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�����  ����������� » �  � . 
/�����������  (2003), ��  X, XI, XIII �  XIV 
���
�	�  ������
�����  )�����  « ������ -
����
  �������  �  ���������	�  ������� » �  
� .  �����  (2004, 2005, 2007, 2008).  

#��������  �������
�����  ��������� -
���  ������	�  �	�����  �����  �!������ -
���  ����$��$��  ��������������  ������  
������
�����  �������� , �������  ����  ��
  
���������
����� , ������������	� , ��� -
�������!�
�����  �  �������	�  ������� -
����� . 1������  �  ������  �������  �	��  
�������
����  ���
��	  ���  �������
� -
���� , ���  �  �����������	�  �������
����  
�!������� .  

& �����	�  ������� , ���  ���������  
���������  ���������  �  ���������  �� -
�����	�  ��������  �  ����	�  ���	  ����� -
����  �
����� : / .+ . 1������ , / .1 . .��� -
������ , / . . .������ , # .&. .��)�� , 
( .6 . '������ , &.�  '���� ,  .' . '������ , 
%.7 . -������ , &.8 . %���������� , 1 .1 . 
9���
��  (1�	��� , '�������� ); 3 .3 . .�� -
��� , # .&. .��)�� , + .&. ������� , 3 .1 . 
'��������
 ,  .5. /������� , %.7 . -������  
(%����� ); 3 .3 . .����� , / .1 . .��������� , 
3 .1 . .������� , 1 ./ . #������ , &.�  '���� , 
8 .7 . '����$�� , - .1 . '������� , 3 .1 . '�� -
������
 ,  .5. /������� , # . . +�
������ , 
%.3 . %��������� , %.7 . -������ , 1 .1 . 
9���
��  ('�����)��� ); / .+ . 1������ , 
/ . . .������ ,  .' . '������ , &.1 . .���� -
��  ((������� , 1�������� ), / .1 . .����� -
���� , 3 .3 . .����� , 8 .7 . '����$�� ,  - .1 . 
'������� ,  .' . '������ ,  .5. /������� ,  
1 .1 . 9���
��  (%�������� ), # .&. .��)��  
# . . +�
������ , %.3 . %���������  (1�� -

�	�� ),  # .&. .��)�� , + .&. ������� ,  # . . 
+�
������ , %.3 . %���������  (8������ -
�	 ), / . . .������ , # .&. .��)�� , ( .6 . 
'������ , &.�  '���� , # . . +�
������  
( ������ ), / . . .������ , ( .6 . '������ , 
&.�  '����  ((������� , %�������� ). 

 ����������	�  ������	  �������� -
��������  �  ��$������	�  ���������  �	 -
��  �	������	  �  ����������
�   .4 , 8./  
/1/  �' , (�  1/  ---� . +�����������	�  
�����������
  �	��  ��������	  �������� -
����  875  1/  ---�  ���  ������������  
# . . +�
������� . �����������  ������� -
����  ��������  �	�������  �  �����������  
.��:8  1/  ---�  � .&. (��������  �  %.&. 
.��
���� . :���������!�
�����  ������� -
����
  �	������	  �  �����������  8./  1/  
'��--�  ���  ������������  . .- . (������� . 

1����  ����������  �������������  / . 
 . .������ , &.� . '����� , ( .6 . '������ , 
3 .1 . '���������  ��  ������  �  �������� -
���  !���	 , 
��  ���������  ���
�������  
���
����  �������  ���������!�
�����  
����� . 

������	�  ������	 , ���������
  �� -
������ , ��������  �  �������������  �������  
�!�������  0�����������  '��������� , ��  
����	�  �����
�  ������������  ������� -
���� : �  &., . 1�����	�
��� , 1 .&. 1���� -
�	� ,  .&. 1��������	� , � . . 1����� -
��� , 1 .1 . 1������	� , ( .+ . &�������	� , 
&.8 . (��������� , . .- . (������	� , 3 .3 . 
.������� , / .1 . .���������� ,  .- . .��� -
���	� , 1 .7 . .�����	� , / . . .������� , 
# .&. .��)��	� , &.1 . .������	� , 8 .&. 
.������� , &.9. .��������� , / .' . #��� -

���� , 1 ./ . #������ , � .# . �������� , + .&. 
�������	� , &.8 . 2�������� , 1 .� . '�
� -
������� , 8 .7 . '����$��	� , - .1 . '���� -
���	� , 3 .1 . '��������� , + .1 .  ����	� , 
 .5. /�������� , 8 .7 . /������	� , 3 .� . 
+����	� , 1 .&. �
���$��	� , / . -���� -
�	� , &.8 . -��	� ,  .+ . ;����
��	� .  

������  ���������������  �����  �	 -
������  . .- . (���* , ��
�)���  ��  ���
  �� -
������  ����  ���
����  �������������
  
�����
���  �������!�� , �  �����  ��$�� -
������ : 3 .� . +����� , � . . 1�������  �  
+ .1 .  ����� , 
��  ����
���
  ���
)���  
���������  ����������  ����� . 
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��	�  1 
��
�����  ��
��
�����������
�  �������  

 
+��������	�  ���������	  �  *����� -

�	 -�������  �	��  ���������	  �  0:3  
+.�  «0��������������
 » �  .��:8  �1/ , 
������  ����������������  �  ��$������	�  
���������  ���
��  �   .4 , 8./  1/  '�� -
--�  �  (�  1/  ---� . +�����������	�  
�����������
  �	��  ��������	  �������� -
����  875  1/  ---� . 8����������
  �� -
�����  �	�����������������  �������  
����������!��  �����������	  �  '������ -
�������  ���������  8./  /1/  �' . &��  
���	  ��������  �	��  �	������	  ��  �����  
�  ���  ��  �����$�� , 
��  ���������  ����� -
���  ������
$��  ����	� , ����
���	�  ��� -
��
�	��  �������� . �����������  ����� -
������ , ���  ������� , ��  ���!��
�  �  �����  
����������
  ���������� , 
��  ���������  
����������  ������������
�����  *���� -
$��  �����  �!���������  ����$��$��  �  
������������  �  ��  ������� . 

1����� -������$����	� , �������� -
!������$����	�  �  ����
�������	�  ���� -
������	�  ��������  �������  �  ����������  
�	��  ���
���  �������������  ������� -
�����	�  *��������  (REE – Y, La, Ce, Sm, 
Eu, Tb, Yb, Lu), ����!����	�  *��������  �  
�	����  ���
����	��  ������  (HFSE – Nb, 
Ta, Zr, Hf, Ti, Tb), �  �����	��  ����	��  
���������  (LILE – K, Rb, Ba, Sr) �  ��� -
�	�  *��������  (Co, Ni, Cr). &	���  REE �  
HFSE �	�  ���������  ��� , 
��  ���  ��  �� -
������  ���������	  [Toksöz & Bird, 1977 
�  ������  ������ ], �  Y �  Yb ���������	  �  
���  �	�����  �������
�  !������  [Kilian, 
1997].  

-�������������	�  ������  *����� -
��� -��������  �  �������
�����  �������  
�����������
  �����  ��  ���������$��  ��  
���������  / -����  -�:  (NMORB): Rb 1, 
Ba 12, K 830, Sr 136, La 3, Ce 10, Ta 0.17, 
Nb 2.5, P 570, Hf 2.5, Zr 88, Ti 8400, Eu 
1.2, Y 35, Ni 138, Cr 290 [Terney et al. 
1981; -������  �  �� ., 1987], �������� : La 
0. 378, Ce 0.976, Sm 0.230, Eu 0.0866, Tb 
0.0589, Yb 0.249, Lu 0.0387, Ta 0.022 [An-
ders & Grevesse, 1989], �����������  ��� -
��� : Rb 0.6, Ba 6.600, Th 795, Nb 0.658, U 
0.0203, La 0.648, Ce 1.675, Pb 0.150, Sr 

0.0199, Sm 0.406, Zr 10.5, Hf 0.283, Eu 
0.154, Ti 1205, Gd 0.544, Dy 0.674, Y 4.3, 
Er 0.438, Lu 0.675, Cr 2625, Ni 1960 
[McDonough et al., 1991]; ���������
  ����  
*�������� -��������  ��������	  �  � /� .  

1�����	  ����	� , �������������	�  
��  NMORB, �����������  ������  �  �� -
��)����  *�������� -��������  (La/Nb, 
Ta/Nb, La/Ta, La/Yb �  �� .) ���������  �� -
���  ��!��������	��  [-������  �  �� ., 
1987], 
��  ������������
  ��������	�  
�������  ���$�����$��  Cr-Y �  ����)����  
Zr/Y-Zr [Pearce et al., 1981], Zr-Ti/100-Y*3 
[Pearce & Cann, 1973].  

'�����  ����������	�  
��
���
  �� -
�����������  ��������	  Th-Nb/16-Hf/3 
[Wood, 1980], ������
  ������
��  ���� -
���
��  �����
��  ��������	  ���������� -
�	�  ������  ������� -��������������  ����  
��  ����������  ������	�  ������������ -
�	�  ������  �����
�� -��������������  �� -
�� . 

+��  ����������  *�������� -��������  
$������������  ������������  ���������  
10*MnO-10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983], �� -
����
  ��������  
����  ������!�$�����  
��������	  ��  ����������  !��!��� . /�� -
��!��!�����	�  ��������	  ����������� -
��  �������
�����  ��������	  ������� -
�������������  �����������	�  ������ , �  
�	����!��!�����	�  ��������	  )�����  
�����������	  �  ��������  ������	�  ��� -
����������	�  ������ . 

& ���
��  ���������
  ����	�  ��  *�� -
������ -������
�  $������������  ������ -
������  �������������  D1=2.36 (SiO2+ 
15.61 TiO2 +1.35 Al2O3-0.80 FeO-3.17 
MnO+3.19 MgO+2.34 CaO+21.35 Na2O-
29.15 K2O) [#�������  �  �� ., 1999], ���  
D1=255 
��
���
  �����$��  �������  ��� -
�����  <255> ������������  ����$��$�� . & 
����  �������  ������	�  ����$��$��  �� -
����
  �����  ��������	  �����������	�  
���������� , �����������
��  ���  *���  �� -
���  �������  ���
���
��  ������������	  
D1, 
��  ����������
  �  ������������
��  &. 
:�!�����  [Hofmann, 1997] �  �������  �� -
��������
  ������	�  ����$��$�� .  
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& ����  ����������	�  ����$��$�� , ��  
���  �����  �	�����  ���
���
�  D1, ������
  
�������	  �������	�  ����������	�  ��� -
������ . &���
��	  ������������	  D1 �� -
��)�  ������������
  �  Na(8) [Klein & 
Langmuir, 1987; Plank & Langmuir, 1998]. 

#��������  ����)����  Nb/Y-Nb/Zr 
������!�$�����  �������	  ������
�����  
��������  (OIB) �  ��������	  �������� -
��� , �  ��  ����������  Zr/Nb-Nb �  Y/Zr-
Nb/Zr [Tatsumi et al., 1998] ����)�  ����� -
�
���
  �����	  !���$����������
  ����� -
�����  ������������
�����  �������	�  
��� , ��������������
�����  ��
���  ���� -
������  �������  ����� -��������� , �  �����  
������	�  ����$��$�� .  

-������  
����
����  ��������
  ��� -
����	�  )�������	�  �����������  �$��� -
������  ��  ����
���  �����������  �����
 -
���  )������  �  ��� : F=10*ln(Cr#)+24 
[Hellebrand et al., 2001], ���  F – �������  

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

.������
����
  �������  �������	�  
������	�  *�������� -��������  ����  ��  
����������  [Pearce et al., 1984; Hofmann 
et al., 1986; -������  �  %���� , 1987; Jenner 
et al., 1991; Kilian, 1997; Kerrich et al., 
1999]. 

Ni, Co, Cr – ���������	�  (�������� -
�	� ) *������	 . Ni (Co) ���������������  
������  �  ������ . Cr ������  �  ����)�� -
����  �  ������������� . 8�  �	�����  ��� -
$�����$��  �����	����  �����  �������  
!���$����������
  ��������  ����	 .  

V, Ti – �����������	�  *������	  ��  
������  *�����  !���$����������
 , ��  
������  ���������	  �  ����������  �  ���� -
������������ . ����������  ���������  �� -
������  ��
������  �������
�������  !��	  
������ . 

Zr, Hf – ������  �����������	�  *�� -
����	 . #����	  �����
���  ������������
  
���  !���$����������� . 

Ba, Rb – �����������	  ��  ��
�����
  
���������  ����
  (������	�  �������  
)��� , ����	  – ������ , ������
  ������� ). 

Rb ������
�����  ����	  �  Fsp. +�  
K/Ba ����)����  �����  �	
����  ��
��� -
���  ' -!�� .  

Ba – �������������  �������  ������ -
��
  ������
�����  ������� . 

Sr – ��������  Ca �  �����������  (��  
��  �  �������������� ). +�  ������  ��� -
$�����$��  Sr �$�������  �������  !��� -
$����������
  �������
������  �������� -
�� .  

REE – ������  ���������������  
�����������  �
���	�  REE. ������������  
�  ������
  �������  �����  ���  ��  *!!��� , 
��  �  ����)��  ������� . -!��  �  ����������  
��������  ���������������  ������  REE. 

Eu2+ - ���������������  ��������� -
���
  �  ����������� . 

Y – �����������	�  (��  ������  
HREE). +��������������  ������  �  ��� -
���  �  ��!���� . -!��  �  ������  �����  �� -
���  ���$�����������  Y. 

Th – ������������  �����������	�  
���  ���������  ���������  ���  ���������� -
��  �������  ���	 . Ta – �������
���
  �  
����)��  ��
������ . ���  *�������  �����  
����������  �  ����)��  ��
������  ���� -
����� -������$����	�  ������� . 

Nb, Yb – ���������	 , �  Ta-Nb �� -
�����  �  �����������	�  ����������  ��� -
�	���� , 
��  �������	�  ���������  ���  �� -
������  �����  ������$��  ��  �����������
  
����������
������  ����������  ��  �
��  
��������  ����� , ��  �������	�  �����  ��� -
��� , ���������  �����!����
  �����  ��� -
���  !���
�����  ��������  ��  ����  ��� -
���������
  !������ .  

&	�����  ���������
  Ti �  Nb �����
�  
�  ������  �
����
  �  ��������  �����������  
��$�������������  �����$����������  ��* -
��  (������
�����  ���	 ). 

Ta-Nb �������  ������������  (U) 
La, Th �  Pb �
������
  ���������	�  ��
  
��������� , �!����������	�  �  ��������� -
$����	�  �����������  �  �
������  ������ -
���  ���������������  ���	 . 

'�����  ������  ���$�����$��  Mg, Ni, 
Cr �  Co ����	����  ��  �	�����  �������  
��!!����$��$��  ��������  ����	 , 
��  
�����  �	��  �����������  �������	�  
���������	�  ����������  �������!�����  
������  ���  ������������  ���������$� -
���	�  !������ , �����
�����
  ��  ���� -
��
�����  ����	 . 
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4
�����  �������  ���	  �  �������
� -
����  ���$����� , �����������  ���  �����  
������$�� , �������������
  ������������  

���������������  ������������  �������  
10Be (�������
 ). 
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&����	�  ������  «�!�����	 » �	�  

���������  !���$������  ��������  1 . 
(����
���  [Brongniart, 1813, 1821] ��
  
�������
�����  �����  (����������� , ���� -
�� , ��������  �  �����������	�  ����� ), �� -
��������  �������������	�  ������  �  
-�����	�  1�������� . &�����������  . . 
:���  [Hess, 1955] ������  ��
������  ���� -
�������  (������������� ), ������ -����� -
���  �  ��������	�  ����� , �����  ��������  
���������  . . 6����������  [Steinmann, 
1927], «)�������������  ������� », ���� -
�������  �������  ��  ������
����  ��
�	���  
�  �������
������  ���$������ , ������� -
�����  ��  ���  ������ . 

(�������
  ������������  ��������  �  
60-�  ���	  ���)����  �������
  ������	�  
���������  ���������  �����!���	�  ����  
[Hess, 1960], ��������	�  ���  ���
���  
����$�����  �������
  ����$���  ������� -
�����  1 . &��������  [Wegener, 1912], 
�!�����	  �����  ����������������  ���  
������	  ������
�����  ���	  �������
� -
�����  ���)����  [Dietz, 1963; Gass, 1968; 
+���� , 1969].  

%����  ���������  ������	  �!���� -
���  ����  ��������� , �������������  ���	  
�������������	�  ��������  �  ��������  
4���� - �����������  ���������������� -
��� -�������������  �������� -�����
�����  
��
��  ���  ������	  ��������  +��������� -
�����  (�����  +������������� ) ������  [5� -
���)���  �  �� ., 1990; '���������� , 9�� -
)��� , 1991; Dobretsov et al., 1995; +�
�� -
����  �  #������ , 1995].  

�!�����	  ['����� , 1979], �  ���� -
��������  �  ��)�����  +���������  ���!� -
���$��  1972 � ., – *��  ����������
  ����$� -
�$�
  ������	�  �  ������������	�  ����� , 
��������������
�
  ������	�  ���������  
�  ���������
  *����$��  ����������
  
������
�����  ���	  �������
������  ��� -
)���� . %�����  «�!�����	 » ��  �����  
�	��  �����������  ���  ��������  �����	  
���  ���������!�
������  ������������
  

���  ������������ . & ������  �!������ -
���  �����  �����  �����  �����������	  ��� -
������  ���	  ����� : ���������	�
��
  
�
������ , �����
���  ��  ���$�������� , 
���$������  �  �������  �  �����
�	�  ���� -

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

  
������	����	
  �
������  ������  ��	
��  
����)�
�	��  ������ . 1���$���������
  
���	  �����  �����������	 : 1) ������	�� -
�����  �������� , ��	
��  ����
������  
��
��  �����
�	�  ��������	�  �����  �  
�������  ������
��  �������	�  ����$��  �  
������)��  ����
������  �������
��� ; 2) 
���������	��  ������  �������� , ��	
��  
������
���	��  �  ������� ; 3) ������	��  
�����������	��  ���������	��  �  *!!� -
����	��  �������� .  

������  �������  �������� , 
��  �� -
���
�������  ������
����
  ��������  ��� -
���������
  �!�������  ���  �  ��
���  70-�  
�����  ���)����  �������
 , �  ������  ��  
����	�)��  �����
������ , �	��  ������� -
����  �������  [Ewart & Bryan, 1972; 
Miyashiro, 1973]. &����������� , �����	 -
��
��  ��  ��������!�
����� , ��������� -

�����  �  !����$������  �������� , �	��  
�������� , 
��  �!�����	  !���������
  �  
�����
�	�  ���������
�����  ����������� : 
�������� -������
�����  �������  (MOR); 
�����$���	�  �����  �����!����	�  ��� -
�����  (TF); �������	�  ���
�  (RM); 
����������	�  �������	�  ���������  
(BAB) �  �  !���������  �������	�  ���  
(ARC) [Miyashiro, 1973; Bessaluva et al., 
1979; Bessaluva, 1987; +���  �  �� ., 1987 �  
�� .].  



�10-�

3. (��������  [Bessaluva, 1987] ���� -
�����  ������!�$�������  �!�����	  ��  
������  ���������
  �  ���  ������ . /���� -
���  ���������	��  ����������
������  *� -
�����������  �	������������	�  �!���� -
���  
��
���
  �������
�����  ����������
  
MOR �  RM. /���� - �  �����  ����������� -
��	�  �!�����	  ���������	  ��
  ������� -

�����  �����  ACR �  BABB.  

#� .1 . +���  �  ����������  [+���  �  
�� ., 1987] ������������  �!�����	  ��  ���  
���� : �!�����	  MOR �  �!�����	 , !�� -
���������
  ���  �����  ������$��  (SSZ). 
+��������  ����
����
  ��  �!�������  
-�:  ��  ������  ��������	��  ���$����� -
$�
��  Ti, Cr �  Y �  ������������ , ��  �����  
����)��  �������������  �������	�  �� -
��������� . '����
����	�  �����	  ����� -
��
�����  �!�������  SSZ �  MOR ����� -
���������
  �����
���  ��������������� -
����  �����������$��  ���������	�  ���� -
��������� . & �!�������  SSZ ������� -
������  �  ������������  ��������������
  
����)�  ����������� , �����  ���  �  �!���� -
���  MOR ����	�  ��������������
  ��� -
������� .  

1����  �������������  �!�����	  ���  
������  �������� -�������
�����  ����$� -
�$��  ����	� -������	� -������������	�  
����� , ����������  ���������	�  ����� -
���� , ���������)���
  �  ����������  �� -
���������������  �������
  ������������ -
�	�  *!!�����	�  �  �������
�����  ��� -
������� , 
���	  �����	�  ��
���	  ������ -
����������  �  !���������
  �  ��������  
�������  ��������������
������  $���� , �  
��������	�  ����������  ������� , �  ��� -
��
�	�  ���������
�����  ����������� .  

&��  �������	�  !�������	  �!���� -
���	�  ���������� , ��  ����������  ���� -
��	�  ��������� , �!����������	�  �  ��� -
��
�	�  ���������
�����  �����������  �  
������������  �������
����  ���������	�  
�  ����	�  �����	 , �������	  �  �!������ -
�	�  ���������  [-������$ , 1990].  

&����	�  ������  «������� » �	�  
���������  + .< . '����  [Coney et al., 
1980] ��
  *�����
�����  ������  �������� -
�������  ���	 , ����������	�  �  �������  
��������  ������	  ����������� , �  �� -
�������  �����  �����  ��������  ���  �	��  

������	  �  �������  [Sengör et al., 1981; 
Monger et al., 1982, 1985;  �
����  �  �� ., 
1985].  

5��
�������  �����  [Dilek et al., 
1988; -������$ , 1990; -������ , 1997; -� -
������  �  �� ., 1997, 2001] �  ���������  ��� -
��  ��������  ��������	 , �������������� -
��
  ���������������  ���	  (�!�����	 , 
�������
�����  ������� , ����
��
 , ����� -
���������	 , �������  �������� , ������ -
�	�  ���� ), )�����  ������	�  �  ���������  
���������
  �����������  +�$�!��� .  

+�������  ���
��
  �������  «��� -
���� » �����  ������������  ����������  �  
�������  [Moore, 1991; 5����)��� , '��� -
��� , 1993; Nokleberg et al., 1994]. 

-�������  ������  ���������  ���� -
�!���	�  ����  [Hess, 1960 �  ������  ��� -
��� ], ����������
  �����!���  ������	  
5���
  �������  ��  ����  ���  ������  ����� -
�	�  �������
�����  (�����!���	� ) ����  �  
�����  ������  ���� , �����	�  ������
��	  
������  ������
����� , �������
�����  �  
�������
�����  ����������  – �����$���  
���� . #�������  *���  ����  ������������  
����  �����  �	����  ����  ����� : ���������  
(���������$�
 ); �����������  (�������� -
$�
 ), �  �����  �������	�  ����������
 . & 
�������
�����  �������  5����  �����!�� -
�	�  ����	  �����
���  ���
��  ����  �
�� -
����
 , ���  �����  ������	�����
  �  ������ -
����  ��!�����  �  ���������
 , ������
  ��� -
���  �����  �  ����������  �������� . 3��� -
�!���	�  ����	  �����  �����  ������  �  
������  ������	 , �������
  ������	  ���) -
����  
���  [Hofmann, 1997]. 

.����$	  �������  �������
�����  
���� , ���  ������� , ����������
  ������ -
�������	��  ��������� . & �������!��  
������������  ������!���$�
  ���������� -
���	�  �������� , ������������
  1 .&. 
+����  �  ���  ���������  [+����  �  �� ., 1974] 
�  ����������
  - .1 . '�������	�  ['���� -
��� , 1983]. -�������  ��  ������������
� , 
�������������	�  �������  ���������
 -
���
  ��  ����������	� , �����������	�  �  
����������	� .  ���������	�  ���	�� -
���
  �����  ������ , �  �������  ��������  
�������
����  ������)��	  �  ��������  
�����	  ����� -���������������  ������� . 
�����������	�  ������  �������  ��  ��� -
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����
�����  ��������$��  �  �����  ����� -
����� -����������  ������� . +���������	�  
������  ��������������
  ����
���  ����� -
��
�����  ������  ������  �����
����  �� -
����� , �  ���  
����  �  *�����
�����  ����� , 
���������	�  �  �����������  ��������� . 

+�  ��������� -�������
�����  ���� -
������	�  ���������  �!�����	  0�� -
���������  '���������  �����������	  ��  
�
��  �����  – ������
����� , �������� -
������� , ����������� -�������	� , ����� -
������	�  �  ���������	� .  

������
�����  �  �������� -�������  
�!�����	 , ���  ������� , ��  ��������  ��� -
�	�  ���������  �������� , �  ��  �������
� -
����  �������
����  ����
���  �������� -
�	�  ��������� . ���  !���������
  ��  
«����� » �������	�  ���� , �������	��� -
�	�  ����������� .  

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

�����  
���	  ����
���  ���  �������� -
�	� , ���  �  ��!!����$�������	�  ������ -
������ ; �����������  ������ -�!�����	 . 
%����  ��������	  !���������
  �  ���$�� -
��  !������ -�������
�����  ��!!����$� -
�$��  �������	�  ���� , ���	����	�  ��� -
����	�  !������ , �  
��  ���������������  
�����������  �����������  ��!�����  (��� -
������ ) �  $������  �  ���������� , �  �����  
����	�  �������$��  �	�����������������  
)������  �  ������� .  

+��������	�  �!�����	 , �  ����
��  
��  ����������� -�������	� , ��������  ��� -
�	�  ��������
  ���������������� , ���� -
�����	  ��������	  ������� , ��  ������� -

�����  ��������	  ����
���  ���������� -
������	�  ���������	�  ���������� . 
«-���� » �������	�  ����	  �����  ��� -
�������  !���$��������  ��  ���*��������  
����  �  ������
�  �������  �������
  �  ��� -
�������  ���������
  �������
������  ��� -
����� . 8�  �������
�����  ��������	  �� -
�����  ��������  ����������
�����  ����  
��������	�  ���������  (������� -�!�� -
���	 ) ���  �������������	�  ������)��� -
���  (������)���� -�!�����	 ). 

'  ���������$����	�  �������
� -
����  �!�������  �����  �������	  �����	  
����� -���������������  ��������� , �  �� -

���	�  ������
����  ��
���	  ����!���� -
�������	�  ���	 , ����������  ������	  
����������  �����	 , ���������������  �  
������
����  ����$��������  �  ������� -
�����	�  ������ -���������	�  ������� -
��� . +� -�������� , �����  ��������	  �� -
������  ������� -�������
�����  ���$�� -
�	 , �����������  �  ��������  �����
�����  
�������	�  ��������� . :���)������  �� -
���  ����������  ���������  �������  $�� -
�� .  

+����	  �������
����  ����� -
������ -��������������������  ���������  
��������  ��
������  ������  �������
  
�����
�����  �����������	�  ������ . 8�  
����������������	�  �  ����������������  
���������������	  ��������������
  �� -
��
���  ��������!������  ������ -��� -
���� -������������  ���������
 . 8�  ���� -
)������  �����  ���������  �������  $�� -
�� .  

���������� ,  ����!"�  # !��$!� . 
Ti-Mt – �������������� ; Crt – ����)�� -
���� ; PM – ����������
  �����
  (��  ��� -
�
  4,5 ���� . ��� ); PHEM (Primitive Helium 
Mantle) – ��������  ���������	�  ������  
������ , ��������)���
  �  �����  ������  
������  �������
  5���� ; LM – ����

  
�����
 ; UM – �����

  �����
 ; DM – �� -
������������
  �����
 ; EM – �������� -
��
  �����
 ; NMORB – �������	  / -����  
�������� -������
�����  ������� ; TMORB 
– ��������	� ; EMORB– ���������	�  
Nb, Ta, Ce, K, P �������	 ; OIB – �������	  
������
�����  �������� ; BON – �������	 , 
Mr – ��������	 ; CAB – ���������� -
����
�	�  ��������	 ; SABt – )�)���� -
��������� -�������	 ; Fe# – ������������ ; 
Mg# – ��������������� ; Cr# – ����� -
������ ; Fe3+# – �������  ��������
  ������ ; 
med-Ti – ��������������	� ; high-Ca – �	 -
��������$���	� ; low-Ca – ���������$�� -
�	� ; high-H �������	  – �������	 , ����� -
�����  �	�����  ���$�����$��  ��������� ; 
HFSE (High Field Strength Element) – *�� -
����	  �  �	�������
����	��  ������ ; 
REE (Rare Earth Element) – ����������� -
�	�  *������	 ; LILE (Large-Ion Lithophile 
Elements) – ���������	�  ����!����	�  
*������	 . 
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��	�  2 
�%���  &	��'���  	�
����	  ��  
������  �  
��
�������('   

������'  ������
�	  ������
���  
 
+���	�  �������
  �  ����
��  ������ -

������	�  �����  �  ��������  �����
��	�  
��������  �����
�� -���������  ����  0�� -
���������  '���������  �����������  1 . 
'��������������  (1900), / .. . '������  
(1931), # .- . '����������  (1932), . ./ . 
&���������  (1933), �����	��  �	��  ��� -
���	  ��
��  ���  �������	�  �	��  ������ -
�������	�  ��
�� . 8 .8 . (��  (1945) ���� -
������  ���������	�  ��������  �  ��������  
������������  ���	  �	���������
  ��� -
����������  4����  �  ������  �������  �  
����
��  �  '���������  ��������	�  ����� -
��������  �����
  �  �������� . & ������� -
)��  # .# . +��������	�  (1952), � .+ . -� -
��
��  (1960), + .&. -����$��	�  (1964) 
�	��  ����������	  �  ����
����	  �����	  
������ -���������	�  ��� .  

+�����  ��������!�
�����  �������  
��  ��������!����  �  ����$��������  �  
����  �������  0�����������  '���������  
�	��  ������  8 .7 . %�������  (1948), �  �� -
�����  ����
����
  �����������  ���  ������ , 
��������  �  ��������������  �����  ������ -
������� , ������
�������  �������������  
�  �����$�  ������  *!!�������  �  �������  

)�� -����$������  ���� . 

�����������  �������������	�  ��
 -
���  ��
�	������  �  ����������  �������� -
������  �  ��������  ����  �  ���	  ������ -
�	�  �������� . -�	��
��  ��  �����	  / .1 . 
6������  (1940), 8 .7 . %������  �������  
���������  �����	  �������������	�  
��
���  �  �������� , ���  ���	� , �������

  
�������  ��������!����  ���  ������� , �  
����  ��������  �����  (���������	 , �� -
�����	  �  
)�	 ) ���������
��  �  �!���� -
�����  �������  . . 6���������  [Stein-
mann, 1927]. � .1 . (�������  [(������� , 
1955], / .+ .  �������  [ ������� , 1962, 
1971], 1 .� . '�
��������  ['�
�������� , 
1973] �  ������  ������  ������� -�"������  
��������������  �������
���  ��
��  ��� -
��
 , �	���

  �  �������  �������������	�  
��
���  �������������	�  ������������� -
����  ������ -�����������	�  �������� . 
+��������
��	�  �	���	  �  ��������  �� -

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

��  ��  �������  �����	����
  ��  �������  
!����������
  ���������  ���� , ���� -
�	�  ��  *���  ������  ������������  ������ -
������ , ���  ����������  �������  ��!���� -
������  �����!���	 , ��  ������  ������� -
��  [(������� , 1955], ��  ����������  [(� -
������ , 1955; 1������ , 1971].  

%������
����
  ����$�
  �����  �!�� -
�������  �����	  �  ��������  �����
��	�  
��
���  �����
�� -���������  ����  �����  
������������������  ���������
�� . < .1 . 
5��$��  [5��$�� , 1984], � .8 . +�������  �  
&.1 . (��	�  [+�������  �  �� ., 1977] �
��� -
�� , 
��  �!�����	  '���������  
��
����  
���������	��  ����������
�� , �  ������ -
�������	�  ��
��  ���������
��  �����  �� -
����	�  �������	�  ������	 , �����	�  �� -
����������  ��������������  �  �������� . 

#�����  ��
��  �����
  ������������
  
&.7 . (�������  [(������� , 1980, 1982]. ��  
������������  �!�����	  0�����������  
'���������  ���  ����	�  �������
�����  
������ , ��������	�  ��  �������������  
!��������  '���������  �  ������  �������  
���  �  ������  �������� , ���  *���  ������ -
������
  ��
��  �����
  � .1 . (�������� , 
��  
�!��������
  ����$��$�
  ����  ��
  �����  
0�����������  '��������� .  

8�  ������������  �	)�  ��������  �� -
����  �������������  �  ��������  �  ��������  
�������������	�  ��
���  0�����������  
'���������  ����� , 
��  ��  80-�  �����  ��� -
)����  �������
  ������������  �����������  
������������
 , 
��  ������ -�������� -
���	�  ������	  
��
����  ����������  
���$��������  ���������� . -�������  *���  
������������
� , ��  ���������  ������� -
����  �  ����  ��������������	�  �������� -
�	�  !��  ��  ������  *�����  �������
  *���� -
�����������	�  ��������  �����  ������ -
�	�  �������� , ����
���  ������  ����
��  
�  ������ . 

& ��
��  �  *���  �����	  ����������
  
��������  �������
�����  �!�������  �	��  
�����������
������ , ����
  ��������
  
�������
����  ��������� , ���������  ��  



�13-�

�����  �  ��������  ���������$��  ������ -
������� , ����������  �������	  ��  ��� -
��)���
 . +��  *���  ���������  �������� -
������  !���	  ���������
  ������	�  �� -
�������	�  ���������  �����������  �  ��� -
�������  �������  [%������ , 1948], �	 -
����
  �������  �������$�����
  �������� -
����� , ������  ��  ����������
  ������ -
���������  [��
������
 , 1970], �  �� , 
��  
����� , ����������  �������  ���������� -
������	�  �������������  �  ������ , �����  
�  ����  �����  �������
�����  ������)���
  
[(������� , 1980].  

& 1969 � . 1 . &. +����  [+���� , 1969] 
���������  ������  «������
����
  ����  
�������
������  ���)���� », ���  �	��  �	 -
�������  �������������  �  ��������  ����� -
��
  ���	  ���������	�  �������  �  ����� -
����  �!�������	�  ����$��$��  �����
� -
�	�  ��������  ����������� , 
��  �������� -
��  �  �������)��  ����$��������  ���	�  
������  �  ���������  �  ���
����  �!�� -
����� . ������  �������  �������� , 
��  ���  
�  1963 � . �������
���  ��
��  �����
  �	 -
������  � .- . #��$  [Dietz, 1963] �  �����  ��� -
���  «1����������	�  �����������	  ����  
!�������  ������
������  ��!�� ». 

&�����������  �	��  ����������� , 

��  ���������  �!�������  �  �����
��	�  
��������	  �����������  ��
����  �  ���� -
��������	��  ���������)����	��  ���� -
������
�� . & ���$����  ���������������  
�����	  �!���������  �����	  ��������� -
���
  �  �������������	�  ������� .  

