a – bEo, " )"  A< e4/ R#/ B_ --  
/ ) ^$<-  BO)D!"# . 6 !4  / B=< D" ) / $414>4 # 
>#=/4D#; #" ) ! $4>4 ] ) / )>-$-^#D). VF=) S-  
] 4] )=)-!  -=#$D! 1-$$<K #R-1Y#KD_ B $)D 
4A/) -̂`  D DB; de#=)R# (]# / #!++); d"4] #/ #! ) 
>$- =̂414K ! -"D! B/< . 

r -;d $)D! 4_f -K / )A4!<  – #DD; -=41)!d 
1<D4"4! -R] - / ) ! B/ $BF b;-"! /4 ] /4 14=-
$4D!d 4A/)^` 41 DB; de#=$4-R)>$-! #! 414K 
/ B=< D BO-! 4R 4D4A-$$4D! -K DB; de#=$4K 
R#$-/ ) ; # )̂` ## #  ̂ L4/4A; )>4=)! D"4>4 
D" ) / $414-R)>$-! #! 414>4 R-D! 4/4S=-$#_ # 
4` -$#!d +) / ) "! -/  ] 41-=-$#_, =#) ] )^4$ # -̂
R-$-$#_ b;- "! / #O-D"#+ ] ) / )R- ! /41 ] /#  
1<D4"#+ ! -R] - / ) ! B/ )+ # 14^R4S$4D!d #D-
] 4; d 4̂1)$#_ #+ ] /#  #^BO-$## 4D4A-$$4-
D! -K / )^1#! #_ D" ) / $414-/ B=$4>4 ] /4 ` -DD). 

 
?N#5;8 . ' $h K8' , *$#8<$g8h & *N. $G 

! 2*2P#$:2. $0 6/ 2:2 K,60 2*2^ . , ' 8h 
Z4 >- 4;4 >## D" ) / $41<+ R-D! 4/4S -

=-$#K #R-- ! D_ 4AY#/ $)_ ; #! - / ) ! B/) , 
$) ] / #R-/  (81O#$$#" 41, 1960; n ) / #" 41, 
1968; k 4/ S#$D" #K, 1993 # =/ .). % D" )/ -
$414-R) >$- ! #! 41<+ R- D! 4/4S =- $#_+ 
 / ) ;)  1D->=) ] / #DB! D! 1BF!  DB; de#=< 
(k ) / )D#" , 1957; () " ; )-1 , 1973; G-O"#$, 
Z4; ! )1-`  a., Z4; ! )1-`  P ., 2000; k B̂ $--
` 41, 2003) , A # =/ .). I -R $-  R-$-- , ] 4^#-
`#_ / B= D DB; de#=$4K R#$- / ) ; #^) `# -K 
/ ) ;̂ #O$), ! )"  " )"  " )S=4- R-D! 4/4S=-$#- 
#R--!  D14# D] - `# e#O-D"#-  O-/ !<  / ) ^1#-
! #_ D" ) / $414-/ B=$4>4 ] /4 ` -DD). 

Q;_  L4/4A; )>4=)! D"4>4 / B=$4>4 ] 4;_ 
4! R-O-$< D; -=BF f #- «4Af #- 4D4A-$$4D!#  
/ )^R-f -$#_ DB; de#=$4-R)>$-! #! 41<+ / B=: 
B=); -$$4D!d 4!  " 4$! )" !)  ) "!# 1$4K #$! /B-
^##, ] / -=] 4O! #! - ; d$4- / )D] 4;4S-$#- 1 
R-$dY#+ ]4  R4f $4D!#  / B=$<+ ! - ; )+, 
e; )$>41)_ ] 4^#`#_ 1 4! D! 4_f #+ 4! #$! /B-
^## / B=$<+ ! - ; )+. %4 1D-+ ! / -+ ] 4^#`# _+ 
b!#  / B=< #R-F!  =1) ! #])  >/)$#` : BD;4 1$4 
/ -^"#-  1$-Y$#-, " 4! 4/ <-  ] / -=D! )1;_F!  
-D! -D! 1-$$4- 1<" ; #$#1)$#- / B=$<+ ! -; , # 
/ )D] ; <1O)! <-  1$B! / -$$#-, 4! =- ;_F f #- #+ 