(	��  ����������  ����
������  
��������  �!�������	�  ���������� , �����  
– ������������	�  !�������� , �  ������  – 
������
�����  
����  ['������ , 1971, 
1978; +��!�����  �  �� ., 1973; 1������ , 
1974, 1977]. & �����  ������  �������
  
�!�������  ��������	  �  ���������	  �� -
���
��
  �  �����  ������  ����������
� , 

��  ������	������  ��  ���$�����	�  �� -
�����	  [1������ , 1974; '����� , 1979; 
#����$�� , 1980]. 

8����
  ��  ����  ������������  �  �� -
��������
�����  ����$����  �  ��������  
� . . 1������  [1������ , 1974] �������� -
�
��  �������	  �����������  ����	  ����� -
�������  ������
 , ����$��	  �  ����$�� -
������  �  ����  ���������	�  ��������
  

�������������  ����	  ������� -��������  
������
 , )�����  ������	�  ��  ������ -
�������  0�����������  '��������� , ���� -
����������  ��  ����	�  �  ����	�  ���
��  
���������	�  ������� . +��  *���  ��!�� -
��������!��	  ��  ���������  �������  �� -
�����	�  �������������  ����������  ����	  
�����  �  �����  %�����  � . . 1������  [1� -
����� , 1974] �������  �  ����������  ���� -
�����������������  ���������������  !� -
��������  ����� -������������  '�������� -
�����  ������ . #������  ���  *��� , 
��  ��� -
�����!��	  �  ��
����	�  �  ����  ������� -
�	  �  ��������  �!�������	�  ��
���  0�� -
���������  '���������  !�����������  �� -
�������
  �  �������  ������  �����
�	�  
���������� , ���  ���  �������  �������	�  
�������	�  ����� , �����	 , ���  ��������  
�������������	�  ������ , 
��  ������� -
�����  �	��  ������������  �����������
 -
��  ���  ��������������  [-������$  �  �� ., 
1984; 1����� , 1986].  

+������  �������  [-������$ , 1990] 
��  ����������	�  ������ , ����������  ��� -
��  �������  �  ��������  �������  %����� , 
���  �����  � . . 1������  ������  ������ -
��������������  ������������	�  !���� -
���� , �	�  �	�����  $�����  (477-480 ��� . 
��� ) �  ����������  ���������$�����
  
�������  ��!�� -��������!����  ������	�  
�!�������	�  ��������  ('�����)��� , 
0�����������  %������ ,  ������ ) ������ -
�������  0�����������  '���������  [-�� -
����$ , 1988, 1992].  

& *��  ����
  / . -�����  [-����� , 
1988, 1992] ����������  ��������	����  
����$��	  ����������  ���������  �  ��� -
����� . 

& 80-90-�  ���	  ���)����  �������
  
��������
  ������������  ��������  ���� -
��������  ������������!��  �  '���������  
[.������  �  �� ., 1977; .���������  �  �� ., 
1977; '��������
 , 1985] �	��  ��������� -
�� , 
��  �������  
���	  �!�������	�  �� -
���  �����  )������  ����������  ��������  
��  ��������  ������
  ��  ������  ����
� -
������  [/�������  �  �� ., 1993; #���
����  
�   �� ., 1982; �������  �  �� ., 1990; Stepa-
nets, 1993]. 
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�

��� . 2.1. ��
�	���	������  �����  ���������
�
  ����������  (�
 : [ ������	���� -
��� ..., 1981; ����
�	������  ����� , 1985; Stepanets, 1993;  ��
�!�  	  �� ., 1995; "	�	�	� , 
2002], �  	������	��	  	  �
�
����	��	  ���
�� ) 

1 – �����
��  �
�����	
��	�  �	��
�
��	����
� ; 2 – �����
�#	����	�  �
������� ; 
3 – ����$	�� ; 4 – ����	�
�
����  	  �����
�
����  ��#	� -��������#	�
���  �
����� -
�� ; 5 – ����	�
	�� ; 6 – "	�
����
 -%�������	
  �
��	���������
  �	#�  (O1); 7-8 – �
� -
������  ����	����  �
��	����������  
���	� : 7 – &'	����� , 8 – %�
��������� ; 9 – (��� -
�������  �	#�
������  ����	����  
���	��  (� 2-3), 10 –  ����	�
	��  �����������
�
  �
� -
������ ; 11 – (����	���	
  
���	���
  �����
�  () 1-O3); 12 – *��
������ -"	����	
  ��	 -
�����	����	
  ����	�  (Pr-O3); 13 – %
�'��
�� - +	�
������  
���
�
��,���  �	�����  () 1-
� 3);14 – �������� --����� -���������
��	
  ������
����
�	����	
  �
��  () 1-S1); 15 – 
-��'�� -.���,�� - ��������	
  �����
�

  �����
�  () 1-S1) 	   ����� - ����������  ����� -
$	
����  ��	���  (O3); 16– %
�����
 - ��������	
  �������
�

  ��
�	�  (O1-3): 17 – "�
 -
���,�������  �����$	
����  ��	���  () 2-O3); 18 – /,���	� -"�
�������  �����$	
����  
��	��� ; 19 – %�����������  �����$	
����  ��	��� ; 20 –  ������
� -.�
��	���	
  �����
�

  
��
�	� ; 21 – %������ - �'������	
  �������
�

  ��
�	� ; 22 – &�������	
  �������
�

  
��
�	�  () 1-O3); 23-25 – /��
�����  ���	����  �
��	����������  
���	��  (D1-3): 23 – �
��� -
�
�������
  �	##����$	�
������  ������� -�����	� -�	
��$	�
���  (D1-3) 	  24 – �����	�� -
����� -�	
�	�
���  (D1-3) 	  �
�������!+	�  	�  	�����		 ; 25 – �	#�
������  �
���������  
������� -�	
�	�
���   (D2-3) , 26 – -	����	���	
  �����
�

  �����
�  (S1-D2), 27 – �����	 -
�
��	����������  �
��  	  ������  28 – "��	���
 -�����
���	
  	  0���'�������	
  ������ -
�
���  �����
��  (O3-D3); 29-30 – (�����
��
�  
���	��
�  �
��  (O3-S1); 31 – �������	
  
�����	�
��	���������
  �	#�  (D3-P); 32-34 – %����' -&�	
��	
  ������
����
�	����	
  
�
��  (C1-P1): 32 – �����	�������
��
  (C1-2) 	  33 – �	
��$	�
��
  (C1-P2) �
�������  	  �
 -
�������!+	�  	�  	�����		 , 34 – �	#�
������  �
���������  ������� -�	
�	�
���  (11), 
35 –��������� -�
����������	
  (D1-C1) 	  (�����	
  (D1-P1) �������
���  �����
�� ; 36-
37– �!����
��
�  
���	��
�  �
�� ; 38 – .�������	
  �
��	���������
  �	#�  (( 1-� 2); 39 – 
���	�����  	  /,������������  �
��	����������  ������ ; 40 – �
��	����������  �������		  
	  �
�	�� ; 41 – ����	$�  #
���$	
����  �
������
� ; 42 – �����$	
����  
#	
�	�
���  
��	��� ; 43 – ���	
�������  ����
�� ; 44 – ����	�	 ; 45 – ����	$�  ����
�	����	�  ��	� ; 47 
– ����
'	�
�� . 

�
��	����������  �
�����	
��	�  �����
�� : KS – �
�'������	
 , MA – .�
�! -
�	���	
 , UL – ��������	
 , AMT –  ���� -.
	��	���	
 ; EN –*��
������ -"	����	
  ��� -
�	���
  ����	� ; ����	����  �
��	����������  
���	�� : BA – %�
��������� , IS – &'	� -
���� ; ���	����  
���	��  �
��	����
� : ST – (��������	
  �	#� , Dvpb – /��
���	
  ��� -
���
����
�	����	
  �
�� , BIvpb – %����' -&�	
��	
  ������
����
�	����	
  �
�� ; KTR – 
�������� -2	��	� -���������
��	
  ������
����
�	����	
  �
�� ; �����
���  �����
�� : S – 
(����	���	
 , SD – -	����	���	
 ,  M –  ������
� -.�
��	���	
 , S(  – -��'����	
 , 
.  – .���,�� - ��������	
 ; �������
���  �����
�� : UR – ������
��	
 ; BA – %������ -
 �'������	
 , NK – "��	���
 -�����
���	
 , PT – 0���'�������	
 ; 
���	����  �����
 -
�� : SR – (�����
��	
 , KK – ��������� -�
����������	
 , SA– (�����	
 ;; �
��	������� -
���  �	#�� : MR – .�������	
 , U – �������	
 ; �
��	����������  ������ : Tn – ���	� -
���� , Ds – /,������������ ; �����$	
����  ��	��� : N – "�
���,������� , BU – %������ -
����� , BAN – %
�����
 - ������
����� , T – ������������� , IT – &�������� -
�!�����������  

�
&	
�����  )������  ��������  �  0�� -

��������  '���������  �������������	�  
�������������	�  ����������  [�
���$��  �  
�� ., 1987; -������$ , 1988, 1992; /�������  
�  �� ., 1993; Stepanets; 1993; Ermolov et al., 

1993; -������$  �  �� ., 1998 �  �� .], ����� -
���������  �������
�����  ������	  �� -
���  �!���������  �����	 . 4����������  
�����������  ����������  �������  ��� -
�����	�  �����$  �������������  �  
����	�  



�16��

�


���
�  #������� -(����)����  �����
����  
�������  [Stepanets, 1993].  

& *���  ������  �	�  ��������  ���� -
)��  ���������
�����  ��������  ��  ��� -
�������  �!�������  [��"
���������
  �� -
����� ..., 1981; ������� , 1990; -������$ , 
1990, 1992; '����$��  �  �� ., 1990; 1��� -
���  �  �� ., 1995], 
��  ���������  �������� -
�����	�  �����������������  ��������	  
0�����������  '���������  �����������  �  
�����������	��  �����������  �������� -
����  ����������	�  �������	�  �����  �  
�������	�  ���  5������ -%�������������  
�������  �  ������	�  ������  �����������  
&����
�� -%�������������  �������  [Ermo-
lov et al., 1993; Stepanets, 1993, Nikitin, 
1995, Segör, Natal’in, 1996; -������$  �  
�� ., 2002, 2011, 2012]. 

& �������!��  ���������� , 
��  �� -
���	  �����������������  �!�������	�  
�����  (���������	 , �������	  �  
)�	 ), 
���������	�  �  ��������  �����$����	�  
�����  ���������  0�����������  '������� -
�� , ��  ��������  ������  ������������  ��� -
���
�����  ���	 , �  ���������
��  �����  
�������
�����  �����  �������
�����  �� -
���  ��������������  ������������
  �  
�����������	�  ������
�����  ������� , 
����������	�  �  ������
�����  ���� , �� -
����������
  �  ���	  ������$�� .  

-  ����$��  ����������
�����  ���� -
$����  �������
  5����  �����$����	�  
�����	  ��������������
  ���  �����$	  
�������
�����  ����  (��� . 2.1).  

�!�������	�  ��������	  '���������  
�������
����  ����$������	 , ���������
  
�  �������  ������  ���������	�  �������� -
�����	�  �����$����	�  ����� , ����  �� -
��� , ������
����  �������������	�  !�� -
)����� -��������	�  ������	 , ���  ����� -
��  �����������	 , �����������
  �  !�� -
�������  ������������	�  ��� , ������� -
����� -!��)����� -��������	�  ���������  
[Stepanets, 1993; 1������  �  �� ., 1995], 
��������������
  �����������  �  
���  
#������� -(����)����  �����
����  ���� -
��� .  

.���������	�  �������������	�  �� -
����  (������� -1����������  �����$��� -
���  �����	  ��������  �������  �������
 , 
�� -�������� , $����������  
����  ����� -
���  ������	  ���*�������������  .����� -
�	 . 

(���� -������������	�  ��������	  
�������������  '�����)���  (�
���� -
1�)���������  �  (������
  /������� -
'�����������  ���������	�  ��������� , 
1���	������  ����������  ���
  �  ������ -
�������	�  �������  %������������  �  8� -
������	 -%������������  �����$����	�  
�����  ���������  �������  ��������
  
�������
�����  ����  ��������  ������	  
���*�������������  .������	 .  

/���  �����  ����  ��������������  
�������
  �!�������  ������  �����$��� -
����	�  ��������  �������  �������
  '� -
�������� . 
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�	�*  ���
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������
�  ����	
��
���  ����(�)��(  ���  ���
���
   

�����(
�	�*  ���
��  
 
& �����  ���������  �������
�����  �������� , ����
�����  ������	  ����� , ���������� -

������  �  ��$������	�  ���������  ���������$����	�  �!�������  ������������  '����� -
)��� . &	�����  ���$�����$��  ������  �������� , ����������  �  )���������  ����  ������ -
���  �����
��� , 
��  ��  «����� » �������	�  ����	  !���$����������  ��  ���*��������  �� -
��  �  ������
�  �������  �������
  �  ����������  ���������
  �������
������  ��������  �  
�����������  *���  ����������
  (�
���� -1�)��������  �������������  ������	  (��� . 2.1).  

 
		������  

/�  ������ -�������  0�����������  '� -
��������  ��������  ���  (�
� -1��  �  ����� -
��
��  1�����  �  1�	�� , �  ���
���  '��� -
��)���  ���������
  �����������  ������� -
����  ���������$����	�  �!�������  (��� . 
3.1), ����$�������	�  ��  !��)����� -
��������	�  ��������
  ��������  ������ -
��  �  ������  [-������$ , 1992]. ���  ����  ��  
��������  �����  ��������)���
  �	�����  
�!�������  �  ��������  0�����������  '� -
��������  [��"
���������
 …, 1981], �� -
��������  ���������	�  �  ���$�  80-�  �  
��
���  90-�  �����  ���)����  �������
  
[-������$ , 1988, 1992; /�������  �  �� . 
1993; %���������  �  �� ., 1991; 9���
��  �  
�� ., 1988]. /��������	�  ��������  ��  ��� -
����������  �����  �  �������  ���������� -
������  ���������� , ��������  �  ��$�� -
����	�  )���������  �  �����  ���������	�  
����	�  �  �������  ������  �����������	�  
������  ����  ���������  ������)������ -
����  ��)�  ������������
  �  ��������  �!� -
������  ���������	�  ��������� . 

�����  ��������	  ������ -��������� -
��  ���������  �  ������	������  ��  ����� -
������� -��������� -���������	�  ������ -
��
  ����
�����  �  ������  �������������  
��������������  �����  [(������� , 1958], 
�������  ���  ���������
����  ������� -
�������  �  ������� -�����������  �������� -
�����  �����������  ������  �  �������� -

�������  ���������� , ����� - �  ������ -
�����������  �������������  ������  [��" -

���������
 …, 1981].  

 �!�� -��������!��	  ����)�	  
������������  '�����)���  � . . 1������  
[1������ , 1974] �������  �  ����������  
���������������  !��������� , �������
 -
���  ��
��  �����
  �������������
   .5. 
/�������  [/�������  �  �� ., 1993], 1 .&. �
 -
���$��  [�
���$�� , 2005] �  ' .� . #���
���  
[Degtyarev, 2010]. 

+���	�  �������  ����������������  
����������  �  �������	�  
)���  �  ������  
�����������  1�����  (���������	  50.51 � . 
) ., 74.48 � . � ) �	��  �����������	  �  1985 
� . ( .6 . '������  �  3 .1 . .�������� , 
��  
���������  ����������  ������  �	������  
�����  ��������  �  ����������������  �� -
����)�������� , �  ��������� -��!� -����� -
�������������  
����  �������  �������  �  
����������  �����  ��������  �  ��������  �� -
������ . #����
  ������������������  ���� -
���  
�����  �������  �!�������  �������  
'�����)���  (�
���� -1�)���������  ���� -
��������  �������  �	��  ����
���  �  ����� -
�
$������  �����  �����������  ������ -
���  '���������  �  '�������  [1��� -1�� , 
1986]. +������  *��  ������	  ��������  ��� -

�����  3 .1 . '��������� ,  .5. /�������� , 
/ .1 . .����������  [/�������  �  �� ., 1993] 
�  / . . .�������  [-������$ , 1992].  
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��� . 3.1. (����  ���������
 -#
���$	
����  �
�  �	,������
�

��	�  
��
,��	
  �� -

���
 -�
��
��  ���������
�
  ���������� , 3�
 -4�����
�
  0���'�������  	  �
����������  
����	�
�	
 . (
��������  �  	��
���
���	��  �����	��
�  ["	�	�	�  	  �� ., 1995;  ��
�!�  
	  5��!�
� , 2003; /�������  	  1����$�� , 2007; (������$ , 2008]  

1-3 – �����$	
����  ��	��� : 1 – "�
���,������� , 2 –  ����� - ���������� , 3 – %
-
�����
 - ������
����� ; 4 – ����	$�  ���������
 -#
���$	
����  �
� ; 5-10 – ���������
 -
#
���$	
����  �
�� : 5 – %������ - �'�������� , 6 –  ������
� -.�
��	����� , 7 – 
�������� --����� -��������
���� , 8 –  ���������� , 9 –-��'������ , 10 – .���,�� -
 ���������� ; 11 – ��
���#	����	�  ������ : 1 – � .  �����  	  �
��
���
 , 2 – �� . ���� ; 3 – 

� . .�
�
� , �� . (�����	  	  � . %�
����� , 4 – � . .���,�� , 5 – � . �
��
 , 6 – � . ������� , 7 – � . 
�'����� , � .  ������ , 8 – � .  �	�����  	  %���������� , 9 – 
� .  ����
� ; 10 – �� . ������'� -
�� , 11 – ���
����,��  � . %��������� , 12 – � . "�
���,�� , 13 – � . (���'
�� , �� . "�
��� , 
14 – �������� ; O1-2 – �
�����  �
�
�  	����������  ��  ����
����	����  ��

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

��	�����  �
��
�����  Jn, �  �����������  ����
'	�
��  
(�
  [  ��
�!�  	  �� ., 1995; ������
�  	  �� ., 2002; Collins et al., 2003]). 0
����
���  �� -
��
'	�
�  
��
�	���	�  
���
����  	  
���
��
 -������
������  �
������
� , 
����	�
������  
�  ���
���   ��
�!��  [  ��
�!�  	  �� ., 1995] 	  ������
��  [ ������
�  	  �� ., 2002], ��	���� -
��  �  �

�������	�  �  ���
�	�

  ������
����

  . .5.  ����!�	���  [Alexyutin, 2005] 
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��� . 3.2(I). ��
�
�	������  �����  �����
 -������

  ����	  ������
��
��  ������'���  

(�

��	����  ��	�
�����   �
��� : 50051'33'' � . ' ., 74048' � .� .), �
  5.� . (�����$� , 6 .6 . 
������� , . .4. "
�	�
�

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

1-2 – ������'��	���	
  ��	�	� -�	����
��
  �
������  (O1fl): 1 – �����	������  ���� -
$����  �	����� , 2 – �	��
� -��	�	��  (Deca=1790, Inca=300, 795=190, �' =160); 3-7 – ��
 -
�������  ��	��  (Deca=1710, Inca=330, 795=140, �' =180): 3-5 – �������  �
�+�  (O2dp1-da3): 
3 – ���������  �'��  �  �
�
�
����	  O2dp1, ���
���
 , �
��  P. navis, �  ��
���  �
�
�
���  
O2da1, 4 – ��$	�
���  ����
���  ��#� , �����	����  ��##	��  	  ������  �'�  �  �
�
�
� -
���	  O2da, 5 – ������	�	 ; 6-7 – ������
������  �
�+�  (O3sa-ka1): 6 – 
���
�
��,���  
Opx-Cpx-Pl �����	��������  	  	�  ��#� , 7 – �����	����  �����
�	��  �  �
�
�
����	  
O3sa-ka1; 8 – �����
$������  #�	'
	��  �
'	��
�����

  ��	��  (O3ka2-hi; Deca=1620, 
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Inca=250, 795=90, �' =130 [ ������
�  	  �� ., 2002]); 9-13 – ���������$	
����  ��#	� -
��������#	�� : 9 – 	��
+�����  ���$����	�� , ��,�  ���	��  �  �
�	#
�����	  ����,� -
�	  ������	�
� , 10 –�������	����  ����	�� , ���	�� , ���$
�	�� , �
�
�

�����
���  	  
����	
����
���  ���$
�	�� , �	�
����	�� , 11 – �����
 -�
�	��  (Deca=1590, Inca=260, 
795=140, �' =140), �	
�	��  	  
�	�
����  �	���  low-Fe �
���	�
�  (Deca=1630, Inca=230, 
795=140, �' =120) 	  high-Mg ��
�
����	�� , 12 – �	�
����	�� , 13 – ����	
����	��  	  
��
�����	�� ; 14 – ������
��
�	���	�  �	��	�� ; 15 – �

�
������  ����
�	����	�  ���� -
�		 ; 16 – ����
�	����	�  ������� ; 17 – 8�������  �������	� ; 18 – �����  
�����,��	�  
�
�
�
��
�  	  	�  �
���� ; 19 – �����  
��
��  
�	���	�
������  
����$
�  ���  ����
��� -
�	����  	�����
���	
 ; 20 –  ��	�
�����   �
��� . Deca, Inca – ���
���	�  	  ����
���	�  �  
�����	�  �

��	�����  �
��
�����  Jn, 795 – ��
�  
����  �
���	� , �' -����
'	�
��  (�
 : 
[ ������	���  	  �� ., 1991]).  

(II)  (�����	����	
  ������  ������
��
��  ������'��� : P.ti-Mt – �
�	#
�����  �� -
��,	  ������	�
�  

 


����
�������  �
������  ����	
��
���  ����(�)��(  
& �������  ���������  '�����)���� -

�����  ������������  (��� . 3.2) ���������
  
���������������	�  �  �������������� -
����	�  ���$������	  c �������  ��������  
����������  �  ����������������  �����  
���������  ��  1000 � . 3���������	�  �� -
����
��	� , ������������ -�������� -�� -
����
��	�  �  �����
�� -������
��	�  ��� -
��������	  ��
�	  �  ������  ������	�  �  
�����
��  ��!����������	�  ������� . +� -
���������  ����
����
  ����	  ������
� -
����  ��!����$�� . &����  ��  �������  �� -
��������  �����)����
  �������  �������� -
����$�� , �������$�����
 , �  
���  �����  
���������  
����������  �������  ������� -
���	�  ���$��������  �  ������� . & ������ -
�	�  �������  ��������������
  �����
��
  
�������
����
  ���������� , �  ������  ���	  
���������
  �	�������	�  ��  ��������  
(��  50 � ) ��������  �����
����	�  �������  
�  *���������  �����$������  ���������� , 
�������������  ������������  ����������  
����)������ . '����
����	�  �����	  
����
���
  ����������  ������ , �����  
���������  ��  700 � , �����
����	�  ��� -
����� , ������� , ���$��������  �  ���$��� -
��� , ����  ������������	�  �  �������� -
������	�  ����������� , �������������
  
����  �  ������  �  ����  �������  ����������  
�������� . &��  �����
����	�  �������� -
�	  ��������  �������!�	�  ����*���
� -
����  ��������	  ����)������ . & ����� -
���  �������  ����������  ���	  ����
����
  
��������
  ����������
  ����������� : �  

������  
����  �������  �����������  ��� -
���	 , ����  �����
����
  �����	 , �  ������  
�������������	  ���$����	 . ��� , ���  
������� , ��������������
  )������  �� -
���������� , ����  ����
����
  �������	�  
������������� , �
��������  �  ���������  
������� . -  �����
�����  �����������  �� -
��
�����  �������  �  ���$������  �����  
��������
  �  �  ������  ����������  ���	  
��
��
���
  ��������  ���������  ��  120 �  
��������	�  ������������  �  ��������� -
��� , �  �������  ����������  ����������� -
���	 .  

+��������  ����������  ����
���
  
��������  ������ -���������  (��!������ ) 
���	 , ���������  �����  230 � , ������ -
���  ����� - �  ������������	��  ������ , 
�������� , ��������������	�� , ������� -
�	�� , ���������	��  ������ , �������� -
�	�  ������������  �  ���������������� -
�� . .�������	 , ��������  �  ������  
����  
���	 , ����)�  �����
����  ��������	 , 
�����  �����������  ������������	�  ���� , 
���  ����������  ���������  ���������  60%. 
 �����������	�  �������������  ������� -
�������
  ����
���  ���������  ��������� -
��  �  ��������� . &����  ��  �������  ����
� -
����  ���������  ����������  �����)����
 , 
����  �����������  �����������	�  �����  �  
�  �������  ����������  ��������������	�  
������ . & $����  �������  ��!�������$��  
����������  ����������  ����������  �����  
��  ������� . 
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������  ��!������  ���	  ���	���  
�����
�	��  ������� , �  ������  �������  
���������
��	  ����  low-Fe/high-Mg ���� -
����� , �  �  �����  �������  ������������
  
�������	  �  �
���  �����  high-Mg ����� -
������	 . 3����������	  ����������  ��� -
��  ���������  �  ��������  ��  �  ���������� , 
��  ����������	  �����  ��������� . & ��� -
������	�  �������������  �����
����
  �� -
������	�  �����	  ��������	�  ������  �  
�������� . /�  ������  *����  ������������  
�!�������  �������  '�����)���  ����	�  
�����	  ����
�����  �  ������  ������!�� -
������ -�����������  ���������  [-������$ , 
1988; 9���
��  �  �� ., 1988]. #���������� -
���  ������������  �  ������  ���������� -
��
������  �������  �����  ����  ���������  
�	������  ��  �  �������
�������  �����  
������  ��������  *����  [-������$ , 1992], �  
�������  low-Fe/high-Mg �������	  �	��  
������	  ������)�������  [-������$ , 
2004]. +������
�����  �!�����	  ����	 -
�����
  �����  �������� , �� -�������� , 
�������������������  ����������
������  
������  �������$����  (������!���� ), ��� -
�������	�  ����  ���������  ���������  �  �  
���������������	�  ���$������	 , �  ��� -
���  ����  ��������  ����	����  ���	  ����� -
��  ����������  ����	 . 

-���������  �	)� , �  ������������ -
��
������  ����
�
��  �  ��������� , ���� -
����  ������)��������  ������ -����� -
���	�  ��������  (O1), ������

  ���  *���  
���!��������  �  �����������  ������  
�����
����	�  ��!�� -��������!���� , 
��  
������������  ���������	��  ��������� -
��
��  [-������$ , 1992; /�������  �  �� ., 
1993] �  ������������	��  ����	��  [%�� -
�������  �  �� ., 1991, '�������  �  �� ., 
2002]. & �����  ���������  ���������
  
�����  (~700 � ) �������
��	�  ����$��	�  
�������� , �  ������  – ������  ��������  �� -
����)��������  ����	  (~1000 � ).  

%���  ����$��	�  ��������  ��������� -
�����
  *���������  �����$������  ���� -
������ , �����	�  ����������  �����  ��� -
���  �  ��������������  ������  ������ , �� -
������	��  �  ������  ������� . -�������  
«�������
��	� » ������  ����)�  ������� -
���
  �  ���������  �������
�����  �����  �  
�����  
����  ������� , ���  ������  ���� -

�����
  �����  �������  ������	��  �	�� -
����  ����$��	�  �������� . 5����  ����$� -
�	�  ������	  ��  �	���������  �����������  
������  ��  ����� - �  �����������	�  ���� -
�	�  ��������	�  ���������	 , �  �����	�  
������  ���  �����������  �����  ����� -
����  ��������	�  ��������	  �  *���������  
�����
���  ����������� . %������������� -

����� , ���	�����������
�����  �
�����  
��������  �  *��������	�  ����	�
�  ��� -
�	������  �����  ���  ���	  �������  ��
  ��� -
���  [-������$ , 1988; 9���
��  �  �� ., 
1989].  

 �������	�  ����  ��������������  �  
�����"������  ���������  �  ����)��  ��� -
����� , ��������  ������  ��������	  ���� -
������  �  ����$��	�  ��������  � , �  ����  
�
����� , �������	  ������)������� . & 
�����  �������  ��������  �����
����
  ��� -
���  ������  �����$����  �  ����	  ������� -
������	�  ����$��	�  �������� , �  ������  
�������������	�  ���������� -����
�	�  
������ -������	  ��������  ����	  ������ -
��	�  
)� . -�����	  �!����	� , �����!� -
���	� , ����  – ���!����	�  �����	 ; ��� -
����	� , ��������	� , ������  �����  �� -
��)�
���  �����������  (��  1,5 � ), ��  �� -
���� , ���  ������� , ���������  ��  150 � . 
4�������  ����)��  �  )����  �  �������  
�
���  ������
 . 

-��������!�
����  �	)�  ����	���� -
�
  �����
��  ���������	�  ������  ��� -
�������  ����	  [-������$ , 1988, 1992; /� -
������  �  �� ., 1993; Nikitin, 1995]. & ���� -
�����  �������  ���������
  ������$�����
  
��������� -��!������
  ����� , ���  ����� -
������  ����	�  ������	�  ��!	 , �������� -
�������
  �  ��!!����� , ��!� -�������� -
���� , ��!��������� , ��!� -���
������� . 
(������	�  
)�	  ��������  ��������	 , 
����
��� , ����  B. navis, ��������  ������ -
��  �������  ������ , �  ������  ���������  
�����
����
  ��������	  �������  ������� -
�� . & ������  �������  �����  ��
��  ��)�� -
�� -���	�  ������	�  ��������	�  ������ -
�����  ��������  ������	  ��������	�  �� -
��� , ���������	  �  ��������	  �������  

����  �������������  
���� . & ������  ��� -
����  ����������  ����	  �������������	  
���������������  �����������	�  ������ -
���	� , ���������������	�  ��������	  �  ��  
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��!	 , ��)���	�  ��������	�  ���������	  
������  �������  ��������  ��������	  
����������  �  ������  
����  ��������  
�� -
���  ��������  �������� . ����
  ��������  
�������  ����������  ����	  ��  ����	)���  
550 � . 

&	)�  ��������  ��������  ��
��� -
�����	� , ����
�	�  ���������	 , ������ -
���
����� , ���
�����  �  ������������	�  
���
����� , �
���  �����  �����
����
  �� -
�����
��  ��)�����������  ����	  [-���� -
��$ , 1992]. & ���������  !��)�������  
�������  �������	  ��������	  �����  ���� -
����  ��������  [/������ , 1972], �  �  ������  
&. � . '����  ����	����  ������	  �������� -
��  
����  ��������  �������� . &	���	  �� -
)�����������  ����	  �����  ���������
  �  
�������  ��
����  � . 1�	�� , ��������  ��� . 
1�����  �  ��� . 1��������� . +�  �������� -

������  �������  �  ���������  �������
  ��  
������	  ������
�	  �����	�  ���������� -
����  �  �������������  ���� , ��  ����
��� -
�
  ��  ���  ���������!�
�����  ��"���� , 
����
�
  O3ka2-hi. '�)����������
  �����  
��������  ������	�����
  �����������  ��� -
���  �������  ������  (S1). ��������
  ��� -
��������  ����	  )�����  �������������	  �  
��������  (�
���� -1�)���������  ������ -

������  �������  (��� . 3.1). & ������  �� -
�����  �� . ' . 8 . -�������  ��  �������  ��� -
���  �����������  
�����������  �������� -
�������  ������$����	�  ���
������ , ���� -
������� , ����  ������������� , ���������� , 
������������	�  ���
������ , ���������  
�����  4000 � . /�������  ��������  ��  ��� -
���  ������  �  �������
��  2����� -1����  
[(��������� , 1969]. & ������  ��� . ������ -
8���������  �  ����)��  �������  �	���
�� -
�
  ��
��  �����������������  �����������  
�  ���
������ , �������
�	�  �����	�  ��  
�������  ��)�����������  ����	  ������  �� -
�	  1����� . /�  ���  ��������  ��
��  ���� -
*����������  !��)�  (100 � ), �	)�  ����� -
������
  �����  ���
������ , ���������� -
��	�  �  ��������	�  �����������  �  ������ -
������  �������  �  ��������  ���������� . 
5����)���  ������  �����������  ����	  �� -
���� - �  ������$����	�  ���
�����  �  ���� -
�����	 , ����������  ���������	  ������ -
��  ���������� . & ������  ���  2�����  ���� -
��$����	�  ���
�����  �����������  ����	  
��������  �������������
  ������$����	 -
��  ���
������� , �����������  !����  
��������� , �����
�  �  �����  ��������  
����������  �  �������  [(��������� , 1969; 
��"
���������
 ..., 1981]. 
 

��
��
�����  �  ��������
��  
���++,-�#"�  �.��/�!" . 

������	�	 -
����� -�����	 -

��
��
����	���  ���
���� .  

4�������!�����
  ���� . ���$����	 -
�
���  �������	�	��  ����� -���	� , 
����  
�������$�����	�  �  ������������  ������  
���������
 , ����  – �������	�  �  ����� -

��	� . .��$������	  ��  70 % �����
�  ��  
��������� , �����������  ������ , 20 % 
������� , ���������  ��  ������������� , 3% 
���������� , 2 % ������� , 5 % ���������  �  
)������ .  ���������
����  *��  ������ -

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

��	�  �  �����
�� -������
��	�  �������� -
���	  (��� . 3.3(� , � , � )).  

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

���������  ����������  (��� . 3.3(� , � )). 
:���)������  ������������  ��  ����  ��� -
���������
�  ������������� , ��������  
������  �������!�	�  ����*���
�����  �  
�����	�  ��������!�	�  ����� . &����
 -
�	�  ��������  �  ����������	�  �������� -
�����  ������  �  )�����  ������  �  ������  
����	����	�  ��������� , �  �����  �  ����  
������  �	��  ��  ����  ������ . & ������ -
�����������	�  �������������  ��  ������ -
��  ��������
  ������  ����� . 

+��������
  ���� . 5���	��  ��  �	 -
���������  �����������  ����� -����	� , 
����
������ -���	� , ��  ������  �����  ��� -
�� -�����	�  ���  
���	� , �������	� ; ��� -
���  �����  ����
���  )������  ������ -
����� . +����	  ������	  ��������  (40-60 
%), ���������������  (30-50 %), ������ -
��������  (5 %), ����)�������  (2 %) �  
����������  (3 %). &�����	  ����������� -
���
  ����������!�� -, ����������!�� -



�23��

�

��������� , ������������ , ������
����  �  
��)��
����  ����������� . '������������  

��
���
  ���	�  �����
��	�  ���������  �  
���$�����  �	���������
 , ���  �����  ���� -
���!�	� , ��������
�	� , 
���  �������� -
�
��  �����  ��������
����� , ������
��	�  
�	������
  ��������  ��  4 �� . +�  �������  

*��  �������	�  �������  �  *��������  �  
����)�  �	��������  ����������  �  ���� -
�������  ������������ . ��  �������  �� -
������  ������  �������  �����
������  �� -
�������  �  ����
���
  ������� . ������  
��������  ������
��	�  (0,4-1,0 �� ), �����  
������������������	�  ����� . 

 

 
 
��� . 3.3. .	��
#
�
���#		  ��������#	�
�  
�  – ��
���$����	�
��
  �������	�	� . 0

�	�	�
���  �����  ����	��  ����!����  �  

�
�	�
�����
 -����	���
  ����������
  �	����	� , '� . .� -350, �	� . +, ���� . 27; �  – 
��
���$����	�
��
  �	����	�
��
  �������	�	�  ���������

  ��������� . (�����  
�������  �
�
��  ���	�
�	�� , '� . .� -351, �	� . +, ���� . 27; �  – ��
���	�
��
  
�	����	�
��
  �������	�	�  ���	��
�

  �
�	�
�����
 -����	��

  ����
�	����

  
�����
���������

  ��������� , '� . .� -12, �	� .+, ���� . 13; �  – ��
���	�
��
  
�	����	�
��
  �������	�	�  �
�	�
�����

  �����
���������

  �
#�	�
����
 -
����
�	����

  ��������� , '� . .� -349, �	� .+, ���� .27; �  – ��
���$����	�
��
  
�������	�	�  �

�	�	�
���  �����  �	����	�
�
�
  ����	��  ����!����  �  
����
����������
  �	����	� , '� . +, .� -383-3, �	� .+, ���� . 22; �  – ���$
�	� , 
�	�	�
��
  

��
�������  �  	�����������	����	  ��	�������	  ��	�
�	�
����� , '� . .� -356, �	� .-, 
���� . 7 
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�

6��$
�	��  ����������
����  ����� -
�����	�  ��  
���	� , )����	� , ����  ��� -
����	� , ��  ������������  �������  ����� -

��	 . ���� - �  �������������  ������ -
������  ��������������  �  ����	�  ����
� -
�����  (50-70%), ����������  �������  �� -
�������
  ��  20 ��  30%, ��!�����  �  ��� -
��������  ��  ����	)���  10%, ����
�����  
��$��������  ��  �����  3%. ���  �������� -
�������  ��������  �����
������  ������� -
���  (��� . 3.3(� )). '������������  �������  
��������!�	�  ��������	 , ��  �������  �� -
��
�����  ��������  �  *��������� , �  �  �� -
���  �������  ����������  �������� . ���� -
��������  �����  ������	� , ������
��	�  
!���	 , �������  �  �������!�	� , ��  �� -
�����  ����
���  �������� . ������  �  �� -
������  �����������  (��� . 3.3(� )) �  �	�� -
���  ������������� . 

1
�
�

�����
���  	  ����	
����
���  
���$
�	�� . +���	�  ��������  ��  40 % 
�����
���  �������  ������� , �  ����	�  ��  
50 % ����$��������������  ����������� , 
������  �  �������������  ������������  
��������  �  ����	�  ����
������  (20-30 
%), ������������  ��  ����	)���  10 %. 
1������	  �������  �������  �����  ���� -
���!�	�  !���	 , ���  �  �����  ������� . 
����
����
  ����������	�  ��������	 , 
���  �������������  «�����
�� » �  ����$� -
����������	�  ����������  ����������� . 
+����
��
  ������
  �������  �������  ��� -
�����!�	�  �����  �  ��������������
  
�����
����  �������������  (23 %). &�� -
��
��
  ������
  �������  ��  ������� -
�������  �����  ���������  (��  13 %). +�� -
�������  ����
���  ��  �������  ���������  
(An 85-87), ����������������  �  ������� -
������� .  

/��	�
���  �������	�	��  ������� -
�������
  ����������  ������
����  ����� -
�����  �  ������������  ���������  ����  �� -
����$�� , ����
���  �����
��  ��������� , 
�����	�  ����	�����
  ����������  ��� -
������  �  ��������������� . -����������� -
$�
  �������  �������������
  ������	�  
�	��������  �����
����  ��������� , 
��  
����	����  ��  �����  ��������	�  ������  
���������  ������� . 

1�$�������
  ����)������  �����
 -
����	�  �����������  ��������  �������! -
�	�  ����*���
�����  ��������	 .  

 �!�����
  ���� . /���	�
����
���  	  

��
�	�
����
���  �����
  – ����� -���	� , 
����	� , �������������	� , �����
��	� , 
����  �������	� , ����������	� , �
��� -
��	� , ������������	� , �����
�	� ; ����� -
���  ���� - �  �������������  (0-50 %), ��� -
�������  (45-50 %), �������  �������  (7 
%), ��$�������  – �������� , ����)������ , 
����� . '������������  ��������
����  
�������	� , 
���  �����  ��������!�	�  ��  
����)����  �  ����������� , +�  �������  �� -
��
���  ������ , �������  �����  �������  
�������� , ��������  ������  �������� -
�����  ��������� . (������  �������  ����� -
���!�	� , ������	� , ����  ��������	�  
!���	  ����� , �������  �����
��  ������  
����������  �������������� , �������  �  
�����  �  ��  ��������  ������ -�����  ���� -
���  �������� . .��������  )����������� -

��	� , �������  ����������� , �������  
����������  ��������� . +���������  ��� -
���
��	� , ����  ��������� -������
��	�  
�������� , ��������  �  �������	�  ����� -
��� -��������� -������  �������  ����$� -
��� , ����������� , ���������� , �������� . 
1�!����  ����
���  ��	���������  �������  
������� .  

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

#����� -��������������
  ���� . ���� -
$����  �	
�	�� , ��
�����	��  	  ����	
 -
����	��  ����
����
  ����  ��  �����  �� -
���������  ����$�  �  $����	�  
����� . 
������	�  ����������������  �������	  
�����������	  ������������  (30-60 %), 
�������  ��������  (10-15 %), ����$��  (10-
40 %), �����
�	�  �������	  – *����� , 
������ , ����$�� , �����  ��$������	�  �� -
�������  �����������  �������������� , �� -
��  ����
����
  �!��  �  ������ . +���������  
������  ��
������  �������	� , 
����	�  �� -
�	  ������	  ��������� , ���
 , ���  ����� -
�� , ����������� . %�����������	�  �������  
����$���  ������  �  
����  ���������� , �  ��  



�25��

�

���
  ��������������	 . ������
  �������  
��������������
����
 , ��������  ��
��� -
�����	�  �����
��	�  ��!������  �  ����� -
��� . & �����
�	�  �����$��  ����
����
  
���������������	�  ������ . '���$  ���� -
����  ��������!�	�  ����� . & ���������� -
��
� , ����������  �����  20 % ����$� , ��� -
���	  ������������	�  �������  ������� . 

������� -��������  ���
���� . /
�� -
�	��  ��������������
  ���������� , ���� -
�� -����������  �  ���������������  ����� -
����� ; �������	  �������	� , �
�����	� , 
�������
  �����  ���������  �����
�	�  
��!������  �  �������� , �
���  �����  ��� -
���������  ��$������	�  �������� . -�� -
�������
�����  ����  �������  �������  ��� -
������
���
  ��  ���  �����	 , �������� , 
����
�����  ����  ������$�
� . +����
  
������  ������������  ��������	��  ��� -
�	��$	���	 , �����������������
  ���� -

���  �������������  ����������� , 
� -
���
��  �����������  �������� , �  !��� -
�������  ��������  ������ , �����
���  ��  
����������� , ���������  ��������  )���� , 
����$�  �  ��������� . &����
  ������  ���� -
��������  �������������	��  �!����	��  
#����	���	  (�������������� ) �  !��� -
�������  ��������  ������ , �����
���  ��  
������� , ���������  ��������  )���� , ���� -
$� . 

��	����������  ����������  ��� -

���� . %������� , �����	��������  ��� -
�������  ����	  ��  ������������  �������  �  
���������	�  ����������
�  �����	  ����  �  
������ . ���  �������	� , ������������ -
�	� , ���!����	� , 
���  – ����������!� -
���	� , ����������������	� , ���������� -
�����	� , ����  – ����������	�  �  ������� -
�����	� . +�  �������  �������������  ��� -
���
���
  ��  �������������	�  �  �� -
������ -������������	�  �����	 . '���� -
�������� , ����)�  ��������)���
  ��� -
����$���	�  �����  �  �������$���	�  ���� -
��� -�����  ��������  ��������
�����  �  �� -
�������������
�����  ��������	 . '���� -
��������  ��������  ����	  – �����  ���� -
����	�  ����� . ������������  �����  ���� -
�� -�����	�  $��� , �������������  ������� -
���������  ���������� . ���  �����  �������  
������������	 , ��$���  �������	  ��� -

�������� . +���������  �����������  ��� -
���
��	��  ����$�����������	��  ��� -
�������� . 1�$������	�  �������	  ���� -
�������	  ����������  �  �������� . 

 
� �/�! -�.��/�!" . 

�
���	 -����������  ���
���� . 
(�	�	��  – �!����	� , �����!����	� , �� -
��  – ���!����	�  �����	 ; �������	� , �� -
������	� , ������  �����  ����)�
���  
�����������  (����������
  ��  1,5 � ), ��  
������ , ���  ������� , ����	� , ��  150 � . 
4�������  ����)��  �  )����  �  �������  
�
���  ������
 . -��������  ��������  ��� -
�	  ���������
 , �������  ��  ������  �����  �  
�������� , ������  ���������	� , ���� -
���!�	�  !�������������  ����������� -
���������  ���������  �����������  (25 %), 
�����������  ��������  �  ����������� , � , 
���  ������� , �������������  ������� -
�������  (5 %), ������  �������!�$����� -
�� , ��������  ������ -�����	�  �������� , 
����������� , *������� . &�����������  
��������������  ����� , �����������	  �	 -
����������	�  ������� . 9����	�  
����  
����)��  �����������������	  ��  ����� -
����� .  ������������	�  ������	  �� -
������  �����
������	�  (15 %) ������  
(0,1 �� ) ��������	 , �	�������	�  ����� -
��� , *������� , ����$��  �  ���������� . 
1�$�������  – �������������� , �!�� , �  
�������������  )����  ���������	  ��� -
��
�	�  ��������	  $������ . 

����$����  �	�����  ��������������
  
���������� , ������ -����������  �  ���� -
�����������  ����������� ; �������	  ��� -
�����	� , �����$����� -������	� , ����  – 
�������	� . 1��������������	� , ����� -
$�����	�  �  ����$�����������	�  ������ -
����  ��������  �����  �	�
���	�  �����	 , 
����  ��  �����  ������
��	�  !���	 . �� -
�����
  �����  ������������  �������� , 
*������� , ����$�� , �����������  �  ����� -
����� . (����  ������������������	�  
�
����� , ���������	�  �����  ��  ���	  �� -
����� , ������	  �!����	��  ���������� -
��
��  ��������������������� , ������� -
������������� , ������������������  ���� -
���� . 
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��
�������  �  
�������   
������
����  ������	� . ������ -

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

���$����	�
���  �������	�	��  
��������!������  ���	  �����  ������� -
�	�  ����
�����  ������  �  ��  ����������  
������������  �����������  (Al, Ti, Ca �  
����
�� ) ����
���  ��������	�  ������ -
�����  �  �������  ���$�����$�
��  TiO2= 
0.02 ��� . % �  P2O5<0.011 ��� . %. 8�  ��� -
������
�����  �  ���������	�  ������	  
������	  �  ���� .1 (�� . ���������� ).  

-��������  ����������  ��������� -
���  �����������  ��  ����	)���  1.5%, �� -

*!!�$����  !���$����������
  (Fe# 
=100*Fe2+/(Fe2++Mg)) �����
���
  ��  10.1 
��  13.1%. /�  ���������  AMF (��� . 3.4) 
!���������	�  ��
��  �������������  �� -
�������  ������	����  �����  ��
��  ���� -
�
����	�  ����������� , 
��  ��������  ��  
��!!����$��$��  ��  ������������  �  ��� -
������������ . &���
���  ����)���
  
CaO/Al2O3 ��  ����	)���  0.78, Al2O3/MgO 
�������
��  ��  �����  0.04. .��$������	  
������  �������	  CaO, 
��  ����������  ��
  
������������	�  �����  ���������	�  ��� -
������  (��� . 3.5). -���������  ������	  
�����
���
  ��  0.02 ��  0.098 � /� .   

�
�

��� . 3.4. /	�������  AFM [Irvine & Baragar, 1971]���  �
����
�  �
�
�  �������
���  

#	
�	�
�  (� ) 	  ��	�	� -
#	
�	�
�  (� ) ������
��
��  ������'���  (�
 : [ (������$ , 
1992]) 

1-6 – �������
���  
#	
�	�� : 1– ���$����	�
���  �������	�	�� , 2 – �������	����  
���	�
�	�� , 3 – �������	����  �����
	�� , 4 – �	
�	�� , 5 – ������	��  ��
�����

  ��	 -
�� , 6 – 
�	�
����  �	��� ; 7-8 – ��	�	� -
#	
�	�� : 7 – ��	�	�� , 8 – ����$����  �	����� ; 
9 – �
��  ������	����	�  �
�
�  ��!�
���
�
  �������
�
�
  ������  (�����

  �������	  
(�
 : [Kepezhinskas et al., 1993]). 6	�	�
  �
������  ����	$�  �������  �
����
�  �
�
�  �
�� -
	�
�

  	  	������
�
 -+��
��

  ���	
  (�
 : [Irvine & Baragar, 1971]) 

 
�������	����  ���	�
�	��  ���� -

�
��

  �
��  ��������	  �������������  
������������ . &�����	  ��������������
  
�����
��	��  ���$�����$�
��  CaO=4.0–
13.36 ��� . %, Al2O3=0.95–5.7 ��� . %, �  ���  
���������  ���	)��	  ���������
  TiO2 

<0.31 ��� . %, Na2O <0.41 ��� . %. & ��� -
$������  ���$�����$��  *���  �������  �� -

�������  ���� , ��  �����  CaO =4 ��� . %, 
Al 2O3=5.0 ��� . %. & $���� , ����������� -
�	�  �������	  �����  �	������������	� , 

��  ���������	  ��������!������  ���	 , 
��*!!�$����  !���$����������
  �������  
�����
���
  ��  12 % ��  19 %, �  ���$������  
�  ��������  ���������  26 %, 
��  ����
���  
�������������  ���������  AFM (��� . 3.4). 



�27��

�

#������������	�  ���$������	 , �� -
���
����	�  �����	 , ������	  �  ���$��� -
�	  ��������������
  ������
����  ����� -
���	�  ��������  ���������
  *�������� -
��������  (��� . 3.6), *��  ���������������  �  
��� , 
��  ���  ���  
��
���
  ���������	��  
�����  ������
������  ���������  ����	 . 
���  �������	  ������������  �������	�  
����������  �����������  [8������$�
 ..., 
1983] Be, Ti, Zr, Nb, Mo, ��  ��������	  Li 
�  ��������  Y, ��������  ���	)���	�  
���$�����$��  ������!����	�  *��������  
(Cu, Zn), �  �����  ������������	�  *����� -
���  (Sc, Yb), �����  ��������	  *������� -
��  �����	  ������  (Ni, Co, Cr, V).  

 
��� . 3.5. /	�������  Al2O3-CaO ���  

���$����	�
���  �������	�	�
�  (1) 	  �� -
�	�
�  �����
��

  �
��  (2) ����	��  ���� -
��'���  

0
�� : 1 – �������
���  ���$����	�� , 
2 – ��	��������  ���	�
�	��  (�
 :[Ishii et 
al. 1992]) 
 

4�������!��	  �����  �����
����
  ��  
����������  REE. .��$��������  ���� -
������	  �	�����  ����)���
  La/Sm n= 
3.8, La/Yb n= 3.8, Yb/Y n= 0.01, �  ���$� -
�����  *��  ����)���
  ���
�������  ���� : 
La/Sm n= 1.6, La/Yb n= 1.2, Yb/Y n= 0.06-
0.02, �  �������  ���$�����$��  �	)�  (��� . 
3.7). 

�����
	��  ��#	�
�

  �
�� . Low-
K/high-Cr �����
����	�  ��������	 , ��  

���������  ���������
  ����������  �  �� -
���������� , ����
���  �������  ����������  
�  ����  ���������� -����
���  �����  (��� . 
3.4) ���  )������  �����$�
�  ����)����  
CaO/Al2O3 n=0.58-1.14.  

 
��� . 3.6. (
���,��	�  8������
� -

��	����
  ��������#	�
�  �
��	�
����  

��
�	�����
  �����
���  �
���,��	
  
���	�
�	�
�  (�
 :[ &������$	� …, 1983])  

11 – ����	�� ; 12 – ���	�� ; 13 – 
���$����	�� ; 15 – ���$
�	��  

 
���  �����  �������
��	�  ���$�� -

���$��  0.24-0.87 ��� . % TiO2, 11.67-18.88 
��� . % Al2O3, ������  <0.047 ��� . % P2O5 

(����������  ���� . 3.2), 
��  �������������  
��  ���  ��������	  low-Ti �!�������  ��� -
������$����	�  ���������� . '�*!!�$� -
���  !���$����������
  Fe# (35 %) ���� -
������  ����������  ������  �  ����)��  ��� -
���� , ��  ���������  ���������  �  low-K �� -
�������� -����
�	�  ��������  Fe# (54 %), 
�  �����	�  �����  �����
������
  ����  ��� -
$�����$��  P2O5 =0.22 ��� . % �  TiO2 =0.84-
1.31 ��� . %. .�������	  ��������������
  
�	������  ����)���
��  Ta/Yb n=0.31, 
Ce/Yb n=3.6, La/Sm n=1.4, La/Yb n=1.7, 
�������  La/Ta n=5.4, La/Ba n=0.05, La/Nb 
n=1.6, Sm/Zr n=0.05 �  Sm/Hf n=0.85 ���� -
)���
�� , �  �����  �������  ���$�� -
���$�
��  Eu (0.45 � /� ), Y (11 � /� ), Sr (150 
� /� ), Yb (1.6 � /� ), Ce (5.7 � /� ), La (2.7 � /� ), 
Nb (1.7 � /� ).  

'��$�����$��  ������	  ��!�� -���� -
����!����  ��  ����	)���  �����
  ������  
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(�����	  (0.02 � /� ), ������	  (0.02-0.036 
� /� ), ���$����	  (0.02-0.048 � /� ), ������� -
���	  (0.02 � /� )). 

��� . 3.7. 1����������	�  149 �  ���� -
���
���  
#	
�	���  	  ��	�	� -
#	
�	���  
������
��
��  ������'���  (� ) 	  (� ) �
��  
�
����
�  
����	����	�  �
��	�
�  (�
 : 
[Frey, 1974; Kay, 1970; Sum, 1978]) 

1 – ���$����	�� ; 2 – ���$
�	�� ; 3 – 
�����
 ; 4 – ����$����  �	����� ; 5 – �	
 -
��$	�� ; 6 – ��	�	�� ; 7 – �
��  �
��	�
 -
���  
���
�
��,���  �������
� ; 8 – �
��  
�
����
�  
����	����	�  �
��	�
�  

 
������� -��������  ���
���� . +�  

������������
�����  ���������  low-
Fe/high-Mg �������	  (������)����	 ), 
���������  �����
�	�  ����	 , �������� -
���
  �  �������  high-Ca ���������  [Craw-
ford et al., 1989], ����
�
��  ��  ���  ����� -
��  ���$�����$�
��  FeO���  <4.64 ��� . %, 
Fe2O3=1.54 ��� . %, MnO <0.06 ��� . % 
(���� . 3.3, 3.4) �  �	������  Y (16 � /� ), Nb 
(6.8 � /� ), �����������
��  ���  *���  �	�� -
����  ���$�����$�
��  Cr (357 � /� ), Ni 
(127 � /� ). ���  �����  �����  �	�����  �� -
��)���
  Mg#[100*Mg/ (Mg+Fe2+)]= 80-
76, Al2O3 /TiO2 (35-40) �  CaO/Al2O3 (0.70-

0.77) �  ������  FeO��� /MgO (0.44-0.62) ���  
������  ���$�����$�
�  TiO2<0.38 ��� . %.  

Med-Ti (TiO2=1.04-1.26 ��� . %) �� -
�����	  ���������
���
  ��  low-Fe,/high-Ca 
�  med-Fe ��  low-Ca (���� . 3.3).  

+����
  ������  �����  �����������
  
�  �������  high-Ca ���������  ���  �� -
�������  ��������	�  ���$�����$�
�  
MgO (5.11 ��� . %), �	�����  Mg#=75.3, 
CaO/Al2O3 (0.78) �  ������  Al2O3/TiO2 (15) 
�  FeO��� /MgO (0.59) ����)���
� .  

+����	  ������  �����	  ����
���  �� -
�����  Med-Ti ���������  �  ������������� -
�
  ������  Mg#=49.9 �  ����)���
��  
Al 2O3/TiO2=12.5, CaO/Al2O3 =0.43.  

���������  ������  �������
��  low-
Ti (TiO2=0.64-0.69 ��� . %) �������  ���� -
�	 , ����
�����  �������  Mg (MgO= 5.78-
6.17 ��� . %) /low-Fe (FeO��� =2.31-3.14 
��� . %, Fe2O3=0.53-2.01 ��� . %) ������ -
���  ���  �	�����  ����)���
�  Mg#=82-75, 
������  FeO���  /MgO (0.40-0.51), Al2O3 

/TiO2 (26-22), CaO/Al2O3 (0.67-0.42) �  ���  
���	�  �����  �����  ��������  �  ������� -
��  [Yogodzinski et al., 1995], ����
�
��  ��  
���������  �������  ���������
��  P2O5 

=0.08 ��� . %, K2O = 0.10 ��� . % �  TiO2. 
+� -�������� , �������  ���������  ������  
�����������  �  �����
�	�  ����������
� -
����  ����  high-Mg (MgO= 2.25 ��� . %)/ 
low-Ti (TiO2=0.03 ��� . %) ������������� . 

:��������� , 
��  ���  ��������	  ��� -
������  �����  �������	  MnO (0.01-0.084 
��� . %). 

������������  �	�����  ���$����� -
$��  V=176 �  ������  Sc=19 low-Fe/high-
Mg ���������  �������
��  ��  �	�����  
Ti/V=12.6 �  Ti/Sc=117, 
��  ����������  
��
  ����������  �  �	��������$���	�  �� -
������� .  

������  ���  �����  ��������	  Nb, Zr 
�  Y, *��  ��  �����������  ����
�	�  ���� -
����� , �  �����	�  �������  ���$�����$��  
> 8.40 ��� . % FeO��� . &	�����  �������  
Nb, Zr �  Y ����)�  ����
��  ��
  ��������  
(high-Y/Mg ��������� ), ������������ -
����
  ������  �����������  FeO���  <3.56 
% ��� . %. Med-Ti/Fe �������	  ����
���  
�������  ���������	�  ���������  CAT, ��� -
��  ���  low-Fe/high-Mg �������	 , high-
Mg/low-Fe �������	  �  high-Mg �������� -
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���	  ������
���
  ���  ��  �����������  
������ , �����  ������������  ��
  �����  �� -
���������  ����� , ���  �  ���������� -
����
����  ������  (��� . 3.4). ,��  ���
�� -
������  ���  ���	�  ��  ���������
�����  
���$�!��� , �������������  ��������  
�����������  ����	 , ����������������
  
������  �������  ���$�����$�
��  Fe, �	 -
������  – Si, Mg, Ca, Na, Y. 

 �
�������  ��	�� . +�  ���������  ��� -
���������
  ����
  ��������	  ����������  
����	  ���������
���
  ��  med-K ������ -
�	 , �������	  �  high-K �������������	 , 
����������������
  �	������  ���$�� -
���$�
��  P2O5=0.33-0.44 ��� . %, �������  
TiO2=0.62-1.08 ��� . %, FeO���  =6.83-10.93 
��� . % ���  ��*!!�$�����  !���$������ -
����
  (Fe#)=34-54, CaO= 3.81-10.22 ��� . 
% �  ������  ������  �����������  Al2O3 

=10.70-13.95 ��� . % (���� . 3.5) - +����� -
���������  *��  ������� - �  ��������� -
���������	�  �����	 . /�  ����������  
AFM (��� .3.4), �  �����  ��  ����)���
�  
SiO2-� FeO��� /MgO, SiO2-K2O �  TiO2-K2O 
���  �
������  �  ���
�  ���������� -
����
���  �����  �����������	�  ������  
��������	�  ��������  ��������� -����� .  

� �/�! -�.��/�!" . -�����	  �  
����$��	�  ������	  (���� . 6, 7) �����	�� -
�	  SiO2 =50.72-60.50 ��� . %, Na2O <6.64 
��� . %, �����  ��������	  TiO2 =0.80-1.66 
��� . %, Y =18-30 � /�  (���� . 8) �  ��������  
���)���	�  �
�  �����  low-K �  med-K 
=0.5-0.84 ��� . % K2O ����������� . #�
  
�����  �����  �����  ���������	  ������  �� -
�������
  Co (18 -26 � /� ), Ni (10-60 � /� ), Cr 
(10-58 � /� ), Nb (1.4-2.6 � /� ), Sc (19-47 � /� ), 

��  ����	����  ��  �	�����  �������  ��! -
!����$��$��  ��������  ����	 . �������� -
�����  *��������  �  �	�������
����	��  
������  (HFSE) ������������  �����
����  
�  ��  �������  ��  �����  ���$�����$��  
���������� . 

Low-K ������	  �������	  P2O5 
(0.12-0.17 ��� . %), Rb (1.4 � /� ), Ba (72 � /� ), 
Sr (140� /� ), �  �����  La (5.0 � /� ), Ce (12� /� ).  

Med-K ������	  �����  ��������	  
P2O5 (0.50-0.54 ��� . %), Rb (5.6-9� /� ), Ba 
(190-220 � /� ), Sr (640-660 � /� ), �  �����  La 
(13-15 � /� ), Ce (29-31 � /� ), Sm (5.4 � /� ), Eu 

(> 1.7 � /� ) ���  ������������  �����
��	�  
���$�����$�
�  �
���	�  REE. 

-  ������  ���$�����$��  ����
  �  ��� -
�����  ���������
  MgO =4.13-1.95 ��� . %, 
Fe2O3=7.61-11.26 ��� . % ���������  ��� -
��������  ���  FeO=1.68-3.23 ��� . % �  �� -
���
���
  LILE/HFSE/REE.  

����)����  La/Ta �����
���  ������  
��  low-K ��������  �  med-K ��������  �� -
������������  ��  12 ��  38, �����  ���	)� -
���
  ����)���
  La/Yb ��  1.4 ��  5, Ti/Hf 
��  1820 ��  5080, Ce/Yb ��  3 �� 10, Sr/Y ��  
3 ��  25. ����)���
  Ta/Yb n=0.08-0.14 
��������  c ������  ���$�����$��  K �����  
��  �����
���
 .  

#�
  �����  �����  ��������  ������� -
���  Ba (61-220 � /� ) ��������  ��  !���  
!���$����������  Rb (1.4-9 � /� ), K (K2O 
=0.05-0.84 ��� . %) �  �����  �	������	�  
Nb (1.4-2.6 � /� ) �������  ��  ����)����  �  
La (4.6-15 � /� ) �  Ta (0.4 � /� ), 
��  ����
���  
�������������  ������������	  (��� . 3.8).  

�����$��	  ��  ���������  ���������
  
Co, Ni, Cr, �����*��������  �  ��  ����)� -
��
�  ������
�	  ��������  (���� . 3.8), 
��  
����)�  �����  ���  �������������  ��  
�������������	�  ������������  (��� . 
3.8� , 861-10).  

'���$��	�  ������	  ��  ����������  
����
  �����  ���������
���
  ��  low-K- �  
med-K=0.50-0.75 ��� . % K2O, ������  �  
���	)�����  ����
  �  ���  ��  ����
����
  
����  P2O5 (0.11-0.18 ��� . %), Ce, La, Sm, 
Eu �  �����������  
����  �	������	�  Ba 
�������� . ����)���
  La/Ta n=13, Ba/La 
n=10 �  ���$�����$��  REE �  *��������  
HFS *����������	  low-K ��������  (��� . 
3.8(� )).  

,����  �	������	�  Nb �������  
��������  (��� . 3.8) ��  !���  Ba, Ta, K �  La 
��������  ��  �������������  ������� , 

��  ����)�  ��
�	�����
  �  ������  ����� -
��  ���$�����$�
��  Mg, Co, Ni �  Cr. -�� -
����  �������� , 
��  �  ���������  �������	�  
���������  Ni �  Cr !���$��������  ����� -
�����  ��  ��������  NMORB �  high-Cr ��  
��������  �  ���������� -����
�	��  ����� -
�����������  �  low-Cr [-������  �  �� ., 
1987]. 
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��� . 3.8. ��
�	�	����	�  
�
����
��	  �
�
�  ��	�	� -�	����
�
�
  ������'��	���
�
  
�
������� , �
��	�
������  �
  ���������  " -�	��  ����	��
 -
����	����	�  �����
�  
(NMORB) (�
 : [Tarney et al., 1981 	  Sun & Mcdonough. 1989]) 

� –�	
��$	�  (861-10); �	����  
��
���	�  �������  ��	�	�
�  (861-20); ����$���
  
�	����  (734-18); � –low-K ��	�	�� ; � –med-K ��	�	��  
 

&	�����  ���$�����$��  Si, Na �  ��� -
���  ������  Ni, Cr �  �������  �������  ��� -
�����  
����  �������������
  ��������  
�������������  high-Na (Na2O~ 0.86 ��� . 
%) ������ , 
��  ���������������  �  �����
 -
��  �	�����  ����������  Na �  ����� .  

/�  ���������  La/10-Y/15-Nb/8 (��� .  
3.9) !���������	�  ��
��  ��������  �����  

����  �	������	�  �����������	�  ����� , 
�����������������  ��  ��  !���$������ -
�����  ��  ��������  (low-K) ��  ���������� -
����
�	�  ��������� , ���������  med-K 
������	 , 
��  ��������  �  ���������  AFM 
(��� . 3.4).  

+��������	�  ������  �������� -
����
�����  ����	�  ��������������� :  

1) ������	  
��
���
  ���$�!�
�� -
����  ��������  �  
����  �	��������  ��� -
�����  ���$������$���  ���  ������  ��� -
$�����$�
�  Mg �  *��������  �����	  �� -
����  (Co, Cr, Ni), 
��  �����  ����
���  ��  ��  
���������	�  ��������  NMORB �  ��� -
������	�  ���������  ����������	�  �� -
�����	�  ��������� ;  

2) ������  ���$�����$��  Nb �  Nb/Zr, 
Ta/Yb ����)���
  ����	���� , 
��  ��� -
���	  
��
���
  ���������	��  ����� -
����������  ������  NMORB;  
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3) Nb ��������  ��  !���$��������  ��  
�����
  ����
�	�  ������������
�����  
�����������	�  ����������  �  ���  ����� -
�����  ����	)���  �  �������  �  3 ���� ;  

4) ��  ���������  ���������
  REE (Y, 
La, Ce, Sm, Eu, Yb, Lu), HFSE (Nb, Zr, Hf, 
Ti, P), LILE (K, Rb, Ba), Cr �  Ni low-K 

������	  *����������	  ��!!����$���� -
���	�  ��������	�  ���������  ����� -
��
�����  ��� ; 

5) med-K ������	  ��������������
  
�	������  ���$�����$�
��  LILE (K, Rb, 
Ba, Sr) �  ���������
���
  �  �����������  
���������� -����
���  ����� .  
 

��!��0�1��  1�����/�#  
4
��	��
 , 
��  ������	  �������� , 

����������  �  )���������  
��
���
  
�� -
���������	��  ������������  !����� -
����
�����  �������  ���������
  ������� -
����  �����  �������
�����  �!�������  
[+���  �  �� ., 1987; 4�����������	�  ���� -
�	 ..., 1988 �  ������  �� .], ����  �����  ��� -
�������	  �����������  ��������  *���  �� -
�������  ������  �����  �  �������  ��  ���
� -
�����  ��
  ���)�!�����  ���$�����  ���� -
��$��  ����  �  ����������
  ���������
� -
����  ����������  !����������
  �!���� -
���  �������  '�����)��� . 

 

 
 
��� . 3.9. /	�������  La/10-Y/15-Nb/8 

[Cabanis & Lecolle 1989]  
1.����
�
��,���  ������	�� : 1  – 

	������
�
 -+��
���� , 15 – �����
��
�  
�
��  
�  1  �  1( , 1(  – �
��	�
��� ; 
2.%������� : 2  – �
��	����������  
�	#�
� , 25 – �����
���  �����
�
� ; 
3.�����	����	�  ��������  
 
 

�/�#�� . ��������
  �  �������������  

����  ������	�����  �
��  �����	�  
���������  !�������� -!�
��� . .������  
���������������  �������  ��������  ���� -
����!����  
��
���
  ������������  (Fe#), 
������
  ������
����  ������  ���������  �  
�����������  !�
��������  (Fa) ����� -
�����  [4�����������	�  �����	 ..., 1988]. 
8��
���	�  �������	  ��������  ��� -
$������  (����������  ���� . 3.9) ��������  
��  16 ��  27% !�
��������  ���������� , 
�����	�  �  ������  �������  �����	�����
  �  
��������  Fa19-27, 
��  ������  ����
���  
��������  ���$������  ���������	�  
����������  [Arai, 1994 �  �� .].  

��12�3�$��4   ����$�� . 2������ -
�����  �  ����������  !��������������  
����������  �  ������������� , �  ����
��  
��  ������� , ��  ���������  (���� . 3.10). +�  
�������  ���
���	�  ������������  (Opx) �  
���$�����  ����
���  ��������  (Fs14-19). ���  
������������  
��
���
  ������  ���� -
������  Al2O3 �  ������  ������������  
(Fe#), 
��  ����������  ��
  Opx ��� -
������	�  ����������  �  ���������	�  
����������  �!�������  [4�����������	�  
�����	 ..., 1988]. 

�����/���"4   ����$�� . 9��
���
  
���	�  �����
��	�  ����������������  
���������  �����������  �  ���$�����  
�������!���� . .����	��  ������������ -
����  ��������  ���������������  (Cpx), ��  
������  �����	�  ��������  ��  ���� -
�������	�  ������ , 
��
���
  ������� -
����� , ����������  !��������������  ��� -
�������  (Fs), Al2O3 [#����$��  �  �� ., 
1971], Cr �  Na [Kornprost et al., 1982], �  
�����  �����	�  ����)���
  Na, Ti, Al(t), 
Al iv [Beccaluva et al., 1989; Loucks, 1990]. 
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��� . 3.10. �
���	�$	
����  �	�������  Alz=(Aliv*100/2) -TiO2 ��	�
�	�
����
�  
������ : 1 –���	�
�	�
�  
����	����	�  �����
� , 2 – ����
�

��	�  
#	
�	�
���  

�
������
� , 3–
���
�
��,���  	  �������
���  �������	����  �
������
�  (�
 : [Loucks, 
1990]), 4 – ���	�
�	�
�  (�  �
�	�
����	  ��
�	�
� ) �����
���  �����	��
���  �����
�
�  
(�
 : [ (������$ , 2012]). 6	�	�  �������  ��  ���+��
����  	  �
������

  +��
��
��	  
�
�
��  (�
 : [LeBas, 1962]). 