4!  A-DDB; de #=$<+ R) >$- ! #! 41<+ 
/ B=» (G-O"#$, Z4; ! )1-`  a., Z4; ! )1-`  P ., 
2000, D. 260).  " ) ^)$$<-  4D4A-$$4D!#  
/ ) ^R-f - $#_ DB; de#=$4-R)>$- ! #! 41<+ 
/ B= 4! O-! ; #14 1</ )S-$< $)  L4/4A; )>4-
=) ! D" 4R R-D! 4/4S=-$##, >=- +4/4Y4  
] /4_1; -$)  ^4$) ; d$4D!d, 1</ )S)F f )_D_ 1 
B1- ; #O-$## =4;# DB; de#=$4K D4D! )1;_F -
f -K 1 D" ) / $414-R)>$- ! #! 41<+ / B=)+ 1 
$) ] / )1; -$## D B=) ; -$#-R 4!  k BY1#$D"4-
>4 =#4/ #! -D#-$#! 414>4 R)DD#1). i )D] /- -
=- ; -$#- DB; de#=41 #D" ; F O#! - ; d$4 $--
/ )1$4R-/ $4, DBf -D! 1BF!  R-D!)  D ] / -4A-
; )=)$#-R #+ $)= R)>$- ! #! 4R #;#  BO)D!-
"# , D -=#$#O$<R# ^- / $)R# e#" D#/ B-R<-  
! 4; d"4 ] 4= R#" /4 D" 4] 4R (k ) / )D#" , 
1957). Z / -=D! )1; -$)  DB; de#=$)_ R#$- /) -
; # )̂` #_ ] / - #RBf -D! 1-$$4 ] #/ #! 4R D 
] / #R-DdF ^$)O#! - ; d$4 BD! B] )F f #+ ]4  
"4; #O-D! 1B =/ B>#+ R#$-/ ) ;41, D4=-/S )f #+ 
D-/B, ] / -S=- 1D->4 +) ; d"4] #/ #!) , De); -/# -
!) , ]# //4 !#$) (G-O"#$, Z4; ! )1-`  a., Z4; !) -
1-`  P ., 2000; k B̂ $- ` 41, 2003A). i B=< D 
DB; de#=)R# ] 4=/ ) ^=- ;_ F! D_ $)  ] #/ #! -
R)>$- ! #! 41BF # +) ; d"4] #/ #! -]# / #! -
R)>$- ! #! 41BF )DD4`#)`## . 

 D! )$41; -$4, O!4 ]4  ; ) ! - / ) ;#  1 B=);- -
$## 4!  k BY1#$D"4K D#-$#! 414K #$! / B̂ ## 
] /4 #D+4=#!  B1-; #O-$#- D4=-/ S)$#K 1 / B=)+ 
D-/< , ] /#  b! 4R D4=-/ S)$#-  S- ; -^) 4D! )- ! D_ 
4! $4D#! - ; d$4 ] 4D! 4_$$<R (k B̂ $- ` 41, 
2003)). %<_1; -$4, O!4  / B=$<-  ! - ;) , / )D-
] 4;4S-$$<-  1 "4$! )" ! 414K ^4$- #$! / B̂ ##, 
4! ; #O)F ! D_ / -^"4 $- / )1$4R-/ $<R / )D] /- -
=- ; -$#-R S-; -^) # D- /< . i B=$<-  ! - ;)  1 
B=) ; -$## 4!  #$! / B̂ ## +) / ) "! - / #^BF ! D_ 
4! $4D#! - ; d$4 / )1$4R-/ $<R / )D] / -=- ; -$#-
-R b! #+ b;-R-$! 41. «Z#//4 ! #$ 1 D/ )1$#-
! - ; d$4 / -="#+ D; BO)_+ _1; _- ! D_ 1<D4"4-
! -R] - / ) ! B/ $<R R#$-/ ) ; 4R. 8 A/ ) ^41)$#- 
->4 ! )"  S- , " )"  # ]# / #!)  (FeS2), ^)1#D#!  
$-  D! 4; d"4 4!  ! -R] - / ) ! B/< , D" 4; d"4 4!  
" 4$` -$! / ) `##   #4$41 D- /<  1 / )D! 14/ )+: 
] /#  1<D4" 4K " 4$` -$! / ) `##  S2- S- ; - ^4 
1<=- ; _- ! D_ 1 1#=- =#DB; de#=) (FeS2), 
] /#  ] 4$#S-$$4K " 4$` -$! / ) `##  – 1 1#=- 
R4$4DB; de#=) (FeS)» (( - ! -+! #$, 1956, D. 
163). Z4b! 4RB 1- / 4_! $4D!d 4A/ )^41)$#_ 
]# //4 ! #$) 14^/ )D! ) -!  D ] / #A; #S-$#-R "  
#$! / B̂ ##. 
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L , 0 2. 8/$  8 2P*$<g(  
T - ! 4=#")  4] / -=- ; -$#_ b;- "! /4 ] /4 14=-

$4D!#  4A/)^`41 >4/$<+ ] 4/4= # b;- "! / #O--
D"#+ ] ) / )R- ! /41 ] /#  1<D4"#+ ! -R] - / ) !B-
/ )+ 4]# D)$) / )$--  (( )+! - / -1, 2000; 2008). 
8 A/)^`<  =;_ #DD; -=41)$#K 1</ - )̂ ;#  1 
e4/ R- " BA#")  D / -A/4R 0,02 R. ' ^R-/ -$#_ 
1<] 4; $-$< 1 4!" / <! 4K D#D! -R- ] /#  ) ! R4-
De-/ $4R =)1; -$##. 6; - "! / #O-D"4- D4] /4 -
! #1; -$#- #^R-/_;#  =1B+b;-"! / 4=$4K BD!) -
$41"4K O-/ -^ " )S=<-  10 >/)=BD41 1 #$! -/ -
1) ;-  ! -R] - / ) ! B/ 20–800 °C. V"4/4D!d $)-
>/-1)$#_ 0,066 >/)=/D. I -R] -/ )! B/B 1 D#D!- -
R- 4] / -=-;_;#  ] ; )! #$4-] ; )! #$4/4=#-14K 
! -/ R4] )/4K 1 0,01 R 4! 4A/)^`) . ' ^R-/ -$#_ 
b;-"! /4 ] /4 14=$4D!#  4DBf -D! 1;_;#  $) ] 4D!4-
_$$4R ! 4"- . ' ^R-/ #! -; d$<K ] / #A4/ – ! -/) -
4RR-!/  ?6-13 D =#$)R#O-D"#R  =#)] ) 4̂$4R 
4! 10 =4 1014 8R # 4! $4D#! -; d$4K ] / #1-=-$-
$4K ] 4>/-Y$4D!dF  4! ±2,5 =4 4 % 1 "4$`-  
=#)] ) 4̂$). Q;_ 4] / -=- ; -$#_ b;- "! / #O-D"#+ 
] ) / )R- ! /41 ! -R] - / ) ! B/ $<-  " / #1<-  b;-" -
! /4 ] /4 14=$4D!#  A<;#  ] 4D! /4 -$< 1 "44/=#-
$) ! )+ lgR, 1/T. 6$- />#_ )"!# 1)`##  Eo 4] /- -
=- ; -$) ]4  1- ; #O#$- ! )$>-$D) B>;)  $)" ;4 $) 
" )D)! - ; d$4K "  " / #14K lgR= f(1/T) 1 $-"4!4-
/4K ! 4O"-  ] /_R4; #$-K$4>4 BO)D!")  1 ! -R-
] - / ) ! B/ $4K 4A;)D!# , >=- " / #1)_ lgR= f(1/T) 
$-  #D" )S-$)  )$4R); d$<R# bee- "! )R# (1 
4A;)D!#  ! 4O"#  kF /# ). k 4bee #` #-$!  b;-" -
! / #O-D"4>4 D4] /4 ! #1; -$#_ lgRo 4] / -=-; -$ 
" )"  1-; #O#$) 4! / -^") , 4! D-" )-R4>4 " )D)! - ;d -
$4K "  " / #14K lgR= f(1/T) $) 4D# 4/=#$)! . 

8 A/)^`<  R)>$- ! #! 414K / B=< / )^$4>4 
R#$-/ ) ; d$4>4 D4D! )1), / ) ;̂ #O$4K ! - "D!B-
/< , / )^$4>4 >-$-^#D) 4! 4A/)$< #  ̂ " ) / d- /)  
«r -$! / ) ; d$<K». %D->4 4! 4A/)$ 21 4A/) -̂` , 
#  ̂ $#+ 16 4A/)^`41 D 1#=#R<R# 1" / ) ] ;- -
$#_R# DB; de#=41 (]# / #! , +) ; d"4]# / #! , 
]# //4 ! #$). '^  " )S=4>4 4A/)^`)  1</ - )̂$4 # 
#DD; -=41)$4 ]4  =1) " BA#")  (1D->4 #DD; -=4-
1)$4 42 " BA#") -4A/)^`) ). 

 
X, <N#50 $0(  8 8G 2P6N̂ . , '8,  
% " )O-D! 1- ] / #R-/)  $) / #D. 1 ] / #1-=--

$< " / #1<-  lgR= f(T) $-"4! 4/ <+ 4A/)^` 41 
R)>$- ! #! 41<+ / B=: A-DDB; de#=$<+, D 1" /) -
] ; -$$4D! dF ] #//4 ! #$) # ] #/ #!)  D +) ; d"4-
]# / #! 4R. 8 A/)^`<  / ) ;̂ #O)F! D_ ]4  1- ; #O#-
$- b;- "! / #O-D"4>4 D4] / 4! #1; -$#_ ] /#  $4/ -