1– ����	�� ; 2 – ���$
�	�� ; 3 – �����
	�� ; 4 – �	�
����	�� ; 5 – ������	��  
��
�����

  ��	�� ; 6 – ��	�	��  ������'��	���

  ��	��  
 

+�  �������  �������������	  ����� -
��� , ���$������  (���� . 3.10) �  ����� -
�������  (���� . 3.11) ������)���������  
���������  ����
���  �  ��������  ��� -
�������  (Cr2O3 <1.1 %) ��������  (Fe6.6-
9), �  Cpx ����������  – ��������  (Fe8-
12.5). 2�����������  Cpx ������  �����  ��  
�������  �  ���������  ���������  �  
����������  (Fe# <22%).  

-���������  Fs ����������  �  ����� -
��������� , �  ����
��  ��  ������������� , 
���
�������  ���� . /���������  Al2O3 �  
������  ������������ , ���  �  �  ���� -
��������� , ������ , �  �������  ���$�� -
���$��  ������������  �	)� . ������  *��  
�����������  ���� , 
��  �  Cpx ���� -
�����	�  ����������� , ���  �������  ��� -
������������  �����
���
  ��  4 ��  7 ��� . % 
[Johnson et al., 1990; Niu & Hekinian, 
1997]. 4������  ���������
  Na2O �  Cpx 

��������  �	����� : �  ��������  ���  
����
���  �����
���
  ��  0.30 ��  0.54 ��� . 
%, �  ������������  ���  ���$�����$��  
�	)�  (Na2O=0.59-0.71 ��� . %). '�����  
!���$���������	  ��  Na2O ������� -
������	  ���$������  �  ����������  0.25-
0.87 ��� . % �  0.25-0.91 ��� . % ���� -
���������� . &��  *��  �����  ����
���  ��  ��  
�����	�  ����������������  �����������  
�������	�  ����������	�  ���������  � , �  
���������  ������� , ��  ���������������  
�����������	�  �����������  �  �����	�  
Na2O ��  �	)�  0.35 ��� . % [-������$ , 
2008]. 

'������������	  �����������  �� -
����)���������  ���������  �����  !��� -
$���������	  ��  ������  ���������
  TiO2 
(0.0 – 059 ��� . %) �  Cr2O3 (0.18-1.11 ��� . 
%), ����������	�  �������  TiO2 (0.65 
��� . %) ����
��  �  ������������ , ������  
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����  ��  ���$�����$��  ��  �������������
  
������  ����������  ��*!!�$�����  Fe#, 

��  ����������  ��
  Cpx �����������  �  
���������������  �������	�  ��������� . 

:��������� , 
��  �������������  ���� -
�������  �������	�  ���������  ��������  
����������  (Al2O3=3.48 ��� . %). 

 

 
��� . 3.11. �
���	�$	
����  �	�������  ��	�
�	�
����
�  ���	�
�	�
�  	  �����
	�
�  

������
��
��  ������'���  
0
�� : IAT– 
���
�
��,���  �
��	�� , BON – �
�	�	�� , MORB – ��������  

����	��
 -
����	����	�  �����
�  (�
 : [Beccaluva et al., 1989]), a – Al(t) - Ti (��
����  

��
'��	� ), b – Ti - Aliv (��
����  
��
'��	� ) 

 
& Cpx ����������  ���
�����  ���� -

��������
  ������
$�
  �����  Al2O3 �  
TiO2, 
��  ����
���  ��  ��  �����	�  ���� -
����!������  ���	 . '������������  ���� -
����
  �������  ��!������  ���	  low-Al, �  
TiO2 ����  �������  
���������������  
������� , 
��  ����	����  ��  ������  �����  
�������  Cpx ��  �����$�  ��� , �  ����
��  ��  
������
�����  ��������  ���	���  ������ -
������� , ���  �����  �������  ���������  
����������  ����������  [4�����������	�  
�����	 ..., 1988]. 

/��
��  �  �������������  ��������
  
�������  ���������������  �����������  
�!�������	�  ����������  �  ����������  
�������
��  ��������  ����������
  �  ��� -
���
$��  !�������	�  ��*!!�$������  
*�������� . ���  ������
��  ��$����������  
��������  ��  ������
�����  �������  �� -
�������� . 8�  ���������  ������������  
����������	�  ��������  �	��  �	����	  
���������  Alz=(Al iv*100/2) -TiO2 [Loucks, 

1990] �  ��������	  Na - Ti, Al(t) - Ti, Ti - 
Al iv [Beccaluva et al., 1989]. 

/�  ������������  ���������  Alz-�
TiO2 (��� . 3.10) !���������	�  ��
��  ��� -
������������  �������
�����  �!�������  
'�����)���  �
������  �  ���������  ���� -
��  �����������	�  �  ���������	�  ���� -
�
����	�  ���������� , �  ��  ����������  
����)����  Al(t)-Ti, Ti-Al iv (��� . 3.11) 
���������  �  ���
��  ���������������  
��������� , !�����������  �����	�  ��� -
�������
����  ������
������
  �������� -
�	��  ��!���� .  

�1.�2�/ . +��������
�����  ������  
Ca-��!������  ��������  �  �����$�  3.11. 
���  ��  �������  ����
���  ������� -
������	�  ��!������  �������� -������ -
���������  �
�� . 1�!����	  ���$������  
��������	  Al2O3 (11.56 ��� . %), Cr2O3 
(1.43 ��� . %), �  ����������  ��  �������  
���������
  ���������  ����  8.0 ��� . %, 
0.27 ��� . % �������������� . 
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��� . 3.12. /	�������  Cr-Al-(Fe+Ti) 

'�	���	  
0
�� : 1 – 
#	
�	�� , 2 – ��#	� -

��������#	��  �����	���
�
  �	��  (�
 : 
[Jan, Windley, 1990]). 3 – �����  ��
�'�	 -
���	�
�  ���	�
� , ����	�
�  ��!�
���
�
  
�������
�
�
  ������  (�
 :[Kepezhinskas et 
al., 1993]). 

1 – ���$����	�� ; 2 – ���	�� ; 3 – 
����	�� ; 4 – ���$
�	��  
 

) ���/5 . :���
�����  ������  ��� -
��
�	�  ����)���������  �����������  
�������
���  (���� . 3.14). :����������  
(Cr#) )������  �����
����	�  �������  
��������
  �����
�������  �������  ������ -
�
��  0.53-0.64, 
��  ���������  ���� , 
��  �  
��$������
�  �������������	�  ���$����� -
���  (0.74) �  �����
����	�  ��������  �  
���$������  (0.52-0.68). :���)������  
���$������  ��������������
  �����  �	�� -
����  ���������
��  <13.53 ��� . % TiO2, 
����������  ������  (<68.96 %) �  )����� -
��  �����$�
��  ��*!!�$�����  ��������� -
���  (52-95), �����	�  ���	)����
  �  ��� -
$������  �����  ��  ������� . 8�  !�������� -
�	�  ��
��  (��� . 3.12) �����������
  �����  
������  ����)���������  ������� , ����� -
���  �����������  ������������  ������  
'��
���� -'��
������  �����
����  �������  
[Kepezhinskas et al., 1993].  

:����������	  �������������!� -
������	�  ����������$�������	�  ���$ -
��������  ��������
  �������  �����������  
������������  '�����)���  �
������  �  �� -
��  �����������	�  �  ���������	�  �!�� -
�����  (��� . 3.13).  

7���������	�  ��
��  ����)������ -
���  �����
����	�  ������� , ��������  �  
���$������  �����  ������	  �  �������  
��������
  ������� , 
��  ����������  ��
  
�����������  ���������	�  ��!���  ���� -
����  ��������  ��������� -�����  ���  ��� -
������ -�������	�  �������  [Kepezhinskas 
et al., 1993]. �����
��  �  ���������  ����� -
����
  �����
  ����)���������  ���$��� -
�����  �  �����
����	�  �����������  ����  
���������  ������������  ��������� -
�����������  �����������  �������
�����  
�!�������  ������������  '�����)��� . 

 

 
��� . 3.13. /	�������  Cr#-Mg# '�	 -

���	  
1 – ����	��
 -
����	����	�  �����
� ; 

2 – �����
���  �����
�
� ; 3 – �������
���  
�����
�
�  �	���	����	
  �����
�
�  (�
 : 
[Stern et al., 2004]); 4 – ��!�
���
�
  
�������
�
�
  ������  (�
 :[Kepezhinskas et 
al., 1993]). 

���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 
3.12 

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

��	���������  ���
������  �������� -

������
�  	�
�  
+��������	  �  ��������	  �����  ��� -

�������  ��������  ������  �	�����  ��� -
$�����$��  Y (��  30 � /� ), �������������  
��������  Na2O (��  0.25-0,87 ��� . %), ��� -
���  ��������������
  �	�����  ��������� -
���� , ��  ������	  ��)��	  ����	�  ������ -
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���  �������� , ��  ��������  ����!����	�  
����  ����������������  �  ���������� . 
#������ -������	�  ��������  �����������  
low-Fe/high-Ca ��������������	��  �� -
������ . &����������	�  �����	 , ����$� -
�������  �  ������  �������
������  ��� -
�������� , �����������	  low-Al (Al 2O3= 
11.20-13.95 ��� . %) ���������	��  �� -
��������������  ��  �����  �	������	�  
�����������  Fe �  Ti.  

&	�����  ���$�����$��  Fe �  Ti Cr-
)���������  �����������  '�����)���  
�����  �	��  ����������	  ������������  
!���$������  �����������$�� , ������� -
����  ���  ������  ��������  �  ���������  

����������  �������
������  ��������  
[Barnes et al., 2001]. %����  ���$�����$��  
����������	  ������  ������ , ��  ������� -
)���
  �����������  !������ , �������� -
�	�  ������  [Stern, 2002].  

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

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

 
�%�(6�����  �  	�	���  

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

�����  ������� , ������  �  ������������� -
�����  !����������
  �	)��������	�  
����������  ������������  '�����)���  
��� . +� -�������� , 
���	  ����������  
���������
��	�  ����
���  ��  ��������� -

�����  �������  �!�������  '�����)���  
�	��  �����  ����������	� , �������  ���� -
����  ��������  �������� -���������!� -

������  ��"���  ����������  ����	 .  .5. 
/�������  �  ��  �������  [/�������  �  �� ., 
1993] �	���
��  ����������������	�  ��� -
��������	�  ��������	  ������  �������  
����������  ����	  �  �������
�������  
������������ -�����������  ����� , ���� -

�
  �  ���  �  ������$����	�  ����������	�  
!��)����	�  ��������
  ��)�����������  
����	 . +����	  ��)�����������  ����	  �  
�����������  ���������  �������  ��������  
��"��  (�����  4000 � ) �������  (�
���� -
1�)��������  ���������� -!����$������  
���)���  ���	  ������  ���������  0�� -
���������  '���������  [��"
���������
  
5������ , 1981; .������  �  �� ., 1991; 1��� -
���  �  �� ., 1995; -������$ , 1992, 2002].  

& ��������������  ��$������������ -
���  ����
���
  �����������	�  ������� -
���  �  ������  ����������  ����	  ��������	  
������  ������
�  ���������  ��������	  
[/�������  �  �� ., 1993, ��� . 59].  

+���	�  �������� , 
��  «�  ���������  
�	)�  �������  ������������ -�����������  
�����  ���  �����	��  �  ���������
 , �  ��� -
������	�  �����	  �  ������  �  �������  
� -

���  �����  ������
�	 », �  
��  �����
  ��  
����������
 . -����)����  ����� , ����� -
����	�  ��������
  ������
�	 , ���  �  �� -
�����  �	)�����
�����  ����� , ���  �  �  
������  ������������  �������  ����������  
����������  ����	 , 
��  ���������  ������ -
����  ������  ��  ����	����  *��  ���	  ����� -
��� . /���  �  ��������������  ��)��  ��
��  
�����
  ������
��
  �������
  ��������  
�����  ��  [/�������  �  �� ., 1993]. -���  18 
«&������������	�  ���
�����  �������� -
���	�  �������������	� , �	)�  – ������ -
��	�  ��!!��	  �  ���������	  ���������� -
���	�  �������	�  �  �  ��
�����  ������� -
�������  ����������� », ����  19 «-���� -
��������	�  ���������	  �����	�  �  ��) -
���	� , �������	� , �  ����������
�	��  
������
������  ���������  �����������  
������� » ��  �������  ����������  ����	  �  
����  4 « &�)���	�  �����������	�  ����� -
��������	�  ���������	 , ���������	�  
��������  (5 � ) �����	�  ����������� », 
����  5 «1��������	  ���	� , �������� - �  
���������� -���	� , �  ������
��  ��)���	�  
�����������  �  ������������	�  ������ -
���	�  ���
������ » ��  �������  ������� -
����� -�����������  ����� .  

&�����  �������� , 
��  «����������  
�����  �������  ���������� : ��
  ����������  
����	  �  ����
���  ����  [/�������  �  �� ., 
1993] ��"���  ��  ���������	  �������	 , 
�������������	  �  ������������	 ». -� -
���)����  ����� , ����������	�  ������ -
���������  ����	�  �����������	�  ��� -
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�

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

����  �����������	�  ����������  �  ��  
��!��  ���������������  ��������  ����� -
�� , � .� . �����  �	  ���������  ��
������  
�	��������  �����������  ��������� -
���������  ���������� , 
��  ����������  �  
��
  ������  �����������	�  ����������  
������ -�������  0�����������  '��������� . 

%�����  �������� , 
��  «�����  ��� -
�
�	��  ���������!�
������  ���������� -
��
�� , �������� , ����������  �����	� , 
������
����
  ��  ����)��  
����  ���� -
��
 . -��������!�
������  ���������  ��� -
��������� -�����������  �����  �  1����� -
�������  ����  (�� -�������� , �������  �� -
������  �  6��)������  ���� , ��	� . ���
 -
�� ) 
��
���
  �������������
  �����  �  ��� -
�����������
  ����� ». #�����  �������� -
�����  ���������
��  �	���� , ����������  
�����  �����������  �����  «(��� . 58) �  
�����

  
����  �������  (����������  ����	 ) 
����������������  ������ , ��  �����
�� -
����  �����������  �����  ����������� -
����������  ��������� ». ������������  �� -
���	��  �  �������� , ��
���  �  �)����� , �� -
������  �	  �������� , 
��  �  6��)������  
����  ������������  !������������  �����  
$����  ���������
  ����	�  !��)����	�  
���������  ��������������  ����	 , �����  
���  �  (�
���� -1�)��������  ����  ����� -
�����  ��������  �������������  !��)�  �� -
���)�����  �  ���$�  �������  ������ . -�� -
���������� , ������  �  �������  ������  ��� -
���	  ������  ���	  �	��  �����
��	  �  ��� -
$���  �����������������
  �  ������������  
�	��  ����
����	  �������������	��  ��� -
������������  ��������
��  ����������  
����	 . 

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

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

�����  ��������	�  ���� , �������	  ������ -
)��������  ����	  �  ��������� -��!� -
����� -���������	�  ��������
  �����  ��� -
�������  ����	 , 
�� , ��������  �	 , ����
�� , 
�����
  ��������
���  �����  �������
  
�!�������	�  ����������  ������
�����  
��������� . +�������  �  ��� , 
��  �  �����  
�����  �������	  �!���������  ����$��$��  
�����	  ����
���  ���������	�  ������ -

�����  �������� , ������	  �����	  ��� -
����  ������
����  ��������  ��
  *���  
���������� , �  ��!�� -��������!��	  – �� -
������  ������  ������
������  ��������� -
������  !��������� , ������  ��  ����  ��  
*���  �������  �  ��������  �������  '��� -
��)���  ��  �	����
���
 .  

'��  ���������������  �������
�����  
������ , ��������	  ������)��������  ��� -
�	  ����
���  ��!!����$�������	�  ��� -
�������  (�������� ), �  ����  ���������� -
����
  ����$��	�  ������	  ��������  «��� -
��������	� » ����
��	�  �������� , 
��  �  
������������  ����������  ��
  ��������� -
��	�  �!�������	�  ���������� , !���� -
�������
  ���  �����  ������$�� .  

C�����  ����������������  �  ��$�� -
����	�  ��������� , ������������������  
�����������$�� , �������
����
  ���$�� -
����$�
  ��!�� -��������!����  ������� -

�����  �!�������  '�����)���  ����  �� -
�������  �������  ��  �  ���������$�������  
����  [-������$ , 1988; 1992], ����$���� -
�����  ��  ����������	��  �	��������� -
������	�� , �	����������������	�� , �� -
�����������	��  ���������� , 
�� , ���� -

���  ����� , ����������  ��
  �!�������  
���������	�  ���������  [-������$ , 2004].  

/��������$�����
  �������  �!���� -
���  '�����)���  �������������
  �  ��� -
�	��  �	�����������������  �������  ��� -
�������!��  (&.: ), ����
���	��  ��  ��� -
����
�����  �  *!!�����	�  �������  [-�� -
����$ , 1992]. 1������
�����  ����������  
��
  ������������  �������  &.:  ����� -
����  �����$	 , �  �����	�  �����  �	��  
���������������	  ���������
  ����� -
*�������� , ����������	  ����
�����  �� -
����	  ����	�  ����� , ����������������  
�  ��$������	�  ��������� , 
��  ���������  
��������  ������
$��  ����	� , ����
�� -
�	�  �����
�	��  �������� . 
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��� . 3.14. (����  �
�
�������	�  ������
�  (I ) ��
�����

  (�
 : [ (������$ , 1992]) 	  

(II ) �����

  ��	�  (�
 : [ "	�	�	�  	  �� ., 1995]) %������ - ��������

  ���������
 -
#
���$	
��

  �
��  

1-2 – ������'��	�����  ��	�� : 1 – ����$����  �	����� , 2 – �����	��������  	  ��	�	�� ; 3-
13 – ��
�������  	  �������  ��	�� : 3 – �����
 -�������  ��#�  �������
  �
����� , 4 – �����  ����	 -
�
����
���  �����	��������  	  5 – 	�  ��#� , 6 – �����	�� , 7 – �����
���
 -����� , �����  ������
 -
�	��
���  ������	�	 , 8 – �����
 -����� , �����
 -�������  ����	���� , ��,�  �  �
��

  �
�	�
������

  
��
	��
���!  �	����  ����
���  ��#� , ��
��
�����  ���
�
+���	  �
�	�
����	  �	'�����  �����	 -
����  �����
�	�
�  	  ��##	�
� , 9 – ���
 -������� , �����
 -������� , ��,�  �	'���
 -�����  ����	����  
	  ����
��
	����  �����	����  �����
��##	�� , 10 – ����
 -�	'����� , ���
 -�	'�����  ����	���� , 
��,�  ����
��
	����  �����	����  �����
�	�� , 11 – �������  	  �	'�����  �����	����  ��	������  
�����
�	��  �
  ��	�����	  �����	����  ���
� , 12 – �	'���
 -�����  ��
	����  �����	����  �����
 -
�	��  �
  ��	�����	  �����	����  ���
� , 13 – �'�� ; 14-15 – �
'	��
�������  ��	�� : 14 – �������  
�����
�	��  �  ��
��
��	  ������	�
� , �����  ���
������  	��������
�  	  ���	�	�
������  �
����
 -
�������  ������
 , 15 – ������
 -�������  �����
�	�� ; 16-17 – �����  ���
�
�  #����  	  	�  �
���� : 16 
– �
�
�
��� , 17 – �
����
��
�	���	�  �
����� . �	#���	  �����  
�
�������  �
�
�
��
���  �
�� : 1 
– Prioniodus (O.) intermedius, 2 – P. (O.) evae; 3 – P. (P.) elegans, 4 – P. (P.) deltatus longibasis 	  P. 
proteus, ������  
�  �
�
�
�  $	#���	  
�
�������  �
����  ��
��  �����
�	�	����	�  ������
�  
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���  3.15. /	���	�	��$	
����  �	�������  Fe#-TiO2 ���  ���������$	
����  
#	
�	 -

�
�  ���
��
��  ���������
�
  �
�����  (� ) 	  ������
��
��  ������'���  (� )  
1 – ���$����	��  	  Cr-���	�� ; 2 – �������	����  ���	�
�	�� ; 3 – �����
	�� ; 4 – 

������	��  ��
�����

  ��	��  ������'��� ; 5 – �	��
�	
�	��  ���
��
��  �
���� ; F – 
�������  ����	��
�
  �������	� , �����	������  �
  ����	��

  '�	���	  (�
 : [Hellebrand et 
al., 2001]); FI –����	$�  ��,��  ����	�����

  	  �	�	�����

  �������!  ����	��
�
  ���� -
���	� . /	�������  	��!���	��!�  ����	����  ������  �	##����$	�$		 : �  – #�����
���	
  
(
#	
�	��  �
������
�
  �	�� , ���	�
�	�� , �����
 , �	��
�	
�	��  	  ����$����  �	��� -
�� ), �  – �
�8�
���	
  (��
�����	�  ��	�	�	����  ������	�� , �������	����  ��#	� -
��������#	�� ) 
 

1�����  �����������  &.:  ��������� -
������ , 
��  �������
�����  �!�����	  ��� -
����  '�����)���  �  ��������	  ������  
�������  ����������  ����	  ������������� -
�
  ���*�������  �������  ��!!����$�� -
$�� , � . � . ��������	  ��  �������������
  
�����������  ������ . /������� , ��
  ��� -
�����  �  ����$��	�  ��������  �������  '� -
����)���  ����������  !�����������  �����  
��!!����$��$�� , ���������������
  
�����������  ������
���  !���$��  ���� -
����  ������ . 

:��������� , 
��  ���	  �������  ��� -
��� -�!�������  �����������	  ������ -
��������	��  ����
�� , �  ��  ��������	  
��������������
  ������������  $������  �  
���������  [-������$ , 1990], 
��  ������� -
����  ������������  �������  !����� , ��� -
��  ���  �  �	������  ���$�����$�
��  ���� -
����  ����������  !����� , ������������  
��  �������  ���	  ������$��  [-������$ , 
2003]. ���������	  &.:  [-������$ , 1992] 
����)�  �������������
  ���������
� -
����  ��������  �������
�����  �  ����� -
����	�  �����  �!������� , 
��  ����
���  

�������������  ����������$����	�  �� -
������	  ����)���
  ��*!!�$�����  !��� -
$����������
  (Fe#=100*Fe2+ /(Fe2++ Mg)) 
�  TiO2 ��� . % (��� . 3.15). 

���  ��������	  ������
��  ������ -
����  ��  ������  ���������  ��*!!�$�����  
!���$����������
  ��  ����  �������  �!� -
��������  ������	  �  )�������  �����$� -

��  ���������
  �����  ������ , ��  �  ���� -
������  ���	  ��!!����$��$��  ����	 , �  
���  ���	�  ����������  ��  ���������
� -
����  ������� . /�  �������  3.15(� ) ����� -
���������
  ��������	�  �����  ��������
  
��*!!�$�����  !���$����������
 , 
��  �� -
��������  ��
  �������
�����  ����������  
���������	�  ��������  �  ��
������  ��� -
���  �����������	�  ���������� . %����  
���  ��  ���������  (��� . 3.15 (� )) ��
������  
�����  ����	�  ��  ��*!!�$�����  !���$�� -
��������
  �����  �����������  (������� -
���� ) �  �����������  �!�������  ������� -
����	�  ������ . 

%�����  �������
  �  ����������  ��� -
�������  ����	 . 8�  �	)�  �����������  �	 -
������ , 
��  �����������	�  ���������� -
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���	�  �������������	  
��
���
  ������
 -
�	��  ����������  ��!�� -���� -����!����  
– ���������	�  �������!�����  ������ , 
!���$�����������  ���  �����  ������ -
$�� . ����  ������������ , 
��  ����	�  ��� -
���	�  ��!	  �����  �������  ����������  
����	  ����  ���������	�  ������������ -
�	�  ���� , 
��
�����
  ����������  �� -
!�� -��������!����	�  ��������� , �����  �  
���������$����	�  �����������  �������  
����  ����	��  ��  ����������  ��������  
�����
���
  ����	�  �������	 . 

-������������ , �����  �����
��� , 

��  
������  �������  �������� -����� -
�����  �!����������  ���������  �  �������  
'�����)���������  ������������  
��
�� -
�
  �����
����	�  ��!�� -��������!��	 , 
������	 , ������������	  �  ���������� -
�	�  ��������
  ����������  ����	 , ����� -

�
  �������	�  
)�	 , �����	�  �����  ��� -
����������  ���������  
�����  !������  
������ -�!���������  ����$��$�� . 

+������
  ������  ������������� -
�����  !����������
  �������  '�����)� -
��������  ������������ , �����  ����� -
����� , 
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�2/�8�  3.1. :���
�����  ������  �������������  ��������!������  ���	  

=  �� . 779 781 778-
4 

351 362 383-
3 

778.  778-
13 

778-
2#  

778-
3#  

778-
53 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 40.5 40.3 40.3 40.26 40.41 41.14 45.20 45.6 38.7 37.5 41.5 
TiO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.026 0.024 0.064 0.28 0.10 0.08 0.14 
Al 2O3 0.84 0.64 0.69 1.27 1.15 1.10 5.7 5.1 1.16 1.60 2.0 
Fe2O3 7.73 8.87 8.67 6.18 6.79 7.62 3.97 5.64 11.51 12.97 8.93 
FeO 0.51 0.39 1.02 1.19 0.46 0.70 4.4 6.9 2.83 3.12 4.43 
MnO 0.19 0.15 0.17 0.068 0.085 0.065 0.17 0.20 0.17 0.17 0.20 
MgO 36.64 36.17 36.12 36.46 36.70 36.52 27.0 21.9 32.28 31.83 28.12 
CaO 0.5 0.5 0.5 0.5 0.66 0.5 4.23 9.08 1.93 2.06 6.5 
Na2O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.32 0.41 0.10 0.10 0.17 
K2O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.011 0.009 - - - 0.012 0.026 0.02 0.01 0.014 

+ .� .� . 12.88 12.32 12.01 13.03 12.46 12.20 6.39 3.21 9.74 9.24 6.62 
C����  100.1 99.57 99.7 99.17 98.93 100.2 97.55 98.36 98.62 98.87 100.72 

CO2 0.55 0.2 0.2 1.01 0.3 0.2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
S��� . - - - 0.005 0.012 0.005 - - - - - 
Mg# 89,7 88,5 88,0 90,6 90,9 89,6 85,8 76,5 81,4 79,3 80,1 
Ol 59,88 60,21 60,82 58,91 59,37 57,19 27,40 26,81 70,01 75,85 50,25 
Hy 34,06 33,83 33,11 34,57 33,51 36,59 43,37 23,57 10,01 2,68 14,66 
Di 0,85 1,36 1,25 - 0,84 0,17 6,11 27,80 8,65 8,43 24,72 
Cor - - - 0,08 - - - - - - . 
Pl 3,37 2,64 2,80 4,69 4,55 4,10 21,31 19,25 0,57 2,51 7,86 
Ort 0,91 0,92 0,92 0,91 0,91 0,84 0,81 0,83 8,72 8,68 0,85 
Ilm 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,09 0,38 0,15 0,12 0,20 
Mt 0,88 1,00 1,05 0,81 0,78 0,88 0,88 1,28 1,40 1,72 1,42 
Ap 0,02 0,02 0,02 - - - 0,02 0,07 0,05 0,02 0,05 


�2/�8�  3.1 (�����������  1) 
=  �� . 778-

6.  
778-
73 

781-
1.  

781-
2& 

781-
4& 

3563 3533 3413 113 349-
13 

SiO2 40.35 40.80 37.70 46.00 44.90 38.36 38.95 41.2 43.63 42.17 
TiO2 0.032 0.072 0.092 0.24 0.23 0.12 0.14 0.22 0.096 0.12 
Al 2O3 0.93 1.18 3.50 2.8 2.2 2.3 3.05 4.10 1.3 1.7 
Fe2O3 8.22 9.28 11.40 6.61 7.88 9.42 9.52 9.79 8.43 7.92 
FeO 1.15 3.35 2.30 4.63 3.98 4.22 5.66 6.5 1.91 1.96 
MnO 0.19 0.20 0.22 0.20 0.19 0.21 0.18 0.22 0.13 0.16 
MgO 35.83 32.34 31.94 22.78 24.34 31.66 28.23 24.7 29.0 30.97 
CaO 0.5 3.80 0.93 11.46 10.22 3.11 3.65 4.32 7.14 4.32 
Na2O 0.10 0.17 0.20 0.20 0.16 0.10 0.10 0.19 0.10 0.14 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.016 0.009 0.015 0.015 0.014 - - - - - 

+ .� .� . 11.77 7.75 10.66 3.92 4.93 9.30 9.79 7.2 7.79 9.74 
C����  99.16 99.13 99.04 99.09 99.08 98.90 99.37 98.45 99.62 99.30 

CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.35 
S��� . - - - - - 0.019 0.01 0.005 0.005 - 
Mg# 88,2 83,1 81,9 79,3 79,7 81,6 78,0 74,2 84,5 85,9 
Ol 59,29 59,29 63,72 27,48 32,84 65,05 55,23 40,48 41,74 46,75 
Hy 34,39 18,57 23,70 17,06 17,14 14,60 20,76 30,63 22,48 28.48 
Di 0,58 14,97 - 42,73 39,38 9,06 9,66 10,25 28,84 16.00 
Cor - - 1,36 - - - - - - - 
Pl 3,71 4,93 8,79 10,37 8,22 8,77 11,61 15,71 4,88 6.69 
Ort 0,92 0,85 0,85 0,84 0,84 0,85 0,85 0,85 0,84 0.84 
Ilm 0,05 0,03 0,03 0,33 0,33 0,19 0,21 0,32 0,15 0.15 
Mt 1,02 1,34 1,50 1,14 1,12 1,48 1,67 1,75 1,07 1.05 
Ap 0,05 0,02 0,05 0,05 0,02 - - - - - 

�2/�8�  3.1 (�����������  2) 

=  �� . 3563 3533 3413 11�3 349-
1& 

781-
5& 

781-
63 

340-
1#  

12# 349-
2#  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 38.36 38.95 41.2 43.63 42.17 46.7 40.6 36.9 37.63 39.53 
TiO2 0.12 0.14 0.22 0.096 0.12 0.31 0.14 0.034 0.060 0.056 
Al 2O3 2.3 3.05 4.10 1.3 1.7 2.5 4.0 0.50 1.30 0.70 
Fe2O3 9.42 9.52 9.79 8.43 7.92 6.58 9.00 13.26 12.52 8.62 
FeO 4.22 5.66 6.5 1.91 1.96 4.43 4.59 2.38 1.33 1.96 
MnO 0.21 0.18 0.22 0.13 0.16 0.19 0.23 0.15 0.14 0.10 
MgO 31.66 28.23 24.7 29.0 30.97 21.01 28.27 34.50 34.69 36.11 
CaO 3.11 3.65 4.32 7.14 4.32 13.36 4.79 0.50 0.50 0.50 
Na2O 0.10 0.10 0.19 0.10 0.14 0.25 0.12 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
P2O5 - - - - - 0.01 0.016 - - - 

+ .� .� . 9.30 9.79 7.2 7.79 9.74 4.14 7.25 10.99 11.81 11.73 
C����  98.90 99.37 98.45 99.62 99.30 99.58 98.56 99.41 100.18 99.14 

CO2 0.20 0.20 0.20 0.22 0.35 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
S��� . 0.019 0.01 0.005 0.005 - - - 0.005 0.005 0.005 
Mg# 81.6 78.0 74.2 84.5 85.9 78.3 79.9 81.1 83.1 86.9 
Ol 65.05 55.23 40.48 41.74 46.75 23.62 51.00 75.98 71.34 64.57 
Hy 14.60 20.76 30.63 22.48 28.48 12.93 19.78 17.52 21.43 29.34 
Di 9.06 9.66 10.63 28.84 16.0 51.47 12.02 1.73 - 1.18 
Cor - - - - - - - - 0.12 - 
Pl 8.77 11.61 15.71 4.88 6.69 9.53 14.68 2.12 4.65 2.83 
Ort 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 0.87 0.86 0.85 
Ilm 0.19 0.21 0.32 0.15 0.18 0.44 0.20 0.05 0.09 0.08 
Mt 1.48 1.67 1.75 1.07 1.05 1.11 1.43 1.73 1.50 1.15 
Ap - - - - - 0.02 0.05 - - - 

 

�2/�8�  3.2. :���
�����  ������  ����������  (1-10) �  �������  (11) 
=  �� . 351-1 734-

4 
367-

2 
03-4 390 03-5 388 03-6 017-

4 
017-

7 
734-
14 

+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 48.52 49.30 49.60 48.55 44.5 48.13 48.12 50.50 52.19 50.70 58.90 
TiO2 0.59 0.35 0.67 0.87 0.24 0.87 0.85 0.55 0.61 0.81 0.84 
Al 2O3 15.06 18.88 11.67 14.34 18.50 14.34 16.6 15.06 5.85 15.01 17.4 
Fe2O3 3.28 1.48 1.93 9.44 1.29 11.28 1.69 7.37 10.15 6.40 3.8 
FeO 6.52 4.52 7.00  4.92  8.55    2.14 
MnO 0.16 0.11 0.18 0.14 0.17 0.18 0.16 0.12 0.15 0.12 0.054 
MgO 9.75 6.85 10.80 9.37 7.76 10.04 6.49 8.92 15.18 9.39 2.63 
CaO 11.19 13.31 13.31 13.37 17.06 12.05 9.66 13.54 9.71 11.69 9.18 
Na2O 1.72 2.0 1.18 1.42 0.76 1.22 3.21 1.75 3.0 2.31 4.48 
K2O 0.22 0.45 0.42 0.10 0.33 0.05 0.24 0.05 0.05 0.25 0.45 
P2O5 0.046 0.032 0.017 0.02 0.022 0.07 0.24 0.04 0.05 0.02 0.22 

+ .� . � . 3.12 2.28 2.30 1.69 4.53 1.33 3.69 1.64 2.61 2.80 1.88 
C����  100.17 99.56 99.07 99.31 100.08 99.51 99.50 99.54 99.55 99.46 101.98 

CO2 0.2 0.2 0.2 / .�  0.57 / .�  0.2 / .�  / .�  / .�  / .�  
Mg# 64.7 67.6 68.8 66.3 69.5 63.8 53.5 70.6 74.8 74.4 45.9 

Q - - - - - - - 1.00 - - 9.31 
Pl 54.69 64.69 41.55 51.68 56.16 51.00 66.28 54.64 34.29 56.72 68.01 
Ort 1.62 3.13 3.07 0.71 2.42 0.36 1.72 0.35 0.36 1.79 2.95 