R); d$4K ! -R] - / ) ! B/-  # +) / ) "! - /B ! -R] - /) -
! B/ $4K " / #14K. 8 D4A-$$4D!dF  ! -R] - / ) ! B/-
$<+ " / #1<+ 4A/)^` 41 R)>$- ! #! 414K / B=< D 
1" / ) ] ; -$#_R# ]# // 4! #$) _1;_ - ! D_ / -^"4- 
($) ] 4; ! 4/) -=1) ] 4/_=") ) #^R-$-$#- b;-" -
! / #O-D"4>4 D4] /4 ! #1; -$#_ 1 #$! - / 1) ;-  
200–400 °C. 8 A/)^`<  ]# / #! -+) ; d"4] #/ #! -
R)>$- ! #! 414K / B=< ] /#  $4/ R); d$4K ! -R]- -
/ ) ! B/-  #R-F!  b;- "! / #O-D"4- D4] /4 ! #1;- -
$#- $) 2–5 ] 4/_="41 $#S- , O-R 4A/)^`<  
A-DDB; de#=$4K / B=<. V ] 41<Y-$#-R ! -R-
] - / ) ! B/<  =4 300–400 °C – D4] /4 ! #1; -$#- 
b! #+ 4A/)^` 41 ] ; )1$4 BR-$dY)-D_, 1<Y-  
b! #+ ! -R] - / ) ! B/ – B1- ; #O#1)- ! D_, =4D! #>)_ 
R)"D#RBR) ] /#  400–450 °C. I ) " 4- ] 41-=--
$#- ! -R] - / ) ! B/ $<+ " / #1<+ D1_̂ )$4 D b; -" -
! /4 ] /4 14=$4D! dF DB; de#=41, "4! 4/ <-  
1-DdR) OB!"4  / - )>#/ B-!  $) e)^41BF # 
D! / B" ! B/ $BF ] - / -D! /4 K"B R#$-/ ) ;41 
(81O#$$#"41, k / #14Y-#$, 1973; V- ; #1)-
$41, LB; _-1), %-/Y #$#$, 2008). 

G) / #D. 2 # 3 ] 4" ) )̂$< " / #1<-  b;-" -
! / #O-D"4>4 D4] /4 ! #1; -$#_ 4A/)^` 41 DB;d -
e#=$<+ R#$-/ ) ;41: ]# / #!)  # +) ; d"4]# /# -
!)  1 / )^$<+ D44! $4Y-$#_+ # ] #//4 ! #$). 

% 4A;)D!#  ! -R] - / ) ! B/<  kF /#  $) " /# -
1<+ 1D-+ #DD; -=41)$$<+ 4A/)^` 41 DB;d -
e#=$4-R)>$-! #! 41<+ / B= $)A;F=)- ! D_ 

 FC. 1. I -R] -/) ! B/ $<-  " / #1<-  b;- " ! / #O--
D"4>4 D4] /4 !#1; -$#_ 4A/) ^`41 ]# / #! -
+);d "4]# / #! -R)>$- !#! 414K / B=< (1), ]# / /4 -
!#$ -R)>$- !#! 414K (2), A-DDB;de#=$4K (3) 

lgR 

T, 
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] /_R4; #$-K$<K BO)D! 4", ] /_R<- #D] <!< -
1)F!  )̂R- ! $<K # ;̂4R, "4! 4/ <K ] / #+4=#! D_ 
$) ! 4O"B kF /# . Z4; 4S-$#- # ] /4 ! _S-$-
$4D!d ] /_R4; #$-K$4>4 BO)D!")  $) ! -R] - /) -
! B/ $4K " / #14K =;_ 4! =- ; d$<+ 4A/)^` 41 
#R--!  / )^$4- ^$)O-$#-, O!4, 1- /4_! $4, D1_-
)̂$4 D #+ R#$-/ ) ; d$<R D4D! )14R.  

G) / #D. 4 (` 1- ! $)_ 1" ; )=") ) ] 4" ) )̂$< 
e4! 4>/)e## 4A/)^`41 R)>$- ! #! 414K / B=< D 
/ ) ;̂ #O$4K 1" / ) ] ; -$$4D!dF  DB; de#=41 
(]# / #! ++) ; d"4]# / #! ). Q;_  4A;)D!#  450–
650 °C A<;#  4] / -=- ; -$<  ] ) / )R- ! /<  1<D4-

"4! -R] - / ) ! B/ $4K b;-"! /4 ] /4 14=$4D!#  Eo # 
lgRo 1D-+ #DD; -=41)$$<+ 4A/)^` 41. i- -
^B; d!) !<  ] / #1-=-$< $)  / #D. 5 (` 1- ! $)_ 
1" ; )=") ), >=- ] 4" ) ^)$)  D1_^d R-S=B Eo # 
lgRo #DD; -=41)$$<+ 4A/ )^` 41 DB; de#=$4-
R)>$- ! #! 41<+ / B=. : ! 4A< $-  ^)>/4R4S-
=) !d / #DB$4", $)  $-R ] 4" ) ^)$)  ! 4; d"4 
O)D!d / - ^B; d!) ! 41. Q;_  $- " 4! 4/ <+ 4A/)^-
` 41 ] /#  #DD; -=41)$## =1B+ " BA#"41 A<-
;#  ] 4; BO-$< 4=#$) " 41<-  #;#  4O-$d A;# -̂
"#-  ^$)O-$#_ ] ) / )R- ! /41. % b! 4R D; BO)-  
$)  / #DB$4" 1<$-D-$4 ! 4; d"4 4=$4 ^$)O--
$#- Eo, lgRo (4=$4>4 " BA#") ). 8 A/)^`<  ]# -
/4 "D-$-4/ ! 4" ; )^-R)>$- ! #! 41<+, >/)$)! -
R)>$-! #! 41<+, b] #=4!-+;4/ #! -R)>$-! #! 41<+ 
/ B= D 1" / )] ; -$#_R# ]# / #!)  # +) ; d" 4] #/# -
!)  B" ; )=<1)F! D_ $)  4=$B ] /_ RBF 
lgRo=2,00 – 6,65Eo. 8 A/) ^`<  D ]# //4 !# -
$4R lgRo=2,95 – 6,65Eo. 

G) / #D. 6 (` 1- ! $)_ 1" ; )=") ) =;_ D/ )1-
$-$#_ ] / #1-=-$< ^$)O-$#_ Eo # lgRo 4A/ )^-
` 41 A-DDB; de#=$<+ R)>$- ! #! 41<+ / B=, 1 
! 4R O#D;-  #DD; -=41)$$<+ / )$--  (( )+! -/ -1, 
2010; () +! -/ -1, k B̂ $-` 41, 2011). a=-Dd ! )"S- 
]# /4 "D-$-4/ ! 4" ; )^-R)>$- ! #! 41<- , >/)$)! -
R)>$-!#!41<-, b]# =4!-+;4/ #! -R)>$- ! #! 41<-  
/ B=< ]4  D14#R b;-"! / #O-D"#R ] ) / )R- ! / )R 
B"; )=<1)F! D_ $) 4=$B ] /_RBF, ")"  A< e4/ -
R#/ B_ --  / )^$<-  BO)D! "# . k 4// - ;_ ` #4$$)_ 
D1_̂ d R-S=B ] ) / )R-! / )R# Eo # lgRo 4A/)^-
` 41 b! #+ / B= #R--!  1#= lgRo= 2,20 – 6,65Eo. 

Z#/4 "D-$-R)>$- ! #! 41<-  / B=< – 1<D4-
"4! -R] - / ) ! B/ $<-  4A/ )^41)$#_, +4/4Y4  
/ )D" / #D! ) ;; # 4̂1)$<, #R-F!  R)"D#R); d$<-  
/ )^R-/<  -̂ / -$. 6!#  / B=< ] /4 D! / )$D! 1-$$4 
A;#S-  1D->4 $)+4=_! D_ "  #$! / B̂ #1B. 8 A/ )^-
`<  b! #+ / B= #R-F!  D)R<-  A4;dY#- ^$)O--
$#_ "4bee#` #-$!)  b;-"! / #O-D"4>4 D4] /4 -
! #1; -$#_ lgRo # D)R<-  R); <-  ^$)O-$#_ 
b$- />## )"!# 1)` ## Eo #  ̂1D-+ #DD; -=41)$-
$<+ 4A/)^` 41. Q); dY-  4! #$! / B̂ #1) / )D]4 -
;4 S-$< D/ -=$-! -R] -/ ) ! B/ $<-  / B=< – >/) -
$)! -R)>$-! #! 41<-. ?f-  =) ; dY-  – $#^"4! -R-
] - / ) ! B/ $<-  b]# =4!-+; 4/ #! -R)>$- ! #! 41<- , 
D; )A4 / )D" / #D! ) ;; #^41)$$<- , R-; " 4^-/ -
$#D! <- . 

Z4 R-/-  B=) ; -$#_ 4!  #$! / B̂ #1) b;-" -
! / #O-D"#-  ] ) / )R- ! /<  4A/)^`41 / B=, " )"   
]# / #! -+) ; d"4] #/ #! -R)>$- ! #! 41<+, ! )"  # 
A-DDB; de#=$<+, #^R-$_F! D_: B1- ; #O#1)-! -

lgR 

T, 

 FC. 2. I -R] - / ) ! B/ $<-  " / #1<-  4A/ ) ^` 41 
]# / #!)  (FeS2) # +) ; d" 4] #/ #!)  (CuFeS2) 1 
/) ^$<+ D44! $4Y-$#_+: 1 – CuFeS2>FeS2, 
2 – CuFeS2<FeS2 