Neph - - - - 2.19 - - - - - - 
Di 17.31 18.20 31.73 26.07 29.50 20.05 12.35 25.54 35.09 21.17 12.64 
Hy 19.23 18.20 20.65 17.53 - 24.27 6.98 17.06 15.25 18.24 5.20 
Ol 5.38 3.09 1.24 2.04 8.80 2.07 10.10 - 12.17 0.48 - 
Ilm 0.74 0.42 0.85 1.10 0.30 1.10 1.06 0.69 0.80 1.00 0.95 
Mt 0.92 0.55 0.86 0.84 0.59 1.00 0.96 0.64 0.92 0.56 0.49 
Ap 0.11 0.06 0.04 0.04 0.04 0.16 0.54 0.09 0.11 0.04 0.45 

 

�2/�8�  3.3. :���
�����  ������  �����
�	�  ������  ���������  (1-3), low-Fe/high-Mg �� -
����
������  (5-8), high-Mg /low-Fe ���������  (4, 9), �������$����  (10-11) 
=  �� . 734-

3 
734-5 386 734-6 734-8 734-

12 
01-7 01-4 01-6 344 780 

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 56.50 55.80 55.02 58.70 54.70 55.00 54.56 54.35 59.69 67.00 68.40 
TiO2 1.26 1.04 0.94 0.57 0.38 0.64 0.37 0.37 0.69 0.45 0.42 
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+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Al 2O3 15.70 15.65 14.31 14.90 13.40 13.90 13.15 14.76 15.07 15.60 15.70 
Fe2O3 2.95 0.70 3.14 0.53 1.54 2.01 5.84 4.42 3.14 2.43 1.78 
FeO 5.36 2.36 6.43 1.82 3.25 4.09    1.14 1.73 
MnO 0.07 0.042 0.17 0.038 0.06 0.084 0.04 0.04 0.01 0.036 0.036 
MgO 4.30 5.11 6.41 5.78 10.41 9.22 9.32 8.14 6.17 0.79 0.70 
CaO 6.68 12.18 5.08 10.01 10.32 7.95 9.25 10.66 6.45 0.49 0.50 
Na2O 5.28 4.88 5.44 5.64 2.92 4.12 4.80 3.58 6.55 4.68 2.45 
K2O 0.10 0.10 0.23 0.10 0.15 0.2 0.05 0.05 0.11 6.20 6.50 
P2O5 0.12 0.12 0.17 0.077 0.055 0.075 0.06 0.10 0.08 0.13 0.13 

+ .� .� . 1.35 1.67 2.28 1.71 2.51 2.23 2.10 3.09 1.53 1.47 1.50 
C����  99.67 100.65 99.62 99.89 99.75 99.52 99.54 99.56 99.49 100.42 99.85 

CO2 0.2 0.2 0.20 0.2 0.2 0.2 / . �  / .  �  / . �  / . �  / . �  
Mg# 48.8 75.3 55.3 81.8 80.0 73.6 76,0 78.5 79.6 29.8 27.2 

Q 3.79 1.11  2.21 3.35 1.28 - 2.44 1.31 12.40 26.55 
Pl 70.22 67.82 67.98 68.51 53.94 61.40 62.30 61.54 73.01 42.58 23.47 
Ort 0.67 0.66 1.62 0.66 1.02 0.14 0.34 0.34 0.72 38.82 41.47 
Cor - -  - - - - - - 0.41 2.80 
Di 8.85 26.94 6.57 22.87 19.58 13.46 23.00 20.86 14.09 - - 
Hy 13.53 1.26 18.64 4.24 20.57 21.72 4.81 13.79 9.66 4.77 4.70 
Ol - - 2.32 - - - 8.49 - - - - 
Ilm 1.48 1.22 1.13 0.66 0.46 0.77 0.44 0.45 0.80 0.49 0.47 
Mt 0.73 0.27 0.86 0.21 0.44 0.55 0.49 0.37 0.25 0.28 0.29 
Ap 0.25 0.25 0.36 0.16 0.13 0.17 0.13 0.21 0.16 0.25 0.26 
Cal 0.49 0.48 0.52 0.48 0.52 0.52 - - - - - 

 

�2/�8�  3.4. :���
�����  ������  �����
�	�  ������  ������!����  (1-2), �������������  
(3-5), �������  ��������  (6,7) �  ����  �������  (8) 

=  �� . 375 380-1 025-1 022-1 021-6 032-2 01-9  
+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 73.90 72.40 74.45 74.09 77.25 57.40 62.37 67.31 
TiO2 0.70 0.21 0.03 0.05 0.05 1.31 0.97 0.56 
Al 2O3 13.45 14.05 12.95 13.11 12.04 15.32 16.49 14.99 
Fe2O3 0.40 0.72 1.87 1.71 1.56 9.51 4.24 3.68 
FeO 1.17 1.06       
MnO 0.028 0.042 0.03 0.09 0.03 0.15 0.05 0.07 
MgO 0.40 1.33 2.25 0.57 0.57 4.07 2.44 1.62 
CaO 0.50 0.5 0.06 0.19 0.25 8.09 5.41 1.14 
Na2O 4.20 3.70 6.00 4.64 0.80 4.44 6.41 3.33 
K2O 5.48 5.00 0.88 4.57 5.86 0.05 0.28 5.71 
P2O5 0.11 0.035 0.06 0.02 0.02 0.23 0.22 0.24 

+ .� .� . 0.40 1.53 0.89 0.50 0.86 3.99 0.91 0.86 
C����  100.74 100.58 99.49 99.54 99.09 104.56 99.5 99.51 
Mg# 31.9 58.1 70.5 40.0 41.6 45.9 53.3 46.7 

Q 26.45 28.25 32.78 27.59 49.33 6.77 10.13 20.68 
Pl 37.40 34.52 53.26 40.90 8.10 64.56 74.02 33.79 
Ort 33.36 31.19 5.55 28.25 36.91 0.34 1.79 36.36 
Cor  1.17 1.47 0.16 2.74 - - 1.26 
Di 0.07 - - - - 14.95 6.91 - 
Hy 1.65 4.43 6.65 2.88 2.71 10.60 5.28 6.54 
Ilm 0.74 0.22 0.03 0.05 0.05 1.52 1.09 0.62 
Mt 0.13 0.14 0.14 0.13 0.12 0.77 0.33 0.28 
Ap 0.21 0.08 0.12 0.04 0.04 0.49 0.44 0.47 
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�2/�8�  3.5. :���
�����  ������  ����������  ����������  ����	  
=  �� . 762-5 762-14 762-18 762-20 762-22 315 761 
SiO2 49.10 46.70 55.00 62.40 57.50 52.8 53.10 
TiO2 0.88 1.00 0.86 0.64 1.08 0.76 0.62 
Al 2O3 11.20 13.95 12.30 10.70 15.00 13.42 12.00 
Fe2O3 2.20 3.74 2.53 2.44 2.57 4.97 2.69 
FeO 7.29 5.46 5.92 4.63 4.63 6.45 5.01 
MnO 0.26 0.25 0.18 0.17 0.13 0.25 0.15 
MgO 10.05 4.93 8.04 5.37 3.26 5.21 6.52 
CaO 9.80 8.31 7.43 6.81 4.39 3.81 10.22 
Na2O 1.24 2.84 2.16 3.16 4.00 2.62 2.46 
K2O 0.85 1.80 1.86 1.10 3.18 0.92 1.10 
P2O5 0.38 0.39 0.42 0.33 0.57 0.42 0.44 

+ .� .� . 5.15 9.29 3.04 1.97 2.35 6.83 4.91 
C����  98.40 98.66 99.74 99.72 99.56 98.46 99.22 

CO2 2.16 6.07 0.53 0.88 0.26 0.20 3.34 
Mg# 65.9 49.9 63.6 58.3 45.6 46.0 61.0 

Q 3.36 - 7.68 20.03 6.79 14.65 6.69 
Pl 40.06 54.41 41.80 42.88 52.41 46.80 46.11 
Ort 6.45 13.76 13.19 7.54 21.59 6.95 8.02 
Cor   - -  1.80 - 
Di 19.02 15.21 11.82 14.43 3.27 - 22.66 
Hy 28.11 7.31 22.74 13.02 12.85 26.71 14.00 
Ol  6.14 -     
Ilm 1.15 1.32 1.05 0.76 1.27 0.99 0.78 
Mt 0.95 0.91 0.78 0.63 0.63 1.11 0.73 
Ap 0.91 0.94 0.94 0.71 1.21 0.99 1.01 

 

�2/�8�  3.6. :���
�����  ������  ��������  ������
��������  ����	  

=  �� . 861-
1 

861-
2 

861-
6 

861-
8 

861-
11 

861-
16 

861-
17 

861-
19 

736 737 737�  762-
1 

SiO2 56.14 59.28 56.77 52.03 54.20 51.94 51.57 55.27 54.00 55.60 54.40 54.40 
TiO2 1.10 1.10 1.27 1.02 1.66 1.10 1.28 1.22 0.94 0.94 0.96 0.84 
Al 2O3 15.40 15.71 18.36 15.71 15.76 15.03 15.40 14.47 15.25 15.10 15.20 16.10 
Fe2O3 11.26 7.61 3.36 3.64 8.56 5.52 6.42 5.88 3.86 4.26 4.62 4.20 
FeO 1.68 2.83 4.80 6.26 3.23 7.98 7.03 6.23 7.00 5.59 5.39 5.81 
MnO 0.12 0.22 0.14 0.24 0.16 0.71 0.18 0.16 0.20 0.17 0.18 0.13 
MgO 2.25 1.95 2.78 5.18 3.98 4.95 4.13 3.68 5.93 5.11 5.15 5.81 
CaO 2.93 2.51 1.57 4.08 4.39 2.51 3.76 3.34 1.70 2.27 2.53 4.02 
Na2O 5.04 5.14 6.68 4.68 3.64 3.70 4.76 4.50 4.48 5.08 5.44 3.64 
K2O 0.72 0.82 0.10 0.24 0.50 0.24 0.50 0.16 0.10 0.11 0.11 0.50 
P2O5 0.55 0.52 0.20 0.12 0.54 0.12 0.15 0.17 0.12 0.12 0.12 0.14 

+ .� . � . 2.20 2.14 2.96 5.82 3.49 5.32 4.08 4.07 5.19 5.06 5.11 3.96 
C����  99.39 99.83 98.99 99.02 100.11 99.12 99.26 99.15 98.77 99.41 99.31 99.55 

CO2 0.20 0.44 0.26 2.37 0.26 1.67 1.05 1.05 1.23 1.54 1.67 0.20 
Q 10.16 16.11 7.45 9.47 13.17 15.49 3.29 13.78 14.38 13.43 9.25 10.18 
Pl 60.18 56.05 70.02 52.05 54.90 39.85 60.4 54.82 45.83 51.62 55.67 56.24 
Ort 5.08 5.61 0.67 1.71 3.56 1.77 3.59 1.16 0.77 0.82 0.82 3.55 
Cor 2.13 3.03 4.15 4.79 2.42 6.74 2.36 2.86 6.26 4.93 4.43 2.39 
Hy 18.28 14.81 14.38 23.30 20.98 28.61 24.42 21.63 26.96 22.87 23.12 24.85 
Ilm 1.34 1.31 1.52 1.27 2.05 1.43 1.6 1.52 1.19 1.16 1.19 1.04 
Mt 1.11 0.89 0.73 0.92 1.04 1.29 1.24 1.11 1.03 0.91 0.91 0.92 
Ap 1.21 1.11 0.44 0.28 1.20 0.29 0.35 0.39 0.28 0.28 0.28 0.32 
Cal 0.52 1.09 0.65 6.20 0.67 4.54 2.76 2.73 3.23 3.99 4.34 0.52 
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�2/�8�  3.7. :���
�����  ������  ����$��	�  ��������  
=  �� . 734-17 734-18 734-19 861-20 339 384 384-1 386 01-12 01-15 
SiO2 54.80 54.40 60.5 52.48 56.30 55.40 55.20 55.02 55.35 55.53 
TiO2 1.10 0.80 1.02 0.95 1.19 1.07 1.04 0.94 0.96 1.23 
Al 2O3 15.95 15.60 14.70 15.87 15.60 15.62 15.80 14.31 15.28 14.80 
Fe2O3 5.45 4.28 4.35 6.04 4.76 7.44 5.89 3.14 10.61 10.53 
FeO 5.32 5.69 3.69 5.52 4.37 3.37 4.78 6.43   
MnO 0.09 0.1 0.06 0.15 0.072 0.13 0.12 0.17 0.11 0.11 
MgO 4.04 5.59 2.93 4.88 4.31 3.51 4.60 6.41 4.90 4.60 
CaO 6.81 6.81 7.84 5.02 4.98 7.25 4.93 5.08 6.37 5.35 
Na2O 4.0 3.52 1.7 4.76 6.0 3.44 4.54 5.44 3.83 4.90 
K2O 0.4 0.75 0.10 0.48 0.23 0.10 0.10 0.23 0.76 0.05 
P2O5 0.15 0.11 0.14 0.12 0.13 0.18 0.12 0.17 0.12 0.11 

+ .� .� . 0.87 1.53 2.57 2.68 2.06 2.97 3.07 2.28 1.21 2.35 
C����  98.98 99.18 99.60 98.95 100.0 100.48 100.15 99.62 99.5 99.56 

CO2 0.20 0.20 0.20 0.35 0.20 0.20 0.20 0.20 / .�  / .�  
Mg# 41.3 51.1 40.7 44.3 47.0 38.4 44.8 55.3 47.8 46,4 

Q 6.04 4.90 29.5 - 0.71 11.72 6.12 - 5.98 5.22 
Pl 65.07 60.98 50.89 69.58 73.17 62.82 68.60 67.98 61.38 68.01 
Ort 2.77 5.15 0.66 3.39 1.60 0.68 0.67 1.62 5.27 0.34 
Di 5.32 5.31 3.3 1.07 5.58 4.89 - 6.57 6.31 5.69 
Hy 17.73 21.06 12.94 21.02 16.00 16.75 21.64 18.64 18.76 18.13 
Ol - - - - - - - 2.32 - - 
Ilm 1.31 0.96 1.21 1.16 1.41 1.29 1.25 1.13 1.16 1.49 
Mt 0.95 0.89 0.70 1.04 0.79 0.94 0.94 0.86 0.89 0.89 
Ap 0.32 0.23 0.29 0.25 0.27 0.40 0.25 0.36 0.25 0.23 
Cal 0.49 0.52 0.51 0.89 0.48 0.52 0.51 0.52 - - 

 

�2/�8�  3.8. -���������  �����*��������  �  ������  (734-4), ����$��	�  ��������  (734-18, 
861-20), �����$�� s (861-10) �  ��������   

=  �� . 734-
4 

734-
18 

861-1 861-6 861-
8 

861-
10 

861-
11 

861-
16 

861-
19 

861-
20 

Ti - - 6619 6022 5644 5104 5595 5109 5553 4363 
Rb 3.4 5.1 9.0 1.4 3.2 2.8 5.6 2.7 1.3 2.2 
Sr 150 360 640 140 250 76 660 130 130 240 
Y 11 22 25 30 21 22 24 18 24 22 
Zr 33 73 71 97 80 94 74 71 92 77 
Nb 1.7 2.5 2.0 2.0 1.6 2.6 1.7 1.8 1.8 1.4 
Ba 56 59 220 71 100 55 190 61 72 75 
La 2.7 5.8 15 4.6 6.1 7.6 13 4.8 5.0 5.3 
Ce 5.7 14 31 12 15 16 29 12 12 12 
Sm 1.7 3.4 5.4 5.2 3.7 3.7 5.4 3.1 3.7 3.2 
Eu 0.45 0.91 1.7 1.5 1.1 1.0 1.6 0.81 0.99 0.95 
Tb 0.44 0.66 0.90 1.1 0.81 0.77 0.94 0.64 0.81 0.76 
Lu 0.26 0.47 0.46 0.58 0.52 0.50 0.45 0.44 0.57 0.44 
Sc 61 35 30 47 37 20 32 38 32 42 
Co 43 22 18 27 24 16 23 29 20 26 
Cr 440 58 10 45 10 30 10 10 22 20 
Hf 2.0 1.8 1.5 2.9 2.2 2.8 2.4 2.0 2.4 2.2 
Ta 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Yb 1.6 2.9 3.0 3.9 3.1 3.2 3.0 2.8 3.6 3.0 
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�2/�8� . 3.9. :���
�����  ������  ��������  ���$������  

=  �� . 781.6 652.11 652.11 
SiO2 40.44 40.18 40.71 40.36 40.04 40.22 40.20 39.80 40.19 39.97 40.06 40.17 
FeO 16.78 16.63 16.35 16.73 16.79 16.56 17.18 17.23 17.29 17.17 17.72 16.74 
MnO - - - - - - 0.19    - 0.22 
MgO 42.60 42.51 42.13 42.21 42.33 42.58 42.30 42.15 41.86 42.36 42.02 42.77 
Na2O - - - - - - - - - - - - 

C����  99.82 99.32 99.19 99.30 99.16 99.36 99.88 99.18 99.34 99.70 99.80 99.89 
 

Si 1.021 1.020 1.032 1.024 1.019 1.020 1.019 1.015 1.022 1.015 1.017 1.015 
Fe2+ 0.354 0.329 0.346 0.355 0.357 0.351 0.364 0.368 0.368 0.365 0.376 0.353 
Mn - - - - - - 0.004 - - - - 0.005 
Mg 1.604 1.608 1.591 1.600 1.605 1.609 1.600 1.603 1.587 1.604 1.590 1.611 
Na - - - - - - - - - - - - 
Fo 81.91 82.00 82.14 81.91 81.80 82.09 81.46 81.32 81.18 81.49 80.87 81.89 
Fa 18.09 18.00 17.86 18.09 18.20 17.91 18.54 18.68 18.82 8.51 18.13 18.02 

 

�2/�8�  3.9 (�����������  1) 

=  �� . 652.11 341 653.6 652.3 
SiO2 39.83 39.96 39.99 40.04 39.58 40.33 39.41 39.72 40.11 40.24 40.13 41.34 
FeO 17.05 19.68 19.24 19.14 17.03 14.51 16.6 16.59 16.88 16.88 16.92 17.79 
MnO 0.26 - - -     0.11 0.14 0.31 0.42 
MgO 42.56 39.99 40.49 40.41 42.82 44.54 43.16 42.92 42.37 42.25 42.58 39.95 
Na2O - - - - 0.63 0.41 0.63 0.57 0.40 0.33 - 0.09 
Cr2O3 - - - - - - -  0.08 0.11 - 0.11 
C����  99.70 99.63 99.72 99.59 100.06 99.79 99.30 99.80 99.95 99.95 99.94 99.70 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  4 (��������� ) 
Si 1.011 1.025 1.023 1.025 1.003 1.011 1.000 1.007 1.015 1.018 1.015 1.049 

Fe2+ 0.362 0.422 0.411 0.410 0.361 0.304 0.352 0.352 0.357 0.357 0.358 0.377 
Mn 0.006 - - - - - - - 0.002 0.003 0.007 0.009 
Mg 1.610 1.629 1.543 1.541 1.618 1.664 1.632 1.621 1.600 1.593 1.605 1.511 
Na - - - - 0.031 0.020 0.031 0.028 0.020 0.016 - 0.004 
Cr - - - - - - - - 0.002 0.002 - 0.002 
Fo 81.64 78.36 73.40 78.97 81.57 84.37 82.26 82.20 81.74 81.69 80.94 80.00 
Fa 18.36 21.64 26.60 21.03 18.63 15.63 17.74 17.80 18.26 18.31 19.06 20.00 
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�2/�8� . 3.10. :���
�����  ������  ����������  �����������  

=  ����	  652.9 341 
+�����  &�����  3��$����  

 ������  Cpx Cpx Cpx Opx Opx Opx 
SiO2 53.07 53.31 53.179 53.788 54.32 53.89 56.85 56.47 56.23 
TiO2 0.39 0.30 0.39 0.25 - 0.42 - 0.23 0.32 
Al 2O3 2.31 2.16 2.57 2.45 1.26 2.34 0.97 1.16 1.10 
FeO 5.06 4.93 5.19 4.86 4.01 5.33 11.84 11.70 12.25 
MnO 0.39 - - - 0.26 - 0.27 - - 
MgO 16.04 16.78 17.07 16.94 16.43 16.10 28.54 28.50 28.42 
CaO 21.92 21.06 20.03 21.09 22.64 20.49 1.24 1.29 1.03 
Na2O 0.30 0.51 0.54 0.47 0.41 0.91 - - - 
K2O - - - - 0.15 - - - - 

Cr2O3 0.52 0.89 0.82 0.29 0.38 0.35 - - - 
C����  100.0 99.93 99.79 99.89 99.86 99.83 99.71 99.35 99.35 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.945 1.948 1.942 1.956 1.985 1.970 2.013 2.005 2.001 

Aliv 0.055 0.052 0.058 0.044 0.015 0.030 -0.013 -0.005 -0.001 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Alvi 0.045 0.042 0.054 0.063 0.041 0.070 0.054 0.054 0.047 
Ti 0.011 0.008 0.011 0.007 - 0.012 - 0.006 0.009 

Fe2+ 0.680 0.660 0.700 0.640 0.540 0.710 1.492 1.482 1.554 
Mn 0.053 - - - 0.035 - 0.034 - - 
Mg 0.876 0.914 0.930 0.920 0.900 0.877 1.507 1.508 1.508 
Ca 0.861 0.825 0.784 0.822 0.887 0.801 0.047 0.049 0.039 
Na 0.019 0.033 0.035 0.030 0.026 0.059 - - . 
K - - - - 0.006 - - - - 
Cr 0.017 0.028 0.026 0.001 0.012 0.011 - - - 
Fe# 15.0 14.2 14.5 14.3 12.40 16.11 19.39 19.23 20.0 
Wo 45.5 43.7 41.9 43.5 46.58 43.54 2.47 2.57 2.04 
En 46.3 48.3 49.7 48.7 46.98 47.61 79.11 79.20 78.91 
Fs 8.2 8.0 8.4 7.8 6.46 8.85 18.42 18.23 19.05 
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�2/�8�  3.10 (�����������  1)  
=  �� . 341 781.6 653.6 652.11 

+�����  3��$����  3��$����  3��$����  3��$����  
 ������  Opx Cpx Cpx Cpx 

SiO2 56.25 56.60 54.22 54.25 53.719 53.018 53.252 53.31 53.571 53.267 
TiO2 0.24 - 0.36 - 0.29 0.191 0.586 0.4 0.552 0.283 
Al 2O3 1.44 1.40 1.96 1.64 2.272 2.105 2.274 2.363 2.497 2.544 
FeO 10.37 10.59 4.18 4.42 4.883 5.197 4.680 5.155 5.250 7.761 
MnO - - - - - - 0.174 0.282 - - 
MgO 29.43 29.17 16.82 16.37 16.761 16.967 16.269 16.104 15.770 16.143 
CaO 1.54 1.34 20.95 21.66 20.865 20.756 21.367 21.662 21.723 21.810 
Na2O 0.48 - 0.54 0.66 0.409 0.430 0.826 0.616 0.454 0.245 
K2O - - - 0.13 - 0.115 - 0.108 0.141 0.112 

Cr2O3 0.32 - 0.87 0.58 0.582 1.113 0.548 - - 0.711 
C�� . 100.07 100.1 99.90 99.71 99.781 99.892 99.976 100.0 99.958 99.876 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� )  
Si 1.980 2.004 1.971 1.983 1.963 1.943 1.947 1.952 1.959 1.919 

Al(iv) 0.020 0.004 0.029 0.017 0.037 0.057 0.053 0.048 0.041 0.81 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Al(vi) 0.040 0.063 0.056 0.054 0.062 0.034 0.046 0.055 0.067 0.027 
Ti 0.006 0.059 0.010 -  0.008 0.005 0.016 0.011 0.015 0.008 

Fe2+ 1.291 1.334 0.560 0.590 0.660 0.701 0.629 0.695 0.705 1.012 
Mn - - - - - - 0.020 0.004 - - 
Mg 1.544 1.540 0.912 0.892 0.914 0.927 0.886 0.880 0.860 0.867 
Ca 0.058 0.051 0.816 0.848 0.817 0.815 0.837 0.850 0.851 0.842 
Na 0.031 - 0.035 0.043 0.003 0.028 0.053 0.040 0.029 0.016 
K - - - 0.005 0.006 0.005 - 0.005 0.006 0.005 
Cr 0.009 - 0.028 0.018 0.018 0� 35 0.018 - - 0.022 
Fe# 16.97 17.39 12.60 13.54 14.0 14.6 13.8 15.2 15.7 14.2 
Wo 3.04 2.68 44.01 45.25 43.5 42.9 44.8 46.6 45.9 47.0 
En 80.96 80.87 49.14 47.55 48.6 48.8 47.5 45.0 45.5 45.0 
Fs 16.00 16.45 6.85 7.20 7.9 8.3 7.7 8.4 8.6 8.0 
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�2/�8�  3.10 (�����������  2)  
=  �� . 652.11 652.13 

+�����  3��$����  3��$����  
 ������  Cpx Cpx 

SiO2 53.023 53.135 53.127 53.372 54.521 54.233 53.754 54.044 53.44 
TiO2 0.327 0.408 0.313 - - - 0.244 - 0.23 
Al 2O3 2.529 2.508 2.267 2.501 1.009 2.183 2.177 1.417 2.108 
FeO 5.27 5.559 4.658 4.60 4.175 5.681 4.514 4.167 5.634 
MnO - - - - - - 0.101 - - 
MgO 16.10 16.748 16.285 16.642 16.304 16.11 16.654 16.659 17.326 
CaO 21.373 20.667 21.79 21.19 22.956 20.371 21.798 22.357 20.02 
Na2O 0.577 - 0.671 0.557 - - 0.396 0.585 0.455 
K2O 0.138 - - - - - - - - 

Cr2O3 0.433 0.667 0.807 0.903 0.532 0.788 0.178 0.534 0.742 
C�� . 99.77 99.702 99.838 99.765 99.497 99.631 99.816 99.763 99.955 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.946 1.954 1.945 1.951 1.996 1.986 1.962 1.976 1.952 

Al (iv) 0.054 0.046 0.055 0.049 0.004 0.014 0.038 0.024 0.048 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Al(vi) 0.058 0.063 0.043 0.059 0.040 0.080 0.056 0.038 0.043 
Ti 0.009 0.011 0.009 - . . 0.007 . 0.006 

Fe2+ 0.713 0.755 0.627 0.618 0.563 0.765 0.604 0.560 0755 
Mn - - - - - - 0.014 - - 
Mg 0.881 0.918 0.889 0.907 0.890 0.880 0.906 0.908 0.943 
Ca 0.840 0.814 0.855 0.830 0.901 0.800 0.852 0.876 0.783 
Na 0.037 - 0.043 0.036 - - 0.026 0.038 0.029 
K 0.014 - - - - - - - - 
Cr 0.014 0.023 0.026 0.029 0.017 0.025 0.006 0.017 0.024 
Fe# 15.5 15.7 13.9 13.6 12.6 16.6 13.2 12.3 15.4 
Wo 46.8 48.2 47.8 48.3 46.4 47.5 45.0 45.8 41.3 
En 44.6 42.8 44.7 44.2 47.0 43.1 47.8 47.5 49.7 
Fs 8.6 9.0 7.5 7.5 6.6 9.4 7.2 6.7 9.0 
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�2/�8�  3.10 (�����������  3)  

=  �� . 652.13 652.6 652.11 652.13 
+�����  3��$����  3��$����  3��$����  3��$����  

 ������  Cpx Opx Opx Opx 
SiO2 53.332 53.00 56.198 55.944 56.219 55.963 57.109 55.966 
TiO2 0.34 0.391 - 0.243 - - 0.136 0.269 
Al 2O3 2.413 2.492 0.992 1.297 1.038 1.206 1.265 1.022 
FeO 4.723 5.185 9.051 10.01 10.801 10.713 9.748 10.408 

MnO - 0.244 - - - - - 0.324 
MgO 16.205 16.961 30.974 30.001 30.030 30.055 28.905 30.114 
CaO 21.620 20.411 1.623 1.799 1.111 1.370 2.268 1.360 
Na2O 0.655 0.422 0.56 - - - 0.248 0.278 
K2O - - - - - - - - 

Cr2O3 0.575 0.717 0.41 0.453 0.31 0.282 0.196 0.259 

C���� . 99.893 99.823 99.808 99.747 99.509 99.579 99.875 100.0 
7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 

Si 1.950 1.939 1.976 1.973 1.988 1.979 2.006 1.975 
Al(iv) 0.050 0.061 0.024 0.027 0.012 0.021 -0.006 0.025 

>  2 2 2 2 2 2 2 2 
Al(vi) 0.055 0.047 0.017 0.027 0.032 0.030 0.059 0.017 

Ti 0.009 0.011 - 0.006 - - 0.004 0.007 
Fe2+ 0.635 0.700 1.124 1.251 1.2358 1.349 1.209 1.302 
Mn - 0.033 - - - - - 0.041 
Mg 0.884 0.925 1.623 1.577 1.583 1.595 1.514 1.584 
Ca 0.847 0.800 0.061 0.068 0.042 0.052 0.085 0.051 
Na 0.042 0.027 0.036 - - - 0.016 0.018 
K - - - - - - - - 
Cr 0.018 0.023 0.012 0.013 0.009 0.008 0.006 0.008 
Fe# 14.0 14.7 14.1 15.8 16.8 16.7 15.9 16.2 
Wo 45.2 42.5 3.1 3.5 2.2 2.7 4.5 2.6 
En 47.1 49.1 83.2 81.3 81.4 81.1 80.3 81.6 
Fs 7.7 8.4 13.7 15.2 16.4 16.2 15.2 15.8 
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�2/�8�  3.11. :���
�����  ������  ��!������  ���$������  �  ������     

=  �� . 652.14 341 653.8 653.15 
+�����  3��$����  3��$����  .�����  .�����  

   ��  Cpx   
SiO2 45.01 44.07 46.43 46.46 57.37 55.99 51.91 51.33 49.56 49.923 55.579 51.701 
TiO2 1.78 0.90 2.65 2.45 0.23 0.38 1.16 1.51 2.44 1.769 0.538 0.244 
Al 2O3 11.50 10.10 11.27 11.58 2.35 3.60 6.98 6.49 7.78 6.884 7.969 7.156 
FeO 8.40 10.26 8.21 8.46 5.33 5.61 9.90 10.47 11.26 11.411 12.765 12.699 
MnO - 1.05 - - - - 0.14 0.12 0.04 0.151 0.039 0.174 
MgO 18.61 18.97 15.70 15.81 21.69 21.07 17.45 16.26 15.91 16.246 16.754 17.704 
CaO 10.28 11.12 11.20 11.19 11.99 11.77 11.01 12.04 10.69 10.918 11.243 8.508 
Na2O 2.66 1.11 2.88 2.75 0.88 1.20 1.09 1.26 1.91 2.342 0.913 0.840 
K2O 0.33 0.17 0.3 0.26 - 0.21 0.15 0.14 0.25 0.171 0.067 - 

Cr2O3 1.43 1.39 1.25 1.04 - 0.16 0.17 0.27 0.13 - 0.126 0.852 
C����  100.0 99.14 99.89 100.0 99.84 99.99 99.97 99.86 99.97 99.815 99.943 99.878 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  23 (��������� ) 
Si 6.334 6.337 6.526 6.519 7.773 7.613 7.212 7.194 6.975 7.056 7.781 7.224 
Ti 0.188 0.097 0.280 0.259 0.023 0.039 0.121 0.159 0.258 0.188 0.057 0.026 
Al 1.920 1.723 1.879 1.928 0.378 0.581 1.150 1.079 1.300 1.154 0.327 1.186 

Fe2+ 1.000 1.234 0.965 0.993 0.604 0.638 1.150 1.227 1.325 1.349 1.495 1.484 
Mn - 0.128 - - - - 0.016 0.014 0.004 0.018 0.005 0.021 
Mg 3.905 4.066 3.290 3.307 4.381 4.271 3.614 3.397 3.338 3.423 3.497 3.688 
Ca 1.550 1.713 1.687 1.682 1.741 1.715 1.639 1.808 1.612 1.653 1.387 1.274 
Na 0.726 0.309 0.785 0.748 0.231 0.316 2.294 0.342 0.521 0.642 0.248 0.228 
K 0.060 0.031 0.054 0.047 - 0.036 0.266 0.025 0.045 0.031 0.012 - 
Cr 0.159 0.158 0.139 0.115 - 0.017 0.019 0.030 0.014 - 0.139 0.094 
Fe# 20.2 23.3 22.7 23.1 12.11 13.0 24.1 26.5 28.4 28.3 29.9 28.7 

 

�2/�8� . 3.12. :���
�����  ������  ����������  ������  �  ����������  

=  �� . 653.3 653.8 
+�����  .�����  .�����  

 ������  Cpx Cpx 
 ����  $����   ����   $����   

+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 53.40 52.66 52.74 52.79 52.29 52.42 53.54 54.10 53.48 53.75 53.41 
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+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
TiO2 - 0.38 0.59 0.62 0.39 0.44 0.36 0.26 0.39 0.35 0.44 
Al 2O3 2.25 2.85 2.64 2.30 2.75 2.51 1.77 0.81 2.10 1.06 1.34 
FeO 6.72 6.95 7.34 7.66 7.69 7.41 6.66 6.44 7.21 6.96 6.93 
MnO - - - 0.19 - - 0.14 - - 0.25 0.17 
MgO 15.38 15.45 15.08 15.30 15.73 15.00 15.41 14.95 15.22 15.27 15.29 
CaO 21.48 20.52 20.76 20.84 20.18 20.75 21.21 22.94 20.52 21.60 21.49 
Na2O 0.47 0.77 0.56 0.25 0.67 0.91 0.60 0.25 0.58 0.58 0.64 
Cr2O3 0.09 0.26 0.09 - 0.04 0.29 0.23 0.19 0.32 0.14 0.26 
C����  99.79 99.84 99.80 99.95 99.74 99.73 99.92 99.94 99.82 99.96 99.97 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.967 1.940 1.946 1.949 1.934 1.942 1.971 1.994 1.968 1.984 1.971 

Al(iv) 0.033 0.060 0.054 0.051 0.066 0.058 0.029 0.006 0.032 0.016 0.029 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Al(vi) 0.065 0.065 0.062 0.049 0.054 0.052 0.048 0.300 0.060 0.030 0.030 
Ti - 0.011 0.020 0.017 0.011 0.012 0.010 0.007 0.011 0.010 0.012 

Fe2+ 0.916 0.950 1.005 1.050 1.057 1.022 0.907 0.880 0.981 0.953 0.950 
Mn - - - 0.026 - - 0.019 - 0.037 0.035 0.024 
Mg 0.844 0.849 0.830 0.842 0.867 0.828 0.846 0.822 0.835 0.840 0.841 
Ca 0.848 0.810 0.821 0.824 0.800 0.823 0.836 0.906 0.810 0.854 0.850 
Na 0.030 0.050 0.036 0.016 0.043 0.059 0.039 0.016 0.037 0.037 0.041 
Cr 0.003 0.009 0.003 - 0.001 0.001 0.008 0.006 0.001 0.005 0.009 
Fe# 19.7 20.1 21.5 21.9 21.5 21.7 19.5 19.5 21.0 20.4 20.3 
Wo 44.7 43.2 42.7 43.3 42.0 43.7 44.3 47.0 43.4 44.7 44.6 
En 44.4 45.3 43.2 44.2 45.5 44.1 44.8 42.6 44.8 44.0 44.2 
Fs 10.9 11.5 14.1 12.5 12.5 12.2 10.9 10.4 1.8 11.3 11.2 

 

�2/�8�  3.12 (�����������  1)  

=  �� . 653.8 734.4 335.1 653.13 
+�����  .�����  .�����  .�����  +���������  

 ������  Cpx Cpx Cpx Cpx 
 $����  ����   ����  $����   

+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 53.26 52.89 53.79 53.78 53.37 54.68 54.70 53.34 52.44 53.01 53.02 53.30 
TiO2 0.57 0.60 - 0.35 0.36 - - 0.24 0.65 0.41 0.47 0.29 
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+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Al 2O3 1.74 1.92 1.05 2.38 2.03 0.61 - 2.59 2.33 2.44 2.19 2.77 
FeO 7.50 7.19 7.18 5.45 5.00 6.67 7.10 6.82 6.55 6.22 6.11 4.62 
MnO 0.12 0.23 - - - - - - - - - - 
MgO 15.19 15.64 14.83 16.06 16.87 14.43 14.19 15.18 16.05 16.03 16.16 16.71 
CaO 20.75 20.43 21.64 21.01 21.04 23.06 23.06 20.58 20.67 20.64 20.81 20.48 
Na2O 0.63 0.78 0.81 0.54 0.65 0.45 - 0.59 0.71 0.69 0.70 0.68 
K2O        0.04 - - - - 

Cr2O3 0.18 0.28 - 0.35 0.34 - - 0.57 0.48 0.50 0.46 1.12 
C����  99.94 99.96 99.25 99.92 99.66 99.90 99.05 99.96 99.89 99.94 99.91 99.97 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.966 1.952 1.998 1.964 1.955 2.017 2.036 1.968 1.939 1.953 1.954 1.958 

Al(iv) 0.034 0.048 0.002 0.036 0.045 -0.017 -0.036 0.032 0.061 0.047 0.046 0.042 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Al(vi) 0.042 0.036 0.044 0.067 0.043 0.043 0.096 0.081 0.042 0.060 0.050 0.079 
Ti 0.016 0.017 - 0.010 0.010 - - 0.007 0.018 0.011 0.013 0.010 

Fe2+ 1.027 0.984 0.996 0.731 0.674 0.912 0.988 0.933 0.900 0.848 0.834 0.626 
Mn 0.017 0.032 - - - - - - - - - - 
Mg 0.840 0.861 0.821 0.875 0.921 0.793 0.787 0.835 0.885 0.880 0.888 0.915 
Ca 0.821 0.808 0.861 0.875 0.826 0.911 0.920 0.813 0.820 0.815 0.822 0.806 
Na 0.041 0.050 0.052 0.035 0.042 0.029 - 0.038 0.046 0.044 0.045 0.044 
K - - - - - - - 0.002 - - - - 
Cr 0.006 0.009 - 0.011 0.011 - - - - - - - 
Fe# 21.6 20.5 212.4 15.99 14.26 20.6 21.92 20.2 18.7 17.9 17.4 13.5 
Wo 43.5 42.8 43.9 44.1 43.5 44.5 44.7 43.8 43.0 43.2 43.3 43.3 
En 44.3 45.5 44.1 46.9 48.5 45.4 40.8 44.9 46.4 46.6 46.8 49.1 
Fs 12.2 11.7 12.0 9.0 8.0 10.1 11.5 11.3 10.6 10.2 9.9 7.6 

 

�2/�8�  3.13. :���
�����  ������  ������������  ������  

=  �� . 653.2 653.8 653.15 734.4 
+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 47.30 46.06 51.79 53.80 52.51 53.66 58.35 52.01 53.07 62.66 46.22 47.51 
TiO2 - - 0.21 - - - - - - - - - 
Al 2O3 34.29 34.55 30.54 29.22 30.10 29.23 27.74 29.38 29.52 23.00 34.42 33.49 
FeO 0.57 0.60 0.34 0.36 0.14 0.38 0.31 0.407 0.36 0.19 0.46 0.34 
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+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
MnO - - 0.11 - - - - - - - - - 
MgO 0.17 0.40 0.22 0.05 0.21 0.27 - 0.43 0.400 - - - 
CaO 15.28 16.7 12.35 11.53 12.02 10.86 4.19 11.92 11.31 3.83 16.83 15.78 
Na2O 1.76 1.37 4.24 4.92 4.66 5.31 7.10 4.08 5.22 9.45 1.42 2.27 
K20 0.59 - - 0.12 0.091 0.12 2.03 1.69 - 0.57 - 0.14 

C����  99.97 99.69 99.78 100.0 99.91 99.83 99.63 99.91 99.88 99.71 99.35 99.53 
7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  8 (��������� ) 

Si 2.165 2.119 2.350 2.429 2.380 2.427 2.609 2.377 2.402 2.784 2.131 2.183 
Ti - - 0.007 - - - - - - - - - 
Al 1.862 1.885 1.644 1.565 1.619 1.568 1.472 1.593 1.585 1.213 1.883 1.826 

Fe2+ 0.022 0.023 0.013 0.014 0.005 0.014 0.012 0.016 0.014 0.007 0.018 0.013 
Mg 0.012 0.027 0.015 0.003 0.014 0.018 - 0.029 0.027 - - - 
Ca 0.749 0.823 0.600 0.558 0.384 0.526 0.196 0.584 0.589 0.182 0.832 0.777 
Na 0.156 0.122 0.373 0.431 0.410 0.466 0.616 0.362 0.458 0.814 0.127 0.202 
K 0.034 - - 0.007 0.005 0.010 0.116 0.098 - 0.032 - 0.008 
A 83 87 62 56 52 53 24 62 54 18 87 79 

 

�2/�8�  3.14. :���
�����  ������  )���������  �����������  

=  �� . 652.5 1064 351 652.16 652.13 652.9 
+�����  .��$������  �����  .��$ . 3��$����  3��$����  &�����  
+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
SiO2 - 0.24 -  - 0.21 - - - - 0.37 - 0.24 
TiO2 - - 0.60 0.41 - 2.41 2.75 2.40 1.84 1.74 2.72 2.45 2.46 
Al 2O3 13.43 13.68 22.11 22.34 19.00 15.04 14.73 12.98 11.22 12.00 11.23 15.39 15.49 
FeO 21.64 23.48 29.27 30.91 17.02 41.71 40.31 49.76 45.73 47.37 54.30 45.13 44.78 
MnO      0.34 - - - - - - 0.25 
MgO 8.64 7.80 8.92 8.96 12.61 6.19 5.68 6.39 5.51 4.32 4.80 5.81 5.83 
CaO      - - - - - - 0.16 0.04 
Na2O      0.30 0.60 - - - - 0.48 0.46 
K2O      - - - - - - - 0.11 

Cr2O3 55.81 53.97 38.28 36.92 50.20 33.72 35.75 28.00 34.94 33.58 26.43 30.49 30.31 
C����  99.52 99.17 99.18 99.54 98.83 99.92 99.82 99.53 99.24 99.01 99.85 99.91 99.97 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  32 (��������� ) 
Si - 0.064 - - - 0.058 - - - - 0.109 - 0.067 
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+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ti - - 0.117 0.080 - 0.503 0.573 0.520 0.400 0.381 0.602 0.516 0.517 
Al 3.919 4.324 6.800 6.874 5.707 4.949 4.841 4.437 3.850 4.147 3.903 5.112 5.131 

Fe2+ 6.669 5.232 6.347 6.705 3.604 9.677 9.340 11.991 11.062 11.54 13.365 10.659 10.457 
Mn - - - - - 0.080 - - - - - - 0.059 
Mg 3.168 3.098 3.448 3.465 4.760 2.523 2.350 2.745 2.376 1.876 2.106 2.426 2.427 
Na - - - - - 0.001 0.001 - - - - 0.048 0.012 
Cr 10.86 11.37 7.847 7.572 10.050 7.396 7.831 6.380 7.990 7.734 6.150 6.751 6.692 
Fe# 58.44 62.79 64.80 65.93 43.08 80.0 88.0 80.0 82.0 86.0 86.0 81.0 81.0 
Cr# 0.74 0.73 0.54 0.53 0.64 0.58 0.60 0.59 0.68 0.65 0.61 0.57 0.57 

 

�2/�8�  3.14 (�����������  1)  
=  �� . 652.3 349 781.6 341 

+�����  3��$����  #����  3��$����  3��$����  
+ . =  1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
SiO2 0.58 1.67 - - - - - -    - - - 
TiO2 1.84 4.44 4.21 0.94 0.91 0.98 0.74 3.29 1.17 3.48 1.66 2.7 6.12 3.29 
Al 2O3 11.80 11.73 11.06 21.50 22.09 20.14 21.03 10.06 10.79 13.53 9.66 9.59 9.05 7.58 
FeO 48.48 48.86 55.17 32.30 31.72 32.58 31.82 54.48 54.48 47.72 56.57 68.96 62.38 68.97 
MnO - - 0.18 - - - -   - -    
MgO 5.35 6.71 3.59 8.00 8.67 8.22 8.29 5.18 3.86 6.06 4.90 1.97 2.73 1.93 
CaO 0.14 - 0.05 - - - -  - - -    
Na2O 0.78 - 0.49 - - - -  - - -    
Cr2O3 30.93 26.20 26.26 37.07 35.94 38.70 37.23 23.48 29.05 28.52 26.80 17.64 19.13 17.78 
C����  100.0 99.61 101.0 99.81 99.33 100.62 99.11 96.49 99.35 99.31 99.59 100.86 99.41 99.55 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  32 (��������� ) 
 Si 0.167 0.474 - - - - - -    - - - 
Ti 0.399 0.947 0.927 0.184 0.178 0.192 0.146 0.761 0.264 0.747 0.377 0.63 1.41 0.79 
Al 4.036 3.946 3.841 6.658 6.831 6.230 6.562 3.673 3.838 4.582 3.457 3.55 3.30 2.88 
Fe 11.68 11.59 13.51 7.052 6.916 7.105 6.100 14.022 13.661 11.395 14.271 17.98 16.02 18.44 
Mn - - 0.045 - - - - -       
Mg 2.297 2.837 1.567 3.114 3.369 3.196 3.251 2.377 1.725 2.580 2.204 0.92 1.25 0.92 
Ca 0.043 - 0.016 - - - - - - - -    
Na 0.002 - 0.001 - - - - - - - -    
Cr 7.044 5.875 6.077 7.652 7.408 7.100 7.423 5.714 6.887 6.438 6.392 4.35 4.64 4.50 
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+ . =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fe# 84.0 80.0 90.0 69.0 67.0 69.0 68.0 86.0 89.0 82.0 87.0 95.0 93.0 95.0 
Cr# 0.64 0.60 0.61 0.53 0.52 0.56 0.54 0.61 0.64 0.59 0.65 0.55 0.59 0.61 

 

�2/�8�  3.15. :���
�����  ������  ���������������  ����������  ����������  (3.19, 3.21) �  ������
��������  (861.1, 19, 20) ����  

=�� . 3.19 3.21 861.1 861.19 861.20 
+�����  1������������  �������  -�����  -�����  '���$��	�  ������  

 ������  Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 

 ����  �������
  �����  ����     
SiO2 52.29 51.56 48.45 42.17 49.48 52.12 52.60 53.00 53.65 52.69 53.76 53.92 
TiO2 0.38 0.58 0.66 0.36 1.08 0.56 0.49 0.50 0.42 0.48 0.39 0.56 
Al 2O3 2.12 2.20 5.29 10.48 4.13 2.13 1.41 1.51 3.98 4.60 3.73 4.13 
FeO 8.56 8.67 15.96 21.84 13.13 6.43 7.06 7.29 15.58 17.10 15.65 14.80 
MnO - 0.39 0.44 0.58 0.41 - - - - 0.38 - - 
MgO 15.06 15.05 13.72 15.12 14.36 15.17 15.74 15.61 13.76 12.44 13.63 14.14 
CaO 21.23 21.53 15.13 9.22 16.83 22.27 22.14 21.78 11.04 11.62 11.47 11.37 

Na2O - - - - - - - - 0.86 0.46 0.83 0.74 
K2O - - 0.25 0.14 - - - - - - - - 
C�� . 99.64 99.98 99.65 99.91 99.43 99.68 85.44 98.69 98.28 99.78 99.46 99.66 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.945 1.922 1.841 1.635 1.871 1.941 1.950 1.961 1.985 1.971 2.000 1.992 

Al(iv) 0.055 0.078 0.159 0.365 0.129 0.059 0.050 0.039 0.003 0.029 -0.00 0.008 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Al(vi) 0.039 0.019 0.080 0.016 0.056 0.036 0.012 0.020 0.172 0.176 0.165 0.174 
Ti 0.010 0.016 0.019 0.010 0.031 0.016 0.014 0.014 0.012 0.014 0.011 0.016 

Fe2+ 1.191 1.210 2.317 3.297 1.886 0.900 0.975 1.003 2.170 2.407 2.178 2.031 
Mn - 0.055 0.065 0.887 0.060 0.058 0.007 - . 0.054 - - 
Mg 0.835 0.836 0.777 0.874 0.809 0.842 0.870 0.861 0.763 0.694 0.756 0.779 
Ca 0.846 0.860 0.616 0.383 0.682 0.889 0.880 0.864 0.440 0.466 0.457 0.450 
Na - - - - - - - - 0.056 0.030 0.054 0.048 
K . . 0.011 0.006 - - - - - - - - 

Fe# 24.55 42.32 39.53 44.94 33.61 21.50 20.18 20.37 38.71 43.90 39.52 37.10 
Wo 43.4 43.4 32.4 19.5 35.8 45.3 44.7 44.3 26.0 27.5 26.9 26.7 
En 42.9 42.8 40.9 44.5 42.4 42.9 44.2 44.2 45.3 40.9 44.4 46.2 
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����
  �����  ������������� -
����  ��������� -�����������	�  ������ -
���  '���������  [��������  �  �� ., 1998; 
Tolmacheva et al., 2001, 2009; /������ , 
2002; .������ , 2003; /�������  �  �� ., 
2008]. ������  �  �������	�  �������  0�� -
���������  '��������� , �  �  ������  �
�����  
�  ��������  1�	��� -1����������  ����� -
$������  �����	  (��� . 4.1), ����������  �� -

���  ������������������  !����������
  
��������� -�����������	� , ��������	�  �  
��������� -���������	�  ��������� , �� -
���������  ����$��������  �  �!������ -
�	��  ��������� . 
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���$�� , 2005; -������$  
�  .������ , 2011].  
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������	�  �������  ���  1�	��� , ���  ���� -
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�����  �  ��������  '���������  [(������� , 
1980], ����
����  �  ������  / .' . 8�)���  
[8�)�� , 1978]. /��������  ������� , ��� -
�	��
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��� . 4.1. (����  ���������
 -#
���$	
����  �
�  �	,������
�

��	�  
��
,��	
  �� -
���
 -�
��
��  ���������
�
  ���������� , 3�
 -4�����
�
  0���'�������  	  �
����������  ����	 -
�
�	
 . (
��������  �  	��
���
���	��  �����	��
� : [ "	�	�	�  	  �� ., 1995;  ��
�!�  	  5��!�
� , 
2003; /�������  	  1����$�� , 2007; (������$ , 2008]  

1-3 – �����$	
����  ��	��� : 1 – "�
���,������� , 2 –  ����� - ���������� , 3 – %
-
�����
 - ������
����� ; 4 – ����	$�  ���������
 -#
���$	
����  �
� ; 5-10 – ���������
 -
#
���$	
����  �
�� : 5 – %������ - �'�������� , 6 –  ������
� -.�
��	����� , 7 – 
�������� --����� -���������
���� , 8 –  ���������� , 9 – -��'������ , 10 – .���,�� -
 ���������� ; 11 – ��
���#	����	�  ������ : 1 – � .  �����  	  �
��
���
 , 2 – �� . ���� , 3 – 

� . .�
�
� , �� . (�����	  	  � . %�
����� , 4 – � . .���,�� , 5 – � . �
��
 , 6 – � . ������� , 7 – � . 
�'����� , � .  ������ , 8 – � .  �	�����  	  %���������� , 9 – 
� .  ����
� , 10 – �� . ������'� -
�� , 11 – ���
����,��  � . %��������� , 12 – � . "�
���,�� , 13 – � . (���'
�� , �� . "�
��� , 
14 – �������� , O1-2 – �
�����  �
�
�  	����������  ��  ����
����	����  ��

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

��	�����  �
��
�����  Jn, �  �����������  ����
'	�
��  
(�
 : [  ��
�!�  	  �� ., 1995; ������
�  	  �� ., 2002; Collins et al., 2003]). 0
����
���  �� -
��
'	�
�  
��
�	���	�  
���
����  	  
���
��
 -������
������  �
������
� , 
����	�
������  
�  ���
���   ��
�!��  [  ��
�!�  	  �� ., 1995] 	  ������
��  [ ������
�  	  �� ., 2002], ��	���� -
��  �  �

�������	�  �  ���
�	�

  ������
����

  . .5.  ����!�	���  [Alexyutin, 2005] 
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�

/������  ����������  �  ��������� -
����  ����$����  ���������  - .+ . '������  
['����� , 1979], / .'  #���
����  [#���
�� -
��  �  1������� , 1986] �������  ��  �  ��� -
����  �������� . /��������  �����  3 .1 . 
'��������� ,  .5. /�������� , / .1 . .��� -
�������  [/�������  �  �� ., 1993] �	��  �� -
�������	  ��������	  �����������  �  ��� -
���  
����  �������������  
�����  �  ���� -
$���� , �  �  ������
�  ��������	�  ��!!� -
���  �����  ������ -���������  – ��������	  
!�������  
���� , 
��  ���������  ��  �	�� -
����  ���  ����� : �����������  (������ ) �  
����������  (������� ).  

-����  
���  �	������	�  ��������� -

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

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

&����	�  �  �����  1�	���  �������	�  
����	  ����������  �  ��������	�  �  ���� -
����� -�����������	�  ��������
�  �  �� -
������  �  ���������	�  ��������
�  ��� -
�����  ��	�������  �����������	  �������  
�	�������  / . . .������� , &.� . '�����  �  
&.. . -�����$�  �  ������  ���������
  �� -
�����	�  ���������!�
�����  ��������� -
���  �  1988-1991 �� . [-������$ , 1992; -�� -
����$ , .������  �  '���� , 1998].  

5��
�������
  
����  �����������  *���  
������������  ��  �	��  ������������  �  ��  
�	��  �	�������  ������
$�
  ����������� , 
���������� -���������	� , ��������	�  �  
��������� -�����������	�  ���������  1� -
	��� -1����������  �����$������  ���� -
�	 . & �����
���  ����
  �������
�	�  �� -
���������
  ��  *���  ����������  0�� -
���������  '���������  ����)�  ��  ����� -
�
��
 , �  ��
��  �  *���  ��������  �������� -
�����  ���  ���  ���������
  �  �������  *���  
����������  �  $����  ��  ������
$��  �  �� -
���������   ������������  ���������!� -

�����  ������  ��������  [Bergström et al., 
2008]. 

 

����
�������  �
������  
��  �
����  �  ���
��%�*  
(����"4  ��9+�/  �� �$��  $�#1�$!��  $ � .� . 
��+���4  �  	 .� . ������1 )* 

���������	  �������	�  ������������  
���������  ���  1�	���  �  '��������   .3. 
/��������  [/�������  �  �� ., 1993], - .+ . 
'������  ['����� , 1979], 1 .&. 1������  
[1����� , 1986], �  �����  ��
�	�  ������� -
��
  ������� * ���������  ����������  ��
  
��"�������
  ��  �  ���  ���������� -!�� -
��$����	�  �����$	  �������  ���
���  (�� . 
��� . 4.1(1) �  ��� . 4.2). 

����#!�0!���"�  �  ����#!�0!�� -
�"�  ��1 /��$" . /���  �  ������������  
��������  ���������� -����������
  �����  
��������  
����  ��������  ��������  (���� -
������������
  �����������
  ��  &.7 . (�� -
������  [(������� , 1980], ������ -
������������������
  ����������
  ��  
� . . 1�������  [��"
���������
 …, 
1981], ��������
  !��)�����
  ������ -
�������
  �����  ��   .5. /��������  [/� -
�����  �  �� ., 1993]) �  �����������
  ��  

!���������
  ������������  [-������$  �  
�� ., 1998]. 

'��������� -����������
  �����  �� -
�������
  ������  �����  ���������  ������  
1�	�������  ��
�  (��� . 4.2). ���  �����
��  
���������������
  ��������	�  �������� -
�	 , ���������	 , ���������
����� , ���� -
������	�  ���
����� , �����	�  ���
����	  
������)��  (2 x 15 � ) ����	  �  ������� -
�	�  (5 � ) �������  ����
�������	�  �� -
�����
���  �  ���������  ��������  
���� : 
Nyctopora sp., Lichenaria sp., Tetradium 
sp., Rhabdotetradium sp. (��� . 4589) �  Reu-
schia cf. sokolovi Dziubo, Plasmoporella sp. 
(��� . 3289), �������  �  ����������
  �� -
������  �����  �  �����  ��  ������  �	����� -
�	  &.� . '������ . &����  ��  �������  ��� -

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

�������  �  ����������� -������
�	��  
�������
����  (��� . 4.3, ��� . 2789). & ��� -
���  ��������
  2789, ������  �����  1 .. . 
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+�������	�  ['����� , 1979] �	��  ������ -
���	  �����!������	  ������  ��������  
������
 -�������� , &.� . '������  ���� -
�����	  ������	  ��������  
���� , ������  
����� , �����  �  Holorhynchus giganteus: A-
getolites cf. minor Lin, Agetolitella prima 
Kim, Hemiagetolites cf. columellus Koval., 
Palaeofavosites? sp., Catenipora sp., Rhab-
dotetradium sp., Heliolites? sp., Propora sp., 
Plasmoporella cf. grata Poltavzeva. -���� -

�����  �	)�  ���������
  ��	������
  ��� -
��������� . ���  ����  �����������	  ��  
!����������  �  �	����� . 7���������
  
������������  ��������  �����  ����	���� -
�
  �����  ��� -���������  ������  1�	 -
�������  ��
� , ���  �  ����  �	���������� -
���
  ���������  ���������  ��  100 � , �� -
������  ����������  ���������� -����� -
������  �����  ��������  
����  ���  ���� -
����  ��  �����  ��  �������� . 

�
��� . 4.2. ��
�
�	������  �����  ��

��  (�

��	����  $�����  ������� : 50060' � . ' ., 

74020' � .� .) �
��  �
��
���
  (50051' � .' ., 74027' � .� .) 	   �������	�  (50052' � .' ., 74020' � .� .) 
����  (�
  5.� . (�����$� , " .. . ��	�	�

 , 5.* . �
�	�� , �����  �
��������  �  	��
���
���	��  
�����	��
� : [ "
�	�
��  	  �� ., 1993]) 

1 – 
��
,��	�  ������
��
�� , ����
����
 -����	������  �
�+�  (Deca=980, 
Inca=110, 795=80, �' =5.50 �
  [ ������
�  	  �� ., 2002]); 2-7 – ���
��
����  �
�+	 . 2 – +� -
�
��
������� -��#
����
 -�����	���� : 2.1 – ��#
����
 -�����	����  
��
,��	� , 2.2 – 
+��
����  �������
	��  (Deca=1100, Inca=-30, 795=150, �' =-1.50 �
  ([ ������
�  	  �� ., 
2002]); 3 – �
��
���
��	�  �	�	$	�� ; 4 – ������
��
�
����  �
�
�� ; 5 – �
��	�
���  �� -
������  (Deca=1150, Inca=-60, 795=210, �' =.30 �
  [  ��
�!�  	  �� ., 1995]); 6 – ��������
���  
������	�	  �����	��	���
�
  
��	�� , 7 – �����,	 : 7.1 – �
�	�	��
��
  , 7.2 – 
�	�
�	� -
�
��
 ; 8-11 – 
��
,��	�  ��
���
��
��  (Deca=1220, Inca=100, 795=140, �' =50 �
  [ �� -
����
�  	  �� ., 2002]): 8 – ���
���  
�	��
���
�� , 9 – 	��������	 , 10 – �����
���	�  	� -
�����
�	����  ������	�
� , �����
������	�
�  	  �����
�	�
� , 11 – �����
�������  ��	��  
�	,���
  �	���� ; 12 – ���������
���	�  ����	� -�
�#	��  	  #����	�� ; 13 – 
��
���	�  
�
��������
�
  �
��
�� ; 14 – ����
�	����	�  ����
�� ; 15 – ����	$�  ��
�
�	����	�  ��� ; 
16 – 8�������  �������	� : �  – �
�������� , �  – 
��
�	����� ; 17 – ����
���
,���	�  	� -
�
����

  #���� : �  – �
�
�
��
� , �  – �
����
� ; 18 – �����  
��
��  
�	���	�
������  

����$
�  ���  ����
����	����  	�����
���	
 . Deca, Inca – ���
���	�  	  ����
���	�  �  ���� -
�	�  �

��	�����  �
��
�����  Jn, 795 – ��
�  
����  �
���	� , �' – ����
'	�
��  
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5����  �  ���������� -���������  ��� -
�����������  �����  �  ���������� -��� -

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

)� , �!����	�  ��������� , �������
��� , 
��  ��	�  �����	�  ������	  ������
�����  
�������  ����  �������  ������
  [8�)�� , 
1978; '����� , 1979]. �����  �����
����
  
�����  �������������	�  ���������  �  ��� -
����  ��������	�  �������
���  ����������  

����  [8�)�� , 1978], ���������	�  �  �� -
���������  ���������  �  ��������  ������� -

��  ������ -�������  0�����������  '���� -
�����  [(������� , 1980]. 8�������  ����  
�����������  �  ������������	�  ���
��� -
��� , ����������	�  �����������  ��������  
������
  – ���������  [#���
����  �  1��� -
���� , 1986]. & *���  ��  �����  / . . .�� -
�����  (��� . 4.2, ��� . 3411 ) ���������	  �  
���������	  ��������	  �������
����  
�������� : Gapparodus bokononi (Landing), 
Phakelodus tenuis (Müller), Mamillodus sp., 
Proacontiodus sp. 

 
 

 
��� . 4.3. /��������  �����  �����	  �  ��
�
�	����

  �����  ��

��   �������	�  ����  
�  – �����
 -������
�
  
�
����	� ; �  – $��������

  ����	 ;1 – �	�����	�� ; 2 – 

���������
���	�  ����	� -�
�#	�� .  
���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 2 

 
& �����  '��������  (��� . 4.2) ��	 -

������
  !���������
  ������������  ���� -
�����
  !����������� , ����	��
��  �  ����  
������)��  *�������	�  ����  �� -���  ��� -
�����������  ����������������  ������� . 
& ��  �������  (��� . 4.4) ���  �� , ���  �  �  �� -
���  1�	��� , ���������	  ��	�	  ������ -
�
��� , ����������  ������	  ��������  


���� , ������  ����� , �����  �  Holorhynchus 
giganteus (�� . ��� . 4.2, ��� . 4489). 

-���������  �	)�  ���������
  ��� -
����
�����  ������	  ����$�������	�  
��������  �������������	�  �����
�	� , 
�����
�� -�����������	�  ����  �  ������ -
�������	�  �������� , ����
�����	�  ��� -
���������	��  ���������� -���������	��  
��������
  
����������  ���������  (��� -
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�

����  
��� ), ���	  �����	�  ��  ���������  �  
��������  ���������
  �	�����  ������ -
������� . /�������  )�����  �	����
  ��� -
���������  ��������������  �  ������  ��  �� -
�	  '�������� . 

& ����
��  ��  !����������  ������ -
�����	 , �	����
  ������������  ��  ����� -
���  ��	�  �����������  �������
���  �  �� -
���  ��������������� . & ��  �������  ��� -
���������  ���������	  �  �����������  
������������� , ���������� , ��������� -
��� , �������� , ���������  �  ����$���� . 
 ������� , ����������  ���������	  �  
����������� , ������� , ���  ������� , ��  
���������  �����)���
  �����  �������
� -

����  �������� . ��  �����������  ����� -
������	��  ��	���	��  ����
�
��  �  ��� -
����������� , �$������������	��  �����  
������  ����������  ����  ��  ������� . +� -
�������  ���  ��������  ��  �������
�����  
��������  ����������  ����
���
  �����  
�����������	��  �������������� , ����� -
������ , ���
������� , �  �����	�  ������ -
�����
  ��������  �����$������  ������� -
��� . #�
  ���  ����������  �����������  ��� -
���������  ��������� , �����  �����
����
  
����	  �������
���  �  ���������  (��� . 
4189): Reuschia sp., Propora sp., Plasmopo-
rella sp. 1, 2, ������ , ��������  ��������  

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

�
��� . 4.4. 0�	���  ���
��	�  #�
������

  
�	��
���
��  �  ��

��  �
��  �
��
���
 . 

 
%����  ������������  ���	���  ��� -

����  ������������� , ���������� , ���
��� -
��� , ���������	�  �!���������  ������ -
���  �  
)���� , ��	�	  �������
���  �  �� -
�����
���	�  ����������
�� , �����	�  
���������������	  ������������������  
��������� , ������  ����� , �������  ������ -
�	  ��������  
����  (��� . 4.3(� ), ��� . 
2989,): Agetolites sp., Fletcheriella sp., Nyc-
topora sp., Reuschia sp., Propora tumulosa 
Hill, Heliolites cf. ramosus Kovalevskii, 
Vermiporella sp. �  �����  �  Holorhynchus 
giganteus (��� . 4389). 

+�  ��������  ������������  �  ������  
�	����������
  �  �  �����
����  ������  
1�	�������  ��
�  !�$������  ���������
  
��������	��  �������
����  ��������  �� -
�� , ����
��	�������  �������������	�  
������ . & $����������  
����  ��������  

���������	  ������	  (��� . 2689) 
����� -
�����  ��������� , �����  �  Holorhynchus gi-
ganteus. &����  ��  �������  ��	������
  
������������  �����������
  ���������� -
�����������  ������ , �����������������  
������������  [/������ , 1972] �  ������ -
������  [��"
���������
 …,1981] ������  
��������  
���� . /�  ������  6��)������  
���	  ���  �������������  ������  �������  
�	����������  �����  [�
���$��  �  ���
� -
$��� , 1987]. '��������� -����������
  ��� -
��  ����������  ����
���
  ������$����	 -
��  �����������������  ������������  
�������	�����  ����	  [��"
���������
 …, 
1981].  

�//�0!���"�  ��1 /��$" . 1�	��� -
'�������������  ������  ���������
���
  
����  ��  �����  ���� , �����  ����
����� -
�
  ��������
�����  �������� , ��  �������  
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�

��  �������� : �������������  ����$����  
(?O1fl

1-O2da), ������������  (O3?), ����
 -
��������� -��!������ -����������  (O1tr? -
O2da) �  ��������	�  ���������  (O1fl), ��� -
������� -����������  (O1fl) �  ���������� -
���	�  ������� . 

���������������  ����������  ���� -
������  ��  �������  4.2, �  ��  ���������  �  
�������  ��������  ��  �������  4.5. /�  �����  
��
������  ����� , 
��  ���������	�  ��� -

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

/�����  �����  ��������  ������  �� -
��������	�  �������������	�  ��������  
�  !����������  ��������  ����
��������� -
��!������ -����������  ����� . +������ -
���	�  �������������	�  ������  ������ -
���
  �  ����  �����  ����	������  �����	  
�����  ��� -���������  ������  1�	�������  
��
� , ������������  )������  ��  150 � , 
����
���������  �����  8.5 ��  (��� . 4.2).

 

 
��� . 4.5. (�����	�	�
������  �������  ��������

  
�	��
���
��  (�
��������  �
  

�����	����  " .. . ��	�	�

 , 5.* . �
�	��  	  �	����  ����!���	��  ���
�� ) 
1-4 – ����
����
 -����	������  �
�+� : 1 – �����
�	�� , 2 – ������	�	 , 3 – 	������
 -

�	����  ������	�	 , 4 – 	��������	 ; 5-6 – �
�������
  ����������  
�	��
���
�� : 5 – 
#�
�������� , 6 – ���
��� ; 7-8 – �������	�	�
���  �����,	 : 7 – �
�	�	��
��
 , 8 – 

�	�
�	��
��
 ; 9-12 – ���
��
����  �
������� : 9-10 – +��
��
������� -��#
����
 -
�����	����  �
�+� : 9 – �������	���	�  �����
 -����� , ����
 -�������  ������
 , �����
�	 -
�
� , �����
��##	�
� , ��,�  ������	�
�  �  ��
��
��	  �������  ��	�	����  �'� , �	'�����  
���	��	�
�  	  ��##	�
� , 10 – �������!�
���  �������
	��  (��#�	�� , #
�
��#�	��  	  
����	�������� ); 11 – �
��
���
��	�  �	�	$	�� ; 12 – �
��	�
���  �������� . 

���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.2 
 

& ����������  �������������	�  
���$��������	�  �������� -����������	�  
�����������	 , �������	  �  ���������	  
��  ���  «�������	 » ��	�	  ����������� -
����	�  ����������������  ��������� -
����	�  ���������  �  �������� . %����  
�����
����
  ���������� -���	� , ���	�  
����$	  �  ������  ������  ��	�	  ����
��  

������!����	�  ����$��  [��"
������� -
��
 …,1981; 1����� , 1986]. /�������  )� -
����  �  �������  �������������  �������  
�������������	  ��	�	  ��������	�  ���� -
$���� , ������ -����)���	�  ����$����  �  
������������
�	�  �����  �  �����������  
!�������  
����  (��� . 4.3(� ), ��� . 415): Pa-
racordylodus gracilis Lindström, �����  �  
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�

�����  ����������
  ����������  �	����� -
�	  / . . .������� . 

/��
��  �  ��������$���  �����  �!�� -
�������  �����	  �  �������  �������������  
�������  ������������  �����
�	�  �����  
�������������	�  �������
���  �  �����$� -
�����  (��� . 4.2, ��� . 3089): Vologdino-
cyathus borovikovi (Konjuschkov), Ko-
rovinella vistulata (Konjuschkov), ����� -
����	�� , ��  �����
����  1 . < . 2������ -
�� , ��
  �������  ������
  [Debrenne & 
Zhuravlev, 1992.]. &����
����
  ��	�	  
(��� . 4.2, ��� . 3789) ������������������ -
�	�  �������
���  �  ���������  �����  �  Ho-
lorhynchus giganteus.  

8 .� . '����$��	�  [/�������  �  �� ., 
1993] ��������  ������	  ����������	�  
�!�������	�  �������	 , �����
���  ��  �� -
������  ���������� , ������� , ������� , 
����)������  �  ��!����� , �$�������� -
����	�  ������ -�����������	�  ������� -
��� , �����	�  ���  �����  ����������
  �  
������  &.7 . (��������  [(������� , 1980]. 

 �������	�  ������	  ����
���� -
����� -��!������ -����������  �����  �� -
�������
  �����  ���������  ������  1�	 -
�������  ��
� .  ���	�  �	���	  ����
�	�  
������������  )�����  ������	  �  ������ -
�����  !���	  -��	����  (�� . ��� . 4.2). 
5����  �  ����  ���������������  ����
���	  
�������
�����  ������	  ���������� -
����������  ����� , ����$��	  �������  
���
��  �  �����������  !�������  
����  
(��� . 49): Paracordylodus gracilis Lind-
ström, Oepikodus communis (Ethington & 
Clark), Baltoniodus sp., ? Acodus deltatus 
Mc Tavish, 3 . 1 . '���������  �	�  ���� -
�����  (��� . 49� ) �������  ����!������� -
��  ���������  ������������������  ������  
�  Protopanderodus cf. rectus (Lindström).  

/�������  �����  !�������
����  ��� -
�������������	�  ������  ����
��������� -
��!������ -����������  �����  ���������
  
�  ������ -���������  �������
  1�	�������  
��
�  (��� . 4.3(� )). 5����  
����  ���������� -
���  ����  ���������  ��  �����  8 � , ���� -
��
  ��  ���������� -���������	�  ������ -
��
  ������������ , ���������
  ������
  
�����  (��  72 � ) ������ -���	� , �����  �� -
���	�  ������� , ����������� , ��������! -
!���� , ����  – ���
������  �  ������
��  

�����	�  �������	�  
)� , ��)���	�  �� -
��������  �  ��!!���� . & �������	�  ��� -
�� -�����	�  �����
�  ���������	  ���� -
����	  !�������  
���� , �������  ���	  P. 
elegans �  O. evae: Paracordylodus gracilis 
Lindström, M *������  Tropodus sweeti 
(Serpagli), �  Prioniodus sp. &	)�  ��  ����� -
��  �  �����
��	�  ������ -���	� , �����  �� -
���	�  ����$����  �����
����
  �������� -
���������  ��������	 : Periodon sp., �  �	 -
)�  ��������  ������  �  ����������� , ���� -

��� , �������  ��������� , ����������  Pe-
riodon aculeatus Hadding. & ������  �������  
�  �����	�  �������	� , �����������	�  
�������	�  
)���  ���������	  ��������	  
�������������  
���� : Periodon aculeatus 
Hadding, Periodon flabellum (Lindström), 
Histiodella cf. holodentata (Ethington & 
Clark), Paroistodus sp. &	)�  ���������
  
�����  (��  72 � ) ������ -���	� , ����� -
���	�  �������������	�  !�����!����� , 
��!�����  �  ��������������  �  ��������  
�����	�  �������	�  
)�  [-������$ , 
2008].  

-���������  �	)�  ��������  ������� -

�����  ������	  �����$�������	�  ��� -
����������  ����$����  �  ����������	�  
����� . 

/�  ������  ���������  ������  1�	 -
�������  ��
�  (��� . 4.2, 3(� )) �  �����  ��  
!���������  �����  ����)�����  ������� -
����  ����$���� , ������  ����������
  800, 
����  ������
  600, / .  . .�������  ������  
[-������$ , .������  �  '���� , 1998], �� -
�������� , ���������  ����$�������	�  
������  �������������  ����$����  ����� -
����  18.7 � , ���  ��  
��	���  ���������!� -

�����  �����
�  ���������	  ��������	  
(��� . 417): 1) !�������  
����  �������  �� -
������ , ����
�
  P. elegans: Prioniodus 
elegans Pander, Paracordylodus gracilis 
Lindström, M *������  Tropodus sweeti 
(Serpagli), Ansella? sp., Paroistodus pro-
teus; 2) �����  �����������  
����  ��������  
�������� , ����
��� , ���	  B. navis, ���� -

�
  Baltoniodus cf. navis Lindström, 
Oepikodus intermedius (Serpagli), Periodon 
flabellum (Lindström), Paroistodus sp.; 3) 
������  �����������  
���� , ����  ���  ����� -
��
  – �  �������  �����������  Periodon 
flabellum (Lindström); 4) �����  �������� -
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�

�����  
���� , ����
�
  Paroistodus horridus 
(Barnes & Poplawski), Periodon flabellum 
(Lindström). 

& $����������  
����  �����
���	�  
���������  1�	�������  ��
�  ����	�����
  
�����  !�������
����  ������������	�  
�������� . %����  �������  �����	��  ���� -
�������	��  ����������	��  �	������� -
����	��  ���
������� , ����������� , ����  
�������������� .  �������  �������	  
�������  �$��������
  �  300 � . +�  ������ -
��
������  �������  �  ���������� -��� -
�����	�  ����������
�  ���������  �������  
���������
���
  �  ��������  ���������� -

������  �������  ��������������  ����	  
[/������ , 1972].  

/�  ������������  �����  ��������  
������  ����������  �����$�������	�  �� -
��$���� , ���������  �����  300 � , ����� -
�����  ������  ��������	  �����������  

����  (��� . 410): Paracordylodus gracilis 
Lindström, Periodon sp., Tropodus sweeti 
(Serpagli). 

-���������  �	)�  ���������
  ���� -
���  �����  �������� , ���  �����������	�  
�������������	�  ������  �����������  
��������	  ��������	�  ���������  �  !��� -
����	  ����  ������������
�	�  ����� , 
��������	�  �����������  �  ����$���� . 

�����������	�  �������������	�  
������  �������  �������
�����  ����	  �  
�����
  ����
���������  ��  1 ��  ��  7 �� , 
��  )�����  �  ������  ���	  '��������  �  
!���	  -��	����  ���������  1000 �  (�� . 
��� . 4.2).  

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

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

���� , �  ����$���� . 

'�����
  ��������  �����	� , ������ -
���� -���	�  ���������  !�������  
���� , 
���������  ��  �����  120 � , ���������
  �  
�����
����  ������  1�	�������  ��
�  (��� . 
4.2), ������)��  ��	�	  �������
�	�  �� -
�������  �����
����
  �  ���������������  
�������  �  �  �������  �	�����  ������ -
�����	 .  ������	�  ���	  ��������	  �� -
!����
������� , ��������	��  ������ -
��!!����� , �������������	�  �������	  
��������  ����	  �������
��� , �  ������ -
���������  �����
����
  ������  �����	  
�����
�� -�����	�  
)�  (��� . 4.2, ��� . 84) 
�  ����������� : Oepikodus evae Lindström, 
Drepanodus arcuatus Pander, Periodon sp. 
[/�������  �  �� .,1993], �  �  ��� . 808 Para-
cordylodus gracilis Lindström, Oepikodus 
communis (Ethington & Clark), Acodus (?) 
longibasis (Mc Tavish) [-������$ , 1992], 
��  ����	�  3 .1 . '���������  ����
���  
������  �  �������  
����  �����������  
�� -
�� .  

& �����  1�	���  �  �����
����  ������  
����������  �	)�  �������
�����  ����� -
���  ��������	�  ���������  ���������
  
�����
  �����  ������������
�	�  ����� , 
����$���� , ����  ��������	�  �������� -
��� . & ����  ��
���  ���������
  (��� . 4.2, 
��� . 348-350) ���������	  ������  ���� -
����	  !�������  
����  �������  �������� : 
Paracordylodus gracilis Lindström, Tropo-
dus sweeti (Serpagli), Periodon sp. 

(������  ��  �������  ������ -�������	 , 
���
  ��  ���������
�����  ����	� , ���� -
�����
  �����  �  �������  �����������$� -
������	�  ��������  �  ������	�  �������  
���	  %�����  (��� . 4.1(3)), �����  ���  �����  
����
�����  �  ����������  �����  �����  
[1������ , 1971]. 

 

����
�������  �
������  
��  
�����  

4  ������	�  �������  ���  %�����  �  
�����
��	�  ���	� , �����  �����	�  ���� -
�
� , ���������  ��  �����  1 � , �
����� -
���  �  �����  �������
�����  �������� , 3 . 
1 . '���������  [-������$ , 1990; /�������  
�  �� ., 1993] �	��  ���������	  �������� -

���������  (��� .4.6, ��� .508, 803) ���� -
����	 : Periodon flabellum (Lindström), 
Drepanodus arcuatus Pander, Protopan-
derodus cf. rectus Lindström, Periodon a-
culeatus Hadding, Microzarkodina flabellum 
(Lindström).  
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 .5. /�������  [/�������  �  �� ., 
1993] �	���
��  *��  ��������
  �  ������� -

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

��������	�  ����
��  �  ��
������  ������  
��������
 . & �������  �����  �����������  
����� -��)���	� , �������� -��������) -
���	�  ��������	�  �  �������������	�  
���������	 , �������	�  �  ������	�  ��! -
!��	  �  ������
��  �  �������  ���������  �  
����������������  ��������� . & ������ -
���  ��������  ��������  ����  ������  �� -
�������� -���	�  ��!!��	  �  ��������	�  
���������	 . 

�
��� . 4.6. ��
�
�	������  �����  ��

��  �
�  �
����  (���������	  ���)��	  ���	  %�� -

��� : 50047' � . ) ., 74037'34'' � .� .) (�
��������  �  	��
���
���	��  �����	��
� : [ "
�	�
��  	  
�� ., 1993]) 

1-2 – �
��	����������  
��
,��	� : 1 – ����	������  (D2-3), 2 – ������
������  (D1); 
3-6 – �
�+	  �
������
�
  �
��
��  (O1-2): 3 – ��#
����
 -�����	���� , 4 – ������� -
'
'
�	� -���	�
���  (Deca=1600, Inca=190, 795=80, �' =200, �
 : [ ������	���  	  �� ., 
1991]), 5 – �	���  ���+��
����  �����
  	  �	��	�
� , 6 – ����	$�  �
������
�
  �
��
�� ; 7-10 
– �
�+	  �
��
�  ��������  
��
�
�  �
�  �
���� : 7 – �
��	�
���  �������
�  (O1fl), 8 – ��� -
�	����
 -��#
����
 -�����	����  (O2da), 9 – �
������	�  �
���
�����		 , 10 – ����	$�  �
 -
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�

��
�
� ; 11-14 – 
#	
�	��  �
������
�
  �	�� : 11 – �	��
��
�	����  �	��
�	
�	�� , 12 – 
	�
��
����  �����
  	  �	
�	�� , 13 – �����
�����  �����
�
�	��  (Deca=1220, Inca=200, 
795=200, �' =10.30 �
  [ ������	���  	  �� ., 1991]), 14 – �����
�����  ��#	� -������ -
��#	�� ; 15-19 – ���
�
�	���	����  
#	
�	�� : 15– �������	�	�
��
  �����, , 16 – 
���
�
�	���	����  �����
 , 17 – �	
�	�� , 18 – ����	�� , ����	
����	�� , 19 – �	�����  
�
�������  ������������  ����  (Deca=1460, Inca=280, 795200, �' =150 �
  [ ������	���  	  �� ., 
1991]); 20 – ����	$�  �������	�	�
���  �
��
�
� ; 21 – ����
�� ; 22 – ��
�
�	����	�  ��� -
�	$� ; 23 – 8�������  �������	� ; 24 – �����  ���
�
�  �	��
#���� ; 25 – ����
  
��
��  
��
��  ��  ���
�!���
  �
����� .  

���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.2 
 
�!�����	  ������  ���	  %�����  ���� -

�����
��  �����  *�������	�  ������$  
������  ������������  ������  �������� , 
�����������  ��  �������������	�  ����� -
����  �����
��	�  �������� . �!�����	  
���  %�����  ��������	  ���  (��� . 4.6), 
��  
���  ���������	  �����	 , ��������������  
����� , �������  �������  �������  ����)�  
��������)����
  �!����������  ������� . 

+��  ���������  ���
����  ��������� -
����  �������  ��������� , 
��  �������
� -
����  
���	  �!���������  �����	  ��  ��� -
����������	  ����  �����  [-������$ , 19 
90], �  ������������	�  ����	�  ��������� -
������  [%���������  �  �� ., 1991], 
��  ��  
�������	�  
����  �	��  ��������	  �  ��� -
�	�  �����  ��������  �  ���$����  ������� -

������  ���
�����
  �������  ��  ��������  
����������  ��  �����
�	�  �����������!� -

�����  ���  ������ -�������  0�����������  
'���������  [-������$ , 1990]. 

%������
�����  ������	 , ���  ����� -
�� , ��������	  �������������	�  ����� -
��� , ����������  �������
�����  ����	  �  
�����
  ����
���������  ��  200 �  ��  1 �� . 
& ����)���  �������
�����  ��������  ��� -
��������	  ��������	  ��  ��������� .  

4  ������	�  �������  ���  %�����  �� -
������	  ��!������ -����������  �����  �  
������  �  �������  ��������	  ����
�
��  �  
����������
�
�� , ��  �����������  ���� -
�����  �  �������  ��������	�����
  ���� -
�����
�� .  

� . . 1������  [1������ , 1974] �� -
�����  ��  �  �������	�  �������������  
����������  ����	  ����� , 
��  ���������  
���  �	������  �����������  ��������  
��!�� -��������!����  �  ������������� -
�������  ������������	�  !��������  

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

. .7 . 3
��
��  [3
��
�� , 1981] ����	 -
���  ��  ��  �������
�����  ������� . 1 .&. 
1�����  [1����� , 1986] �������	���  ��  
���������������  ������� , ��  �����
�	�  
�������  ����
��  �  ����������
��  �����  
����	����   .5. /�������  [/�������  �  �� ., 
1993], �����
  ��  �  �������  ��
��  ������ -
��� -��!������ -�����������  �����  ��� -
���� -��������  �������� , ����������
� -
����  ������  �������  ���������
  ��  ��� -
)���  ���	  %����� . 

-������  ���  ���  �������� , 
��  ���  
�����������  ������
��	  ������  �  ���� -
�����  �������
�����  ��������  ������	�  
�������  ���  %����� . 5����  ���  �������  
���	�������	�  ��  �����������  ���� -
����	  �  ����	  ���������  ��  5-20 ��  300-
500 � , 
��  ����)�  �����  ��� -��������  
�������  %�����  (��� . 4.6), �  ����  ��  �� -
������������
  �  �����������  �  ����$� -
�	��  ���������  ������  ��!�� -���� -
����!���� .  

(���
��  �����
�  ��  ������������ -
�	� , �������	� , �����  �������	�  ����� -
���  ������������ , ������ , �������� , �� -
������� , ��������	�  �����������  �  
)�  
��������  ��  2-3 ��  10-20 �� , ����  ����� -

����
  ��	�	  �����
��	�  
)�  ��  15 � . 
�������  ��������	  �  $����� , �����
���  
��  ����
��)��  ��������  ���  ��  �����  �  
��������� , �  ��������	  �������� -
��������	�  ���������� . %���������  
����
��  �  ����������
�� , �� -�������� , 
����������	  �  �!�������	��  ����
�
�� , 
���������������  �����������  ������ -
�����  �!�������  ������	�  �������  ���  
%�����  [-������$ , 1990]. 
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& �����  %����� , ������
  ����������  
%���������  ������  (��� . 4.6), ���������
  
�����  (200 � ) ������ -���  ������������ -
�	�  ���!������	�  �������������� , ��� -
����������� , ����  �������	�  �!����	�  
�������� , ��������	�  ����������  ��� -
����
�	�  ������ -�������� , ������  �  ��� -
����� . &	���	  ���������  ������  ������ -
�������
  ���
��  �������
  �����  �����  
���������� . & *�����������  �����	  ��� -
��  �������������� , ����  – ���!������  
�������� . +��  ��������  ������  ������  
���  �����������  �����������������	�  �  
�������������	�  ��������	 .  �������  
������  ���������  1,5 �� , ��  �  �������  �� -
�����
��  400 � . /�  ���)���  ���	  %�����  
���������
  !�������
����  ��  �������� -
���������
  ��!������ -���� -�����
  �����  
���������  ��  300 � . & ��  �������  ����	 -
�����
  �����	� , ��������� - �  ���������� -
���	�  ������	�  �����������
�����  ��!	  
��$�������  ������� , !�������� -���	�  
������	�  ��!	  �  ��!!��	  �  ��������  
���������  ���������  �������  ������� . 
�����
����
  ��������	� , �
�����	�  �  
�����
��	�  �������������  ��  ������� -
���� , �������������  �������������  
�����  ���  ������	�  
����$ .  

&	)�  �������	�  �����  �������  �� -
�����
�����	�  �������
�����  ������ , 
�����	�  ��������  ��  �������������	�  
������  �  �������
�����  ������	  ����� -
�	�  �������  ���  %�����  (��� . 4.6). /���� -
��  �  ����)��  �������  ����	�����
  �����  
����
�������	�  ��������	�  ��������  
���������  ��������� , ��  ������������ -
�	�  ��  �������  �	)�  �����������
  
����������  ����������  �����  [-������$ , 
1990]. 

 .5. /�������  �  ���������  ���  %�� -
���  �	���
��  ����������  ����� , �����
 -
���  ��  ����  ���� : �����������  (������ , 
���������������� ) �  ��������� -��!� -
����� -�����������  (������� , �������� -
���� ), ����
�
  �  ���  �  ������	  ������	�  
�������  ���  %����� , ����	��
  ���  *��� , 

��  �  �����  %�����  �  �����������������  
����  ���������
  ��
��  ����	�  ������  
�!������� . '��  ��������������  *����  ���  
��������  ��������  ����������  ������� , 
�����������  ��  �����
����  ������  ���  

%�����  [/�������  �  �� ., 1993]. .��!�
� -
����  �����������  �������  ���������  �  
��������$��  1 .- . 9���
���  [9���
�� , 
1991], ���  
����  ��������  ���������  ��� -
���  �����
��	�  ��)���� -�����	� , ���� -
�	� , �������  ����������
��	�  ���� -
����	�  ����������� , ��!!���� , ������
 -
�����  �  �������������	�  ���
������ , 
����������  �����  ���������� . ���  ���� -
����	�  ���������	  ��������  ��������	 : 
Periodon flabellum (Lindström), Paroistod-
us cf. originalis (Sergeeva), Panderodus 
gracilis (Branson & Mehl), Drepanodus ar-
cuatus Pander (��� . 6, ��� . 806), �������� -
�	� , ��  �����
����  3 .1 . '��������� , 
����
��� , ��
  ������  
����  �����������  

���� .  

& 2002 � . ������  ���
�����������  
���  ���  ��������  �����  ���  %�����  �  �� -
�����  �����	  �����������������   �� -
��������  ������������ . +��  �������  �� -
�������  ��
  ������  �������������	�  
�����$��  �	��  ����������� , 
��  
)�	 , 
����������  �����  ������ -���  ��  ����� -
���  ������  ���	  %����� , �����
��
  �  �� -
����������  ��������� . & �������
�	�  

)���  �����  3 . 1 . '���������  [-������$ , 
1990, 1992] �	��  ���������	  �������� -
���������  ��������	  (��� . 802): Parois-
todus cf. originalis (Sergeeva), Periodon a-
culeatus Hadding, Periodon flabellum (Lind-
ström). ���  ��������������� , 
��  ��������  
����������)���
  �������	�  �	)�  ��� -
�������  ���  %�����  �������
  �����	�  �  
�������  ���������������  �����������
 . 

4  �������
  ������	�  �������  ���  
%�����  (��� .4.6) �  ����  ��������  �  �!�� -
�����	��  ����
�
��  ����	�����
  ������  
�����  ����)���	�  ������ -�!�������  
[-������$  �  ������� , 2008� ].  

& ���������  �������  ���������
  
����������  �������������	�  ������ -
�������� -����������	� , ����  �����
��� -
�
  �����������	�  �����������	 .  �� -
�����  �������  �  ����  ��������  �  ����� -
����	��  ��������
��  ��������  �  ���� -
����  ������  ��  ����	)���  150 � . +������  
���������  �������  ��  ���!���
�����  
����	�  ������  ��� -�������� .  

#����  ��  ��� -�����  �������  ������� -
$�����
  ����������  ��	����  �  �����	  
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�

�����������  �������	�  ����� . ���  
����  
�������  ���������  �����  500 �  �������  
����������	��  
�����������
  ����� -
�����	��  ���$���������  (80 %), ������ -
��  (5-15 %) �  ������������  (5 %), �� -
�������  �
������  �  ������  �������  ��� -

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

�����  �������������  ��
)�  �����  ����	  
�  )�������	�  ������� .  

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

+����
��	�  ��������  ��������!������  ���	  ����������  ����
���
  ��
���  ��!�� -
��������!����  ����������  ���	 , ���  �����  �����  �����������
  (��������  �  ������ ):  
1. %���� -�����	�  ������ -�������������	�  ������	 , ���������	�  �������������	��  
������������������  (� /� . 290 �  7)…………............................................................................8 
2. %���� -�����	� , ��  
���	� , �����	  �  �������  ����������	��  ������
��  �����������  
��������  (� /� . 290-1)……………………………………………………………….…...............3 
3. -����� -�����	�  ������ -��������������	�  ������ -�����	 ………………………….........4 
4. %���� -�����	�  ������������������	�  �����	  (� /� . 290-2)………………………...........2 
5. -������������	�  ������	  (� /� . 7)………………………………………………….......…...2 
6. -������������	�  ������ -�����	  (� /� . 290-3)……………………………………......….....1 
7.  ���� -�������������	�  ������	  (� /� . 575-14)…………….................................................1 
8. 5��������� -���	�  ����� -�������������	�  ������ -�����	  (� /� .  290-4, 8)……….........0.7 
9. %���� -�����	� , ��  
���	� , ������������������	�  �����	 ...........................................2.3 
10.  ���� -�������������	� , ����  �������������	�  ������������������	�  ������	 ......3 
11. -����� -������������	�  ����������������  ���������������	 …………………........3 
12. '����� -��������������	�  ����������	�  ����������	�  ������  (� /� . 290-5)……..........4 
13. '����
�� -�����	�  ������������������	�  �����	  (� /� . 9)………………………..........2 
14. %���� -�����	�  ����������	�  ���$������	  �  ������
��  �������������	�  ��������  
(� /� . 290-6)………………………………………………………………………….....................7 

����
  ��������  ����������  ���	 , �� -�������� , ��  ����	)���  250 � . 
 
.����$�  �����  ��������!������  �  

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

&	)� , �� -�������� , �  �������	�  
��	��� , �����������
  ��������	  ��!� -
�����  ���	 . .����$�  �����  ����������  �  
��!������  ������  ���������
  ��  ����� -
�������  �  �������  ���������  ��������� -
�� . -����  ��!����  �	���
���
  ������ -
�����	 , ��������������	� , ���������	�  
�  ��������	�  ������ , �����	�  ��  ������ -
�	�  �
������  ��������	  �����������  
����������� , �����������������  �  ��� -
�������� .  �������  ���	  �����  600 � . & 
������  
����  ���	  ��������	  �����
��  
��������	 . �������������  ���
�������� -
�
  
���	�  
�����������  �����  ���������  
�  ����������� , ��������  �������  �� -
������  ��
����  ���
  �����
���
  ��  ����	�  
�����������  ��  ����	�  ���
����  ����� -
������ . 

& ������  ��!������  ���	  ����$��	�  
������	 , �����"����	  �  �����������	  

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

 ����������	  �  ����$��	�  ������	  
�������  ������  �������
�����  �!���� -
���  �  �������� , �� -�������� , ��������� -
�	�  ���������	�  �������� . '���$��	�  
������	  ��  ������  ������  �������	  
�������������	��  ���������  �  �������� -
����  �������
�����  ����
�� . #�����	  �  
�����"����	  �������  ����  ���������  ��  
����	�  ������ . 

& ��� -��������  
����  �����������  
����  ��  ���)���  ��������  �����  ������ -
���
  ������	�  ��������  ��������	�  ��� -
�����  �  ������ -�������� . +�  8 .� . '���� -
$���  ['����$��  �  �� ., 1990], ���  ��� -
�����  �����  ���������  700-800 � .  

:�������  ����������)���
  ������  
�������
�����  �!�������  �  ���������  
��������� , �����  ������  ������������ , 
������
  ��  ���
���	�  � , �� -�������� , 
�����  ��� -����  �������
�����  �������  
[-������$ , 1990].  

�
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��� . 4.7. (a) ��
�
�	������  �����  ��

��  ��
�	+�  (�����	  	  ����  %�
�����  (�

� -

�	����  ��
�	+�  (�����	 : 51032' 25'' � . ' ., 75054' 06'' � .� .) 
 
1 – �������	����  
��
,��	� ; 2 – ���	��	�� , ������	 , 	������
�	����  ������	�	 , 

������	�	  �������
  ���
��  	  �	,���
  ����
�� ; 3 – ������	�	  �������
 -�������
  ���
�� ; 4 
– ����	������  
��
,��	�  ,���
���

  ��	��  �	,���
  ���
�� ; 5-8 – ���
��
����  
� -
�
,��	�  -��'����
�
  ��
�	�� ; 5-7 – '�����
������  
�	��
���
�
���  ���	�  �������
  

��
�	�� : 5 – ������	�	 , 6 – ����
�	�	�
������  �����
�	��  	  ���	��	��  �  
�	��
�	 -
���	  �������
�  	  	��������
� , 7 – ������	��  	  �
���
������  �  
�	��
�	���	  ������ -
�
�  	  �'�  
#	
�	�
�

  ���
$	�$		 ; 8 – ������	�	  �����	��	���

  ��	��  �������
  
� -
�
�	�� ; 9-11 – 
��
,��	�  �������	���

  ��������  �������� --����� -������� -
��
��
�
  �
��� : 9 – ������	�	  �����������

  ��	�� , 10 – �����	��	���	�  	��������	 , 11 
– �������� , �����	��������  	  	�  ��#�  �	�
�  �����	��	���

  ��	�� ; 12-16 – ��
�
� -
����  
#	
�	�
���  ��	��� : 12 – �'�� , �����	����  �����
�	�� , 13 – �	��
� -����  ��� -
�	�	�� , 14 – �	�����  �
�������  «��
��  �  ��
�� », 15 – �����
����
  �
������ , 16 – ��� -
����	�	�
��
  �����,  �  ���	���	  �
�
�  
#	
�	�
�

  ��	���  	  �	�
�	���	  �  �
�
' -
�� ; 17 – ��
�
�	����	�  ����	$� ; 18 – ����
�	����	�  ����	$� ; 19 – 8�������  �������	� ; 
20 – �����  ���
�
�  �
�
�
��
� . 
(b) ��
�
�	����	
  ������  �����  $���������!  �����  ����	��  
 

& 1989 � . �  ������  ����������  �  *�� -
������  ��������������  ����
���  ���� -
����
  ��  �������  2 «�!�����	 » + .&. 

�������	�  �	��  ����������  ��������  
�����  ��  ��������	�  �������  ��  ������� -
���	�  ������  (�����  250-5) �������  0�� -
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�

������	�  %����� ; ������������  �������  
��  ����������	�  ������  �	�  �	�����  
$�����  �  ���
��  ���� -����$��	�  ������ -
�	�  �������  �  .��:8  1/  ---� . +�  �� -
���
����  � .&. (��������  �  %.. . .��
� -

���  ��������  ���������	�  ���������
�� -
�
  �������  $������  477-480 ��� . ���  ��  
�������	�  ����)���
�  206Pb/238U [-�� -
����$ , 1992��  

 

����
�������  �
������  ��*���  �����  ��*���  

���� - ����� -'������	����
  ��� -
���������  ��������  ���������������  
��������� , �	�����
  �������  �������  �� -
������  ��  ������ -������ , �����  ����
 -
���������  �����  100 �� . & ��  ��������  
��	��  ����	�����
  �!�����	   ������  
(��� . 4.7). �!�����	   ������  �������  
�����  �������
�����  �������� , ����
� -
����	�  �������  ������������� , ������ -
�����
  �  50 ��  ��� -��������  ����� -
���������  ���������  �������� , ���  ���  
�������  )������  ������  ����������  
�������� , �������������
  ��  ���  (�� -
�����  ��  ����� , �����  
��  ��  30 �� , �  �	 -
������������
  �  ������  ���
��
  ���  
'�������  �  '�)���� -'������� . :����	  
�����������  ����	�����
  �  �����  '��� -
���	�  �  �����������  ������  8��	) -
'�������� .�

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

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

5����  ����)��  ����������������  
������� , �� -�������� , �����  ������  �� -
��������
  ��  �� .  �����  �  *���  ����  �� -

��������  �	����������
 , 
���  ��  ����� -
����
��  ��������������	�  �������	�  �  
�������$����	�  ���
 . #����  ��  ������  
�����������	  «�����
��	 » �  ������ -
������ , ���  ����������  �	����������
 , �  
�  �����������  ���  (�������  ������  �  ��� -
��������������  ����������  �  ����$��� -
��  ��������������  ������  �������  �����  
���������� . '  ����������
�  �����������  
�������
  �����������  ����������������  
�������  �������  �������  �����������  �  
���  �������  $������	�  ������  �  ������ -
������  �����  ����)���	�  ��������  ��� -
������	�  ��!�� -��������!����  �  ����� -
�����  ���������  �������  ����������  
[-������$ , 1992]. & ���  �������  �����  
�����
����
  �����	  ���������� , ����� -
���  �  ��������� . &����
����
  �����	  �� -
��������
����  ��������	�  ����������  �  
����������  ��  ��� . ��������	  �����	�  
�	��  ���������	  �  ���
��	  &.8 . 2���� -
����  (1984). ����  �  �������  �������  
�����
����
  �����	  ������� , �����	�  
���������	  ����������	��  ������� -
�	��  ����������  �������� -������� . 
:������� -���������
  ����������$�
  ��� -
�	)�������  ���
���
  ��  ����� . 

#�
  ���
���
  �����������  �������
  
�  ����������
  ��������  �������  �  ��� -
���  �	�����  ����������������  �������  
�  1984 � . �  ���$����  �������
������  �� -
���
���
 , �����������  &.8 . 2�������� , 
�	��  ���������  ����
  ������� .  

/�������  ����	� , ������ , ���������	�  ������  ���������	�  ��!�� -��������!����  
�	�  ����	�  �  $����������  
����  �����  ���������  ��������  200 � . 
1. '����
����	�  ����������������  �����
��	�  ������������������	�  �����	  (��� -
�����  �  ������ )…………….......................................................................................................15 
2. -�����������������	�  ����
�������	�  �����	�  ���$������	 ……………………........3 
3. '����
����	�  �����	 , ������  ���
  1…………………………….......................................7 
4. -��	�  �����
��	�  �������������	�  ������ ………………………………………….........3 
5. %���� -���	�  �����	 …………………………………………………………………............2 
6. %���� -�����	�  ������ -�������������	�  �����
��	�  ������	 ……………………..........3 
7. %���� -���	�  �����	 ………………………………………………........................................2 
8. %���� -�����	�  ������ -�������������	�  �����
��	�  ������	 …………………......…....3 
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9. -����� -�����	�  �������������	�  ���������������	 ………….....................................1.5 
10. %���� -���	�  �����	 ………………………………………………………………….........2 
11. -����� -�����	�  ������ -�������������	�  ���������������	 …………………….........2 
12.  ������	�  ����� -���	�  �����	 …………………………………………………......…...7 
13. 5����	�  ���$������	 …………………………………………………………….…...........2 
14. -��	�  �����
��	�  �������������	�  ������ …………………........................................1.5 
15. %���� -�����	�  ������ -�������������	�  �����
��	�  ������	 …....................................3 
16. -��	�  �����
��	�  �������������	�  ������ ……………………………………….......…5 
17. %���� -�����	�  �������������	�  ������	 ……………………......................................1.5 
18. %���� -���	�  �����	 …………………………………….…………………………............4 
19. -����� -�����	�  �������������	�  ���������������	 ……………………………..........2 
20. 5����	�  ���$������	 ……………………………………………………………..............10 
21. %���� -���	�  �����	 ………………………………….………..……………………..........4 
22.  ������	  ��  ������������� …………………………….……………………….......…..4 
23. %���� -���	�  �����	 …………………………………….………......................................10 
24. 5��������� -���	�  ���$������	 ……………………………….………………….…..........2 
25. %���� -���	�  �����	 ……………….……………………………………………................4 

-  �������  139 �  ��������  ��  ����
  ���)��  ��  ���������  �  ��  �������  200 �  �	��  
�����������  ��  ���������
�����  ���
���� . -������  �������� , 
��  �������
��
  �����$�
  
��  ����	����  ���������  ������)��  �  �  ������  ���	  (������� .  

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

�������������  ����	 , ���������� -���� -
�� , ���������� -������������  $���� . �� -
�������	  ����
����������  �����
������  
�  ��������������������  ��������  ������ -
��  [-������$ , 1992], 
��  �������	  ���� -
�������	  �����
�������  ����������  
�����	  ���������� . ���������������� -
�	�  ������ , �	�������	�  �  �����������  
0:3  +.�  «0��������������
 » ��������  
�������  �	��� , 
��  ����������$�
  ��� -
����������  ���������  ���  $�����
$��  
���������  �  ��������
  �������������� -
�
  ��������� .  ������	  ������  ���� , ���  
�������� , !���������
  �  ������
�  ��� -
��
 , ��  ���
���  �������  ������������  
��������  ����  �������� , ���������
  
����	��  ��  �
��  ��������  �	)��������  
����� . ����  �  �	��  �	����	  ��������� -

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

���������	  ������
  �������  ����  
�����������  ����	�  ��������
�  [(��� -
���� , 1955; '�
�������� , 1973; 1������ , 
1974; +�������  �  �� ., 1977; 5��$�� , 1984] 
�  ���������  ��������
  �������������  �  
��������  �������� -�����
��	�  ��������  
0�����������  '��������� .  

8���������$�
  ����
���	�  ������ -
�	�  �  ���������	�  �������������  ����� -
����  &.1 . .�������  ���������  ������� -
����
����  ���!���
�����  ������ , ���� -
������  ��������  ����������������  �� -
�����  �  ����������  ���!�����$��  ���  
����)�	  (��� . 4.7(b)).  

&	���	  �������������  �����  ��� -
����������
  ������
��  ��������������
  
����������������  ������� . ������  ��	�  
���������
  ��  10 �  ��  100 � , ��������  
�����	�  �����  ���������
  �  ��������  

����  ����������������  ������� . 1!��� -
�	� , ����  �����!����	�  �  ���!����	�  
�������	 , ��  ������ -���	  �  ��������
��  
�����  ��������	  ������������	��  ��� -
����  ��!!���� , ��������	�  ��������! -
!����  �  
)� , ���������  ��������  ����� -
������������  ��������	  (��� . 35): Perio-
don aculeatus Handding, P. Flabellum, Pa-
racordylodus sp., ����������
  / . . .�� -
����� . (������	  �������  �������!��� -
���	  �  �������$����	  ��  ��������	�  
����$�� , ��������  ��  ��������  �  ������ -
�������	�  �������� , ��  ��  ����  ����� -
��
  ��  ��������  �����������  ������ -
������  �����  ��������	�  ����� . 

& �����	�  ��������  �����������
  
����
  ���������������
  ��
��  ��������� -
���  �  ��)���� -�����	��  
)���� , ����� -
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����	��  ��!�����	�  ���������� . & �� -
������  �����  ��  ����������  ��
���  �� -
��)�  ��)�!�������
  ��������	 , ���  �� -
�����	  
��������
  �  
)���� . 

������  ��  ��������� , �����  ������  
������������ , ��  ���?��
  ���������  ��  
�������	 , ��  �����
���  �����������  �� -
�������  �  ��������	��  !�$�
��  �����
 . 
&����  ��������  �������
������  �������
  
�  ������  ������������  ����	�  ������  
�����  ���������  ��  ������� . 

& ��������  
����  �������  �  �����  
���)��������  ����������
 , ���  �	���	  
������������  �  ���  ����
���	  �  
)���� , 
����
����
  ��������
  ������������� -
����� : 

+�
��  ���!����	� , ������������ -
�	�  ���������������  )����	�  ������ -
����������� , ����  �������	� , �� -���� -
���� , ������  ������  – 100-200.2 � . +�
��  
�����	�  �������	�  ��������  – 50. 3 � . 
+�
��  �!����	�  )����	�  ��������������  
– 200-300� . 

-���$��	  �����  ���������  ����)��  
��������������� , 
��  ����������	 . ���  �  
�����  ����)������  ������
��	  �  �	�� -
���  ����������������  ������� , ���  ��� -
����  �����  ��  �������  ���!�����$���  
���  �����	  )�����������  !���	  ����� -
���  ��  10 � . +����������  �����  
)�  �  
���������������  �������  ����  ������ -
���  ������������  ��  ����������������  
��������
��  �  ������  ��������� , �  �����  
��  �����
����
  �����������  ��  
����� -
����
 .  

& $����������  
����  �������  �  ��� -
���  ���
���  -������  ��������  ����$����  
�������  �  �������  �  ���������  ��  ����� -
$�������	�  !���� -�������������	�  �� -
������
 . 9)�	  �  ��� . 364 (��� . 4.7(� )), 
��  �����
����  / .  . .������� , ����� -
���  �����������������  ������������  �� -
������	 , ����
���  ���	  Pygodus serra: 
Periodon aculeatus Hadding, P. flabellum, 
Paroistodus sp. 

& �����  (�������  �������
�����  �� -
����	  ������  �����$�������	�  ������� , 
�������
�	�  ��  $�������  �����  ����$� -
���  �����
����  ������  1�	�������  ��
� , 

«����
����	 » �����������������  ������ -
������� . & �����  �����������  (��� . 361) 
������� , ����
���������  6 �� , / . . 
.�������  ���������	  ������������� -
����  ��������	 : Periodon aculeatus Had-
ding, P. flabellum, Paracordylodus sp., Pa-
roistodus horridus Barnes & Poplavski. 4  
��� -�����
����  ����
���
  ����������� , 
�  ���������  ������ , ���������
  ��	�	  
���������  �  �������
���  �  �����$������  
�������  ������
  ['�
�������� , 1973], 

��  ����  ���������  ��������  ���������  �  
��������  �����������	  1�	�������  ��
� . 
&����
  �����������  ����$���� , ����
 -
���������  3 �� , �����  ��������  ���� -
����	  (��� . 362) ��������� . & 
)���  �  
������
�����  ��������  �����������  (��� . 
363), ����
���������  300 � , ���������	  
!������  ��������	 : Periodon sp., Para-
cordylodus sp. �  ������	  ����� . /�����  
(������	� ) �������	  ����������  ������� -

����� , �������  (���	� ) �������	  ���� -
�����!�
����� , ��  �������  ����	��  �  
����������� -����������	��  ��������� -
�� , «����
��	������� » ����������� , 
���������	��  ����������  ����	��  �� -
���  ������� .  

#����  ��  ��� -�����  ��  ���  (�������  
����������������
  ������������  ��� -
����������
  ��  �����  '������	 . 5����  ��  
�������  ��  300 �� . �  ����	�����
  �����  
�����  ��������	�  ���������������  �� -
������������  ���	����	�  ������� -�� -
������� , ����  �����������
�	�  �� -
����������  ����	�	�  ���������� . 

<�� -��������  �����  '������	  �  
���
���  ���� , 3 . 1 . '���������  �  ��� -
�������  �������  ���������	  ��������� -
��������  ��������	 : Phakelodus tenuis 
(Muller), Prooneotodus gallatini (Muller), 
Prooneotodus rotundatus (Druce & Jones), 
Eoconodontus notchpeakensis (Muller). +� -
����  �����������	 , ����������
  �!���� -
�����  ��������� , ���
  ��  ���!���
�����  
����	� , �������������
  ��  �� , ���  ���� -
��������������  
����� , ��  ������	�  �� -
�����  ���  '	�	�����	�  1�	��� -%�� -
��������  ������������� .  

 
 



-74- 

�

���������  '
� -	��
����
�  ��
���
�  
 


����
�������  �
������  
����  ����6��   
.�
��   �
����  (�	����  733 � ) ���� -

����
  ��  ��������  ����
����   �
���� -
1����������  ���	  (��� . 4.1) �  40 ��  �  �� -
����  ��  �������  �����	����� . .�
��  ��� -
��  �������������  !����  �  �����������
  
�  ������ -�����
���  �����������  ��  4 ��  

���  )�����  ��  �����  1 �� , ���  ��  �	��� -
��
  �������  ��������  ��  ��� -����� . +� -
���	 , ���������  ��
�� , ��������  ����� -
�������  ����������� , ����������  ��  
�����������������  ��������
  (��� . 4.8).  

 

��� . 4.8. (�����	����	
  ��
�
�	����	
  ������  ��

��  �����  .���,��  (5006 '� .' .,  
76035' � .� .) 

1 – �����������	
��	�  �	�������������  ��������  �  ��
��
��	  ������
  	  �	����	  
	��������
� ; 2 – �
���������	
��	�  - �����
��
�	���	�  �	�	$	��  �����  .���,�� ; 3 – 
���	����	�  �����	����  �
�
��  !�
 -������
�
  ���
�� ; 4 – �����	��
 -������
������  
�
�+�  ����	�	��  (Deca=1840, Inca=10, 795=130, �' =0.50 ,�
 : [ ������
�  	  �� ., 2002]); 5-7 – 
�
����
��
�	�����  
�	��
���
��  (Deca=1740, Inca=30, 795=100, �' =1.50 ,�
 : [ ������
�  	  
�� ., 2002]);5 – �����
$������  �����
�	��  	  ������	�	 , 6 – ����
���   �
���
������ . 7 – 
	��������	 . Deca 	  Inca – ���
���	�  	  ����
���	�  �  �����	�  �

��	�����  �
��
�����  Jn, 

795 – ��
�  
����  �
���	� , �'  – ����
'	�
��  
 
/�  ���)���  ��
�	  ���������
  �� -

��������  �����$�������	�  ��������� -
��	�  ���	�  ������  �  !�����	 . +�  ����� -
��  ���������  3 .1 . '��������� , ������ -
���  ��������  ������  ��������	  ��������  
������
 . / . . .�������  �  ������  ��  ��� -
����  ���������  *��  ����	 . ������  ����� -
��  �������� , 
��  ' .� . #���
���	�  [#�� -
�
��� , 1999] �  �������
�	�  ��������
� , 
�����������
  �  �����������  ��
�	   � -

���� , ������	  ��������	  ��������  ��� -
���
 .  �������  ����$������  ��
��  ��  
����	)���  50 � . &	)�  �����������
  ��
 -
��  ���������  ��  20 �  ����������)���	�  
������� , ��������	�  ����������� , ���� -
�����
������  �  ������������	�  ���
��� -
���  �  ����������� : Periodon flabellum 
(Lindström), Oepikodus intermedius (Ser-

pagli), Periodon flabellum (Lindström), 
�����������  
����  ��������  �������� .  

4  ��� -���������  �������
  ��
�	  
����	�����
  ������  ��������� -������� -
������  ��
��  ���������  �����  30 � , ���  
���������������  �����������
  ��!���	 , 
�������������	�  �������	 , �������� -
�����	 , ���������	�  ��������	��  ���� -
�������� , 
)����  �  �����������  ����� -
��  ��������� : Periodon aculeatus Hadding, 
Paracordylodus sp., Paroistodus horridus 
Barnes & Poplavski.  

&	)�  �������	�  �������  ��������  
��  ������������  ��������  �������� , ��� -
����  ������� , ��  ����	�  &.. . '����� , �� -
������������  ���������  ��������  
����  
��������  �������� , ������  ����� , �����  �  
Holorhynchuss giganteus. +�  �������  ��� -
��������	  ������  ��
�	   �
����  �
���  
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������  �����
������  ��������� , ������ -
����  8 .7 . /������	�  [/������  �  �� ., 
1992] ���  «����
  ������������ » ��  ����� -
�������  � . 1������ .  

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

��!��  �  ��������
��  ���������  �������  �  
������
��  ���	�  ������� , !�������  �  
�������  �������
���  �  �����������  �� -
��������  �  ��������  
�����  ��������  
������
  [#���
��� , 1999].  

 

 

��� . 4.9. ��
�
�	������  �����  �
�  �
��
  (�

��	����  ��	�
������ : 40040'43''� .' ., 
76057'40'' � .� .) 	  ��������  (�
��������  �  	��
���
���	��  �����	��
�  1.. .  ��
�!�� , 
� .* . /�������� ) 
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1 – ��
�
�

��	�  
��
,��	� ; 2-3 – ,���
�����  ��	��  �	,���
  ���
�� : 2 – �
���
 -
������ , 3 – ����  	  ��#�  �������
  	  
��
��
�
  �
����� ; 4 – ������	�	  	  �����
�	��  
�	,���
  �	���� ; 5 – �����
�	�� , ������	�	 , �	���  	��������
�  	  
����
������  	����� -
���	  �������
  
��
�	�� ; 6 – ������
��
�	�����  
�	��
���
��   �  ������	  	  
�
�,��$� -
�	  �����	
��	�  ������
 , �������
�  	  
�	��
�	���	  �����
$������  �����
�	�
� , ��	 -
�	����  �'�  	  ������	�
�  �	,���
  
��
�	��  	  
����
������  	��������
� ; 7 – �������� -
������  �
�+	  �	�	$	�
� , �����  ������
  	  #���	�
�  �������
  �����	�  	  �	,���
  

����	��  (�
��
����  	  �'���������   ��	�� ); 8-9 – �������������  ��	�� : 8 – ��������  	  
�	�����  �  �����	  	  ��
���	  �	
�	�
�  	  �
���	�
� , 9 – �����
���	�  �������
�  	  #�� -
�	�
�  �  �	����	  	��������
� ; 10 – �������	�	�
��
  �����, ; 11 – ����	�	 ; 12 – ����
 -
�� ; 13 – �
�
�
��� ; 14 – ����
#����   
 


����
�������  �
������  
��  
���*  �  ��������
.��	  %����  �  '�����	�  �����
��
  

��� -�����
���  ��� . �����	�����  (��� . 
4.1(5)). ���  ����  ��  ��������  ��������  
���
���	�  ��������  �  ��������  <�� -
&����
����  ��������  1�	��� -1��� -
�������  �����$������  �����	  [��"
��� -
������
 .., 1981; #���
��� , 1999].  

& �����  '�����	�  ��������  �������  
���������� -��������� -�����������	�  �� -
������
  �����$�����  �	���
���
  �  �� -
�����������  �����  [��"
���������
 .., 
1981]. 5����  ���  �������  �������
�����  
������ , ����
�����	�  ������������� . 
+�����  ��  ��������������  ��  �����  
�������  ��������  ��  ���������� -��� -
������	�  ��������
  �����������  ����	  
��������  ��������  �  ���������	�  ���� -
����
  �����������  ����	  �������  ������  
(��� . 4.9).  

& �������  ���������  �������  ���� -
���������  ����	  ���������
  �������	� , 
����  �������������	�  �������	  �  ���� -
���	 , ��������	�  ������  �  �������  ��� -
�������� -���!���� . ����
  ��������  
����	  ���������  700 � .   

-���������  �	)�  ���������
  ���	  
�  ����������
�����  ��!	  ��������  ����� -
�� , ���	�  ������  �  �������  �������
��� , 
������  ���������  �  �����)����
  ������  

�����������  
���	�  �  ���	�  ������� , 
�������������  ������  �!����	�  ������ -
���  ���������  ��  550 � . & ������  ����� -
��  ������	�  ������  ��������  ��������	  
��������  ������
  [#���
�?� , 1999].  

/���

  �����$�  �������������  ��� -
�	  ����������  ��  ����������� . & ������  
�������
���  �������������  ����	  ����� -
����
  �����!������	 . 1�������	�  ��� -

����  ��������� , ���������  *��  ������ -
�
�� , ����������	�  ����� -�������	�  
�������  ��  ���������� , �����  1030 ± 100 
��� . ��� , �  ��������  ����������
�����  
!�$��  – 665± 60 ��� . ��� . &������  ��� -
�������  ������  �������������  ����	  �� -
�������
  587± 50 ��� . ���  ��  �������  �� -
������
  ��!������ , �	������	�  ��  ��� -
�������� -���!���� , �����  �  ����  ���� -
�	�  ���������
  ��  ���	�  �������  ��
�  
%����  [��"
���������
 .., 1981]. & �����  
'�����	�  ��  �����  ��  ���  ' .� . #���
�� -
�	�  [#���
��� , 2012] �	�  �	�����  $�����  
�  ����������  U-Pb ������� . +���
�����  
�������������  ���
����  ��������  494 ± 2 
��� . ���  $������  �����  �	��  ����
��  
���������  ���������  �  �����  '�����	� , 

��  �������������  ������  ��������  ��� -
���
  [Ogg et al., 2008].  

+� -�������� , �������
�	�  �����  
���������
  �  ������  ��  ���  %���� . 5����  
%.< . %����
����  [#���
��� , 2012] �  �� -
�����  ���������� -��������� -�����������  
�����  �  ������	�  
)���  �  !�������  �� -
����	  �  ���������	  ��������	  ��������  
������
 .  

'�������� -���������	�  ��������
  
��������  ������
  – �������  ��������  �  
�����  %����  �	���
���
  �  �����������  
����� . & ���������  ������!�$����������  
�������  ���������
  
����������
  ���	�  
�  ���	�  ������  �  ������
��  �����	�  

)� , !�������  �  ��������	�  �������� -
��� . & �����
�  �������	  ���������	  �  
��������	  ��������  ������
  [#���
��� , 
1999]. &	)�  ��������  �����������
  ���� -
�	�  ��������	�  ���������	 , ��!!��	  �  
�����������  �������������  
���� , �  �  
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�

������  ��
��
���
  �����	�  ��������	�  
���������	  �  �������	�  
)�	 . ���  �	 -
)�  ��������  �����  �����	�  ��������	�  
����������� , �������	�  
)� , �������� -
���  �  ���
������ , �  ������  ��!!����  �� -
������	  �����  �������������  �������� . 
����
  ��������  �������  ���������  600 �  
[#���
��� , 2012], 
�� , �� -�������� , ��� -

�������  ����	)���  ��������  ��� -
����� .  

�������  �������
  �����������  ��� -
�������  �  ����������������  ������� -
����
���  ����� , �����������
  �  �����  
%����  �  '��������  [#���
��� , 2012]. 
 �������  �����  ���������  ��  �������	�  
�
������  500 � . ���  �������  ��  �����
 -
�	�  ����
�� , ����������
��  �  �������� -
����	�  ���
������ , ����������  �������  
���������� , ��������	�  ����� , ������� -
���  ��������  ������� , ����  ������������  
������  ���	�  �������
��� , 
��  ����
���  ��  
��  ����������
��  ������	�  �������  ���  
%�����  �  ��	���� . 

&����

  ���������
  �����$�  ������ -
�����	  ������  ���  %����  �  '�����	�  
���������
  ��  ����)��  �������
���  �� -
���������  ����	  ��������  �������� . �� -
�������  �����������  ����	  [��"
��� -
������
 ..., 1981], �������  ����������  (��  
100 � ) ����������	�  �������
��� , ���� -
�	�  ��������  ��������  ��  ������������	�  

���
������  �  �����������  ������  �������  
�����������	 , 
��  ����)�  ����������
  
�����  ���	�  �  ��� -������	�  �������  ���  
'�����	�  (��� . 4.9). &	)�  ��������  ��
��  
(���������  ��  �����  150 � ) ����������� , 
���
������  �  �������  �������
���  ��� -
�
�����
  !�������
����  ����������	 -
��  ���
�������  �  ������������  ������� -
����  ����	  �������  ������  [(��������� , 
1969]. /���

  ���������
  �����$�  ��� -
��������	  ����������  ��  ����������� . 
' .�  #���
���	�  [#���
��� , 1999] �  �����  
%����  ������������  !�������  �������  
������$����	�  ���
������  �  �����������  
�  ��	����  �������  �  ��������� . & ��� -
���
�  �����	�  �����������  ���������	  
��������	  ��������  ���������  – �������  
!�������  
����� . ������������  !��� -
������  �����  ����  
��
���
  ����������  
�����������
�	�  !�$�� , 
��
�����
  
����"�����	�  ���������  ����������� , 
��������������  ������������$����	�  
�������
�����  ������	  ������ -���� -
�������  ���� .  

+� -�������� , �������	�  ' .� . #�� -
�
���	�  ������������  �����������	  
���������
��  �����  �������
�����  �����  
!���������  ��������  �����������	�  ��� -
������	�  !�$��  )�������  �����������  
��������� . 

 
 


����
�������  �
������  
��  �
��%��   
.��	  ��	����  (��� . 4.10) ��������� -

���
  �  $����������  
����  <�� -&�� -
��
����  �������  1�	��� -1����������  �� -
���$������  �����	  [-������$ , 2008], ���  
��������  ���
��	  �����  8 .7 . /������	�  
�  1 . . 2����������	�  [/������  �  �� ., 
1995].  

'�������	 , ���������  ���	  ��	 -
���� , �����������	  ������  �������
�����  
�������� , �����	�  ������
���
  ������  
�����
��  �����������  ���
������  �  
�����������  �  ������������ . /�  ������ -
�������  ���������
  �������
�����  �� -
����  ��
��� -�����	� , ������  �������	�  
�!����	�  ������ -��������� , ������� -
������� , �������������	�  ���������  �  
�������� , ���� - �  ���������������
�����  

��!��  ������������  ������� . (������	  ��  
$�������  �����  �  ��������	�  �������� -
��
�  ����������  �����	�  ��� -���������  
�������
  ��
�	   �
���� , ���  ���������  
��������  ��������	  �������������  
�� -
�� .  

/�  ������ -�������  ��������  ������ -
���  �����
��  �  ������������� , �������  
�������  ��  ���������� , �����
���  ��  
��
��� -������	�  ���
������ , ����  ���� -
����������  �������� , �  �����	�  ����� -
���	  ������������  �������  �  ��	�	  

)� , ��������	�  ����� , ��������� , ����  
���	�  �������
��� . & �����  ��  ������ -
����  
)�  (��� . 21) ���������	  ������ -
����  ��������	  – Histiodella sp., Periodon 
sp. [/������  �  �� ., 1995]. 
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&����  ��� -������	�  ���������  
��	��������  ��
�  ���������
  �������� -
��������
  ������������ , �������  �������  
��������������  ������������  
����� -
�����  ���������  ��������  ��������  [/� -

�����  �  �� ., 1995], ����
�����
  �����  
���
������� , ������������ , �  �����  �  
���������������������  ������������  
[(��������� , 1969]. 

 

 
��� . 4.10. ��
�
�	������  �����  �����
 -�
��
��

  ����	  �
��  �������  (�
 : [ "	�	 -

�	�  	  �� ., 1995] �  	������	��	  	  ���
+��	��	  ���
�� ) 
1 – �	,���	���	
��	�  ������	�	 ; 2– ������
��
�	�����  
�	��
���
�� , 3 – �������  


��
�,��$�  �'� ; 4-6 – �'���������  ��	�� : 4 – ���	��+�������
  �������  �'�� , 5 – 
�
��
��
	����  �����	����  �����
�	��  	  ��#
������	�	 , 6 – �	���  ���	�����$	
� -
���  �����	
 ; 7 – �������� , ��	�	�� , ��#� ; 8 – �����	
  �����	
 ? – �	,�	
  
��
�	� , 
������	�	  	  �����
�	�� ; 9 – ����
�	
�	�� ; 10 – ��
�	  ����	��
�
  �
����� ; 11 – ��� -
�
�	����	�  ������� ; 12 – ��
�
�	����	�  ����	$� ; 13-14 – ����
���
,���	�  
����	�� -
��	�  
�����
� : 13�  – �����
�	�� , 13�  – �
�
�
��� ; 14 – �
����� , ����	
�
�� , ��	�
 -
�	��   
 

 



-79- 

�

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

)�  �  ��������	�  ����������� . ����  
�����
����
  ��	�	  �!����	�  ��������� , 
�������� , ��������� , �������� , ������ , 
������������� , ���
������  �  �������
 -
��� . +�  �������  ��������  ���  �
���  �� -
��)�  ���������
���
  �  �	�����  ������ -
�������  1�	�������  ��
� .  

<�� -�����
���  �������  ���������
  
��������  ����	�  ������  ��������� -
��������  – ����������������  �������� -
����	�  ���
������ , ���
������  �  ������ -
����� . 

& ��� -��������  �����  ����	�����
  
�����  �����������	�  ��!�����$���� , 
������
����	�  ����$���� , ����  ��!� -
���
������  �  ����������  ����������	�  
����
�� , �������
�	�  ��  �������  ����
� -

� , ����	�������
  �  ������	�  �������  
���  %�����  [-������$  �  .������ , 2011]. 
(���
��  �����
�  ��  �������	�  �������� , 
��  ������  �����  �  ����
  ��  ��	�  �  ��� -
�����  �����  ����� , �����
�	�  ����$���� , 
���������  �  �������� . 8 .7 . /������  [/� -
�����  �  �� ., 1995] ����
�� , 
��  ����	  
����
�� , ����
��� , ���������
��  �����  
�����	 , �	�������	�  ��������������� -
�	��  ��������
�� . 

 

����
�������  �
������  ��6�(���:�   

�����  – %������  – �������   
8�����
  �������
�����  ��������� -

���  �������  ������  ���
��	����  ��  ����  
���
�������  ���)����  �������
 . 5����  �  
����	�  ���	  ��������  �����  �	�������
  
�������  '���������  ���  / .. .  ������  
[ ������ , 1948], %. . 2������� , / .' . 
8�)��  [2������� , 8�)�� , 1971], � .1 . 
'��
�����
 , - .+ . '����� , ( .( . /������  
['��
�����
  �  �� ., 1974], &.- . 5���$�� , 
/ .7 . 7���  [5���$��  �  7��� , 1981], �  
�����   .' . 1��������  [1�������� ,1983], 
8 .7 . /������ , 1 . . 2����������  / .7 . 
7���  [/������  �  �� ., 1992], 1 . . 2�� -
��������  [Zhylkaidarov, 1998] �  ' .� . #�� -
�
���  [#���
��� , 1999]. 

/�������  ��������  ����������
��  
������  ������������  ������  �������
� -
����  ��������  �������
�
  -���	 -
(������ -1������  
��
���
  ���������� -
���������	�  ��������
 , �����	�  �	�� -
����	�  %. . 2�������	�  �  ����������  
[2�������  �  �� ., 1976] �  ��������  ����  
(���	��� , �  5 ��  ��  �������
  �  � . (��� -
��� , �  ����������������  ����	�������  
�����  (��� . 4.11).  

��  ����������
�����  ������  ���� -
�������  ���������� -���	�� , �  �������	�  
�������� , ���������������	��  �!��� -
�	�� , ����  ���!����	�� , �������� -
�������  �������������	�� , ������  �  
)������  ������������ , �������
�	��  
����������  �  ��������	��  �����������  

��������������� , �  �����  ���������	��  
��������
�
�� , �������	��  ������� -
������������
������  �  ������������	��  
�������	��  ����������
������  ��!���  
���������  ������� . '  �������  
����  ��� -
����  ������
��	  �����	  �  ����	  ���	�  �  
�����	�  �������
���  �  �����$������  �� -
����������  
����  �������  ������
 . 
 �������  �����  �����  ���������  1000 �  
�  �����  [2�������  �  �� ., 1976, -��$��� , 
2007].  

-  ���  �  ������  �  ��������  ����  
(���	���  ������	  ����	�������  ����� -
�����  �������
����  ������������  �  ���� -
�������������  ������������� .  

�����  �������	�  � .1 . '��
�����
��  
['��
�����
  �  �� ., 1974] �������	�  ����  
�)�	�	�����  ������� , ��������������  
����������  ��  ����	�������  ����	  �  
���  ��  ���	  4)�	�	� , ������������	  
������ -���	��  �����  �����������	��  
����$ -������)�����	��  ������������	 -
��  ���
�������  �  �������  �������
��� , �  
�����	�  �����
����
  ���������	  – 
Finkelnburgia sp., Hesperonomiella sp. �  
�����������  – .Hystricurus sp., ���������  
�������
�����  ������  [/������  �  �� .. 
1992]. 5����  ��  �  ��������� , �����  ���� -
���	�  �  ����������������  ����	��� -
����  ����� , ' .� . #���
���	�  [#���
��� , 
1999] ���������	  �����������������  
��������	 . 
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��� . 4.11. ��
�
�	������  �����  ��,�������  (���� -%������ - ������  (�
 : [ "	�	�	�  	  �� ., 1992] �  	������	��	  	  ���
+��	��	  ���
 -

�� )  
1 – ���
���	�  
��
,��	� ; 2 – ��������������  �	���	
��	�  	  �
����
��
�	���	�  
��
,��	� ; 3 – �
����
��
�	�����  
�	��
���
�� ; 

4 – 
�	��
����	 ; 5 – ������������  ��	�� ; 6 – �����������	
��	�  �������� ; 7 – �'���������  ��	�� ; 8 – �����'
�	�����  ��	�� ; 9 – ��
 -
�
�	����	�  ����	$� ; 10 – %�������	
  ����	� ; 11 – ���������  ����'��	� , 12 – ����
���
,���	�  
����	����	�  
�����
� : �  – �
����� , 
����	
�
�� , ��	�
�	�� , �  – �
�
�
��
� ; 13 – ������	 : 1 – ������
 , � . (���� , 2 – �� . %����	��� , 3 – �� . �������
�� , 4 – � . �'����� , 5 
– � . %������� , 6 – � .  �	��� , 7 – �
� . �
��� , 8 – � . �����,�� , 9 – � .  ������    
 
 



�81� 

�

-���������  �	)�  ��  ����!����  
����	�������  ��������  ���������
  ��� -
������������  
)����
  �)�	�	����
  
����� , �	�������
  �����	�  %.  2���� -
���	�  �  / .'  8�)��	�  [2�������  �  8� -
)�� , 1971]. & �����  �������
���
  ��
��  
�����	�  �  ���	� , ������  ��
��  
���	�  
�����
��	�  ������� , ��������	�  ��!!� -
��� , �  �  ������  �����������  �����	�  
) -
�	 . & �������	�  ��������  ������������  
�������������	� , ��!�����	�  �  ������ -
������
�	�  ���
����� . 

&����	�  ���������������
  ����� -
!����  �  �����
�  �	��  ����������  � .1 . 
'��
�����
��  ['��
�����
  �  �� ., 1974], 
�������  ��  �������  �	�  ���������������  
������������  ������
��
��  [/������ , 
1980]. &����	�  �������	�  ����	  ���� -
������  ��  ����������  ���������!�
�����  
�����
�  �  �)�	�	�����  �����
�  �	��  
�	������	  # .%. 0��� , ������������  �� -
������	  �������  �  ���
��  1 . . 2����� -
�����  [/������  �  �� ., 1992]. /�������  
�����  !�������
����  ��������������� -
�	�  ������	  �)�	�	�����  ����	  ���  
4)�	�	�  �  '	�	����  �  �����������
  � . 
1������  ��������	  �  ������  8 .7 . /��� -
����  [/������  �  �� ., 1992]. /�����	��	�  
������  ����$����  ���	  '	�	����  ������ -
���������  �����������  !�������  �  
�����������  
����� . '�����  ���	  1�� -
��� , �����	�  �������  �����  �������  �  
�)�	�	�����  ����� , ��������  ��������	  
�������  ��������� . ����
  ��������  ��� -
����  �������  �)�	�	�����  ����	  ��  ��� -
�	)���  300 �  [/������  �  �� ., 1992], �� -
��
��� , 
��  ��������  ���
�������  ���	 -
)��� , ���������  ���������������  ��� -
���������
  �����
������ .  

-  �)�	�	������  �����
��  ��� -
������������  ����
���	  �	���	  ���� -
����� -�����������  �����)��������  ��� -
�	 , �����	�  ����
�����  �  �������  ���� -
���  [5���$��  �  7��� , 1981, 1982]. -���� -
��  ��  ����� -�����	� , ���������� -���	�  
�!����	�  ����������	�  ������ -���� -
����� , �
���  �����  ��  ��!�� , �  �����  ��� -
����� , ���������  ���  ������ , ���  �  ��� -

�������
�����  ����  �  ����	  [/������  �  
�� ., 1992]. &�������	  ��������	  ������ -
��  �  �������  �����
��	�  
)� , ����  
) -
������	��  ������������  �  �����������  
�������������  �  ����������  
�����  [Tol-
macheva et al., 2009].  �������  �����)� -
�������  ����	  ����������  ��  ��������� -
��  � , ����
��� , ��  ����	)���  100 � . 

& ��������  ����  1������  (��� . 4.12) 
�����	  �����)��������  ����	  �������  
���������  �  �)�	�	������  �����
��  �� -
���  ������  ���������	�  ���������	�  
�����  ��������  ���������	�  �����
� -
����  ���������� , �����
���  ��  ������ -
����  �  �����������  
)� , ����
�����	�  �  
��!�����	� , ���
�����	�  ���  �������� -
���	�  ������� . &	���
���
  ���  ����  ��� -
��������  [/������  �  �� ., 1992, ��� .65]:  
«1.«-���
  ������������ » – �����
�����  
����������  �����������	�  ��������� -
����	� , ��  ������� , ��  �����  ��  ��	� , �� -
�	����  �������  �����	�  
)� , ����  ���� -
�	�  ��������	�  ����������� . �������  
�������	� , ��  ��������	��  ���
�� , 
����  
�����������	� , �����
��	  �  �������  �� -
�	� , ������	� , ��!�����	�  ���
������  �  
����������� . & �������	�  �������  �� -
�����  
)�  ������  ������	  ����  �  ����� , 
���  
��  ��������
  ���
�������  ��������� -
�����������  �����	 ….». 
2. «.�����
  ������������ » ����������  
����
��  �����������  �����  �  ����
� -
���
  ��  ���  �����  ������������	�  ���� -
������ -�����	�  ���������������  ���� -
�������	�  �  ����������	�  ��������� . 
-�������  ���������	  �  ����������� , 
�������� , ����	  �  ���������	�  �����	  
�����	�  ��������	�  �����������  �  
)� , 

����  �  ������
��  ���������	�  ��  ����� -
��������� …». 

-  ��� -������  �  ���  �����  ��������  
��������  ��  ���������	�  ��������
  
��������  ��������  �  ������ . -  ������ -
�������  ������	  �����
��  �  ������  ��� -
�������  �  ����������
�����  ��� , ������ -
����������  �����
����
  �  �������  [/� -
�����  �  �� ., 1992]. 
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��� . 4.12. ��
�
�	������  �����  ����
����,��  ���	   ������  (�
 : [ "	�	�	�  	  �� ., 1992] �  	������	��	  	  ���
+��	��	  ���
�� ) 
1 – �	���  
�	��
���
�� ; 2 – �
�����  
�	��
���
�� ; 3 – �	���  
�	��
���
��  	  �'�������	�  �'��  �  �
���  ����
�� ; 4 – ������  �
 -

�
������  �'�  �  �
�
�
����	 ; 5 – ��
�	����  ����$	��  �
  �������  �'�������

  ��	�� ; 6 –�����
	�� .  
���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� .4.11 
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�%�(6�����  �  ����������  �����
���	  

& ������
�����  �����  �������
  
�������  
�����  �!�������	�  ����$�� -
$�� , ����
�����  ��������  ���������	�  
������
�����  ������ , �������	  ������� -
�����
  ���������!�
����  ����  ������ -
��	� , ���������� -��������	�  !�$��  ���  

����
��  �������������
  �  ����  �  ������  
[+���� , 1969]. ����  ������
�����  ����	  
�������
  ������  �������  �!�������	�  �� -
��$��$��  ��������������  �  ��)�  ���� -
)����������  [1������ , 1971; #���
����  
�  1������� , 1986; /�������  �  �� ., 1993], 
�����������

  ��  ��  ���  ����������  �	 -
�����  �!�������  0�����������  '���� -
�����  �  �������
  �������  ���  �������	  
���  ������
�����  [1������ , 1971]. +�� -
�����  ����  
��
���
  �����������
  � . . 
1��������  [1������ , 1971] ��������� -
���������  – �����  �������	  �����������  
����	 , ������  ����$��	  �������������  
����	 ,   5. /�������  �  ��  �������  [/� -
������  �  �� ., 1993] ��"����
��  ��  �  
�������������  ����� . 

-������  �������� , 
��  ��  ���������  
�����������  ����	  �����  � . . 1����� -
���  [1������ , 1971] �	�  ����
�  ������  
��������� -�����������	�  ��������� , 
�����������
  �����
���  ������������
  
 ������ , �����
����
  ��  ���������  
1�	��� -1����������  �����$������  ���� -
�	  (��� .4.1). -��������	�  ���������� -
��
�����  ����	�  ����������  ������� -
����  �����  [-������$  �  1������ , 2009] 
����  ���������  �����������  ��  �  ����� -
������  ����������	�  ���  ����� -��� -
������ , !����������  �����	���  ������ -
����  ���  ����������  ��������  �  �����
� -
����  �����  ���	 . 

'��  ���������������  ��������
�����  
�  ������������
�����  ������  ��������	�  
�  ��������� -�����������	�  ����  ��� -

������  ������ , �	�������	�  / . . .�� -
�����  �  &.. . -�����$��  [-������$  �  �� ., 
1998], *��  ������������������  ��  �������  
������������
  �  ����������  ����������  
���  1�	��� .  

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

����
  �  �����  1�	��� . 9)�	  ��!������ -
����������  ��
�� , ����������  �������� -
��  ����  ����
�	�  ������������ , ����� -
���  ����������������  (!������  
��� ) 
��������	  P. elegans – O. evae �  ������ -
�����������  (�����������������  
��� ) 
��������	  ���	  M. ozarkodella. +����� -
�����  ����������  Paracordylodus gracilis 
Lindström, ���������	�  