 FC. 3. I -R] -/) ! B/ $)_ " / #1)_ b;- " ! / #O--
D"4>4 D4] /4 !#1;- $#_ ]# / /4 !#$)   

lgR 

T, 
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D_ Eo, BR-$dY)- ! D_ lgRo. Z /#  b! 4R " / #1<-  
"4// - ;_ ` ## lgRo= f(Eo) / ) ;̂ #O)F! D_ $-^$)-
O#! - ; d$4. 8 ! ; #O)F! D_ 4A/)^`<  ]# / #! -
+) ; d"4]# / #! -R)>$- ! #! 41<+ / B= 4!  A-DDB;d -
e#=$<+, >;)1$<R 4A/)^4R, ]4  1- ; #O#$- 
b;- "! / #O-D"4>4 D4] /4 ! #1; -$#_ 1 4A;)D!#  
! -R] - / ) ! B/ 20–400 °C. % b! 4K ! -R] - / ) ! B/-
$4K 4A;)D!#  b;- " ! / #O-D"4- D4] /4 ! #1; -$#- 
4A/)^`41 ]# / #! -+) ; d"4]# / #! -R)>$- ! #! 414K 
/ B=< $) 1–4 ] 4/_=")  $#S-  4A/)^`41 A-D-
DB; de#=$4K / B=<. 

 
i$ / #f =, '8,  
(- DDB; de#=$<-  / B=< ]# /4 "D-$-4/ !4"; )^-

R)>$-!#!41<-, >/)$)! -R)>$-!#!41<-, b] #=4!-
+;4 / #!-R)>$-!#!41<- ]4  D14#R b;-"! / #O-D"#R 
] )/ )R-! / )R 1 "44/=#$)! )+ Eo, lgRo B"; )=<1)-
F! D_ $) 4=$B ] /_RBF, " )"  A< e4/ R#/ B_ --  
/ )^$<-  BO)D!"# . 6!4 / B=< D" ) / $414>4 # 
>#=/4D#; #" ) ! $4>4 ] ) / )>-$-^#D). 6!#  S-  
! #]<  / B=, D4=-/ S) f #- ]# / #!  # +) ; d"4]# -
/ #! , D4D! )1;_F!  =/ B>BF >/ B] ]B. M)/ ) "! -/  
e4/ R#/4 1)$#_ b! 4K >/ B]]<  ! 4!  S- , O!4 # 
>/ B]]<  A-DDB; de#=$<+ / B=. 8 ! =- ; d$BF 
>/ B] ]B D4D! )1;_F!  / B=< D ]# //4 ! #$4R. 

8=$4K #  ̂ )̂=)O #DD; -=41)$#K D")/ $414-
R)>$-!#!41<+ R-D!4/ 4S=-$#K _1; _-! D_ A4; --  
=-! ); d$4- ] / 4D; -S#1)$#- # R̂-$-$#K D4D! )1) 
/ B= ]4  B=); -$#F 4! #$! / B̂ #1), 1 ! 4R O#D;-  
DB; de#=41. Z4; BO-$$<-  bR]# / #O-D"#- )̂1#-
D#R4D!# lgRo=f(Eo) R4>B! =) !d =4] 4; $#-
! - ; d$BF #$e4/ R)`#F  ] /#  #^BO-$## ! #]4 -
R4/ e$<+ ] / #^$)"41 R)>$- ! #! 414>4 4/ B=--
$-$#_, )  ! ) "S-  ] 4^14; _! DB=#!d 4 ] /4 D! / )$-
D! 1-$$4R ] 4;4S-$## 4! $4D#! - ; d$4 D#-$#-
! 414>4 R)DD#1) #DD; -=B-R<+ 4A/)^`41. 

 
d80 , *$0 N*$ 
M!6, ! $/ N.O. k 4$! )"! 414-R-! )D4R)! #O-D"#-  
R-D! 4/4S=-$#_ S-; -^) # R-=# $)  / );-  
( )̂"4$4R-/ $4D!#  #+ / )^R-f -$#_ # ;4 " ); #^)-
`## ). T .: G)B") , 1973. 231 D. 
M!K( $3$/ Q.Q. L-$- ! #O-D"#-  # 1- f -D! 1-$-
$<-  e)"! 4/<  1<D4"4! -R] - / ) ! B/ $4K b;-" -
! /4 ] /4 14=$4D!#  D-/ ] -$! #$#! 41 // Q2G. 
2000. I . 375. q  1. V. 72–74. 
M!K( $3$/ Q.Q. %<D4"4! -R] - / ) ! B/ $<-  #D-
D; -=41)$#_ >#] - /A)^#! 41  / ) ;) . ?" ) ! - / #$-
AB/>:  /8  i 2G, 2008. 152 D. 
M!K( $3$/ Q.Q. 6"D] - / #R-$! ) ; d$<-  #DD;- -

=41)$#_ 1<D4"4! -R] - / ) ! B/ $4K b;-"! /4 -
] /4 14=$4D!#  R)>$-! #! 414K / B=< 
(R)>$- ! #!) ) 1 D1_̂ # D >-$- ! #O-D"#R# 4D4-
A-$$4D! _R# R-D! 4/4S=-$#_ //  ; d! / )A)-
^#!-A)^#! 41<-  "4R] ; - "D< D" ; )=O)! <+ 4A-
; )D! -K # D1_̂ )$$<-  D $#R# R-D! 4/4S=-$#_. 
(T ) ! - / #) ;<  R-S=B$) /4=$4K "4$e- / -$-
`## ) / 8 !1. / -=. %.2 . k 4/4! --1 . ?" ) ! - / #$-
AB/>: ' $D! #! B! >-4;4>## # >-4+#R##  /8  
i 2G, 2009. V. 80–83. 
M!K( $3$/ Q.Q. %<D4" 4! -R] - / ) ! B/ $)_ 
b; - "! /4 ] /4 14=$4D!d R)>$- ! #! 414K / B=< 
(R)>$- ! #!) ) 1 D1_^# D >-$- ! #O-D"#R# 4D4-
A-$$4D! _R# R-D! 4/4S=-$#_. Q2G. 2010. 
I . 433. q  4. V. 496–498. 
M!K( $3$/ Q.Q., SB?0$>1/ T.V . %<D4"4! -R-
] - / ) ! B/ $)_ b;- "! /4 ] /4 14=$4D!d R)>$- !# -
! 41<+ / B= 1 D1_̂ # D #+ >-$-^#D4R # R#$--
/ ) ; d$<R D4D! )14R (0!  <3*#$3$ W131Y, !.1 -
5! ( &61.1 &6!3 01/1-#!. 0$( * ( 1/ 1.1 #$&(1 -
31A 5$0*E) // L-4;4>#_ # >-4e#^#") . 2011. 
I . 52. V! ) !d_ ] / #$_!)  1 ] -O)!d. 
M$( $K( *0 T.W. k B/D R#$-/ ) ;4>##. T .: L4D-
$)BO! -+# =̂)! , 1956. 558 D. 
W?1.E0 Z.F., \! 0( B3*E ] ._ . %; #_$#- ! -/ -
R#O-D"#+ 14^=-KD! 1#K $)  DB; de#=< # 
4"#D;<  S- ; - ^) // L4/ $<K #$e4/ R)` #4$-
$4-)$) ; #! #O-D"#K AF ;; - ! -$d. 2010. q  5. 
V. 30–33. 
V !3* 61/  Q.T. V" ) / $41<-  R-D! 4/4S=- -
$#_ // L-$-^#D b$=4>-$$<+ / B=$<+ R-D!4-
/4S=-$#K / i -=. ) " )=. %.T . VR#/ $41. T .: 
G-=/) , 1968. V. 220–302. 
S!3! &*6 ` .T. Z/4 R<Y; -$$<-  ! #]<  "4$-
! ) "! 414-R-! )D4R)! #O-D"#+ R)>$- ! #! 41<+ 
R-D! 4/4S=-$#K 1 I )>#;4 -k BY1#$D"4>4 
/ )K4$- # 4D4A-$$4D!#  / )D] / -=- ; -$#_ b;- -
R-$! 41-] / #R-D-K 1 / B=)+ b! #+ R-D! 4/4S-
=-$#K // n - ; -^4/ B=$)_ A)^) I )>#;4 -
k BY1#$D"4>4 ] /4 R<Y; -$$4>4 / )K4$). 
V1- /=;4 1D":  \  2G VVVi , 1957. V. 64–98. 
S13A* 0&6*:  b.Z. 8 D$41< R-! )D4R)! #^R) # 
R-! )R)>R)! #^R): #^A/)$$<-  ! / B=< / 8 !1. 
/ -=. %.2 . n ) / #"41. T .: G)B") , 1993. 235 D. 
SB?0$>1/ T.V . i )D] / -=- ; -$#- S- ; - ^), D--
/< , e4De4/)  1 R)>$- ! #! 41<+ / B=)+ L4-
/4A; )>4=) ! D" 4>4 R-D! 4/4S=-$#_ $)  
V/ -=$-R  / ) ;-  // ' ^1-D! #_  LL2 . V- / #_: 
L-4;4>#_ # >-4e#^#") . ?" ) ! - / #$AB/>, 
2003) . %<] . 89. V. 142–147. 
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SB?0$>1/ T.V . Z#/ #! 41)_ R#$-/ ) ; # )̂ `#_ 1 
/ B=)+ L4/4A; )>4=)! D"4>4 S-; -^4/ B=$4>4 
R-D! 4/4S=-$#_ $) V/ -=$-R  / ) ;-  // T- -
! ) ;;4> -$#_ ;/ -1$#+ # D41/ -R-$$<+ 4" -) -
$41 – 2003. \4/ R#/4 1)$#- # 4D14-$#- R--
D! 4/4S=-$#K 1 4D! /4 14=BS$<+ D#D! -R)+: 
T ) ! - / #) ;<  =-1_! 4K $)BO$4K D! B=-$O--
D" 4K Y" 4;< . T #)DD: ' T #$  /8  i 2G, 
2003A. V. 136–139. 
c $@6*0 W.Z., O1, ( ! /$>  .e ., O1, ( ! /$> f .T. 
8 D4A-$$4D!#  / )^R-f -$#_ DB; de#=$4K R#-
$- / ) ; # )̂ ` ## $) L4/ 4A; )>4=)! D"4R # s -A_-
S#$D"4R D" ) / $414-R)>$-! #! 41<+ R-D! 4/4-
S=-$#_+ // ?S->4=$#" – 1999 / ' $D! #! B! 
>-4;4>## # >-4+#R## #R. 2 " )=. 2 .G. a)1)-
/ #`" 4>4: ' $e4/ R)`# 4$$<K DA4/ $#" $)BO-
$<+ ! / B=41. ?" ) ! - / #$AB/>:  /8  i 2G, 
2000. V. 260–267. 

7 / @*00*61/ e .S., S3*/ 1g$*0 T.T. I -R] - /) -
! B/ $<-  )̂1#D#R4D!#  "4bee #` #-$!)  M4;;)  
# b;- "! / 4] /4 14=$4D!#  ]# / #! 41 1 #$! - / 1) ;-  
! -R] -/ )! B/ (-150+500) °C // ' ^1. 2G VVVi . 
\ # #̂")  a-R;# . 1973. q  11. V. 86–90. 
7/@*00*61/ _.c . k4$!)"!414-R-!)D4R)!#O-D"#-  
R-D!4/4S=-$#_ V-1- / $4>4 # V/ -=$->4  /) -
;)  / I / B=< L4/ $4->-4; 4>#O-D"4>4 #$D! #!B-
!)   \  2G VVVi . V1-/ =;4 1D", 1960. %<] . 89. 
495 D. 
Z$, */ ! 01/ ] .c ., WB, E$/! F.e ., Q$3g *0*0 T.b. 
I -R] - / ) ! B/ $4- / )DY#/ -$#- # e)^41<-  ] /- -
1/ ) f -$#_ ] / #/4=$4>4 ]# //4 ! #$) // G-4/ -
>)$#O-D"#-  R)! - / #) ;< . 2008. I . 44. q  4. 
V. 506–511. 
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 "#. 4.  ! #! $%') **  ! +%' ,- !.  / 134) * 56! -7' $68#*#! . !:  %15;  (<*%*#+='3 4?! <*%*#): 406; 422; 
«$68,5! » – ! +%',-;  /  %' ,3*@6!:  . ?%'<3866!/ #4A / 134) * 5!.  

 "#. 5. B.D,4 78E51 Eo, lgRo * //385! . ' 66;=  !+ -
%',- !.  / 134) *56! -7'$68#*#! . ;=  %15: 1 – $%'6'# -
7'$68#*#! . 'D /  <*%%!#*6!7  (/?'%6! . ;:  <'%'$8-
68,*/ ); 2 – F<*5!#-=3!%*#-7'$68#*#! . 'D /  <*%%!-
#*6!7  ($*5%!/*3*?' #6;:  <'%'$868,*/ ); 3 – <*-
%!?/86-! %#! ?3', -7'$68#*#! . 'D <D#6*/ #!:  #8?-
/ #1%;, $%'6'# -7'$68#*#! . 'D, F<*5!#-=3!%*#-
7 '$ 68#* #! . 'D %15; , /! 58%E'H *8 <* -
%*#+=' 34?! <*%*#; <%D7'D 3*6*D – <%D7'D 
?! %%83D-**  l gRo=a–b Eo %15, /! 58%E' H*= 
<*%*#+=' 34?! <*%*#; ! ?! 3!  68?! #! %;=  #! @8? 
. ; <* / ' 6;  6! 78%' ! +%' ,- !. , ) ! #! $%') **  ?! -
#!%;=  <%* . 8586;  6'  %*/ . 4 

lgR

Eo, 

lgRo 

Eo, 

 "#. 6. B.D,4 78E51 Eo, lgRo * //385! . ' 66;=  
! +%',- !.  7'$68#*#! . ;=  %15: / 134) *5/! 58%E' -
H*8 %15; : 1 – 7'$68#*#! . 'D /  / 134) *5' 7*  (<*-
%*#+='34?! <*%*#) $68,5! . !:  #8?/#1%;; 2 – $%'-
6'# -7'$68#*#! . 'D /  <*%%! #*6!7  (/?'%6! . ;:  
<'%'$868,*/ ); 3 – F<*5!#-=3!%*#-7'$68#*#! . 'D 
/  <*%%!#*6!7  ($*5%!/*3*?' #6;:  <'%'$868,*/ ); 
+8//134) *56;8  %15; : 4 – <*%!?/86-!%#! ?3', -
7'$68#*#! . 'D %15'  <D#6* / #!:  #8?/#1%;; 5 – 
$%'6'# -7'$68#*#! . 'D; 6 – F<*5!#-=3!%*#-7'$68-
#*#! . 'D; <%D7;8  3*6**  – <%D7;8  ?!%%83D-**  
lgRo= a–bEo +8// 134) *56;=  %15 (I) *  %15, 
/!58%E'H *= <*%*#+='34?! <*%*# (II) 


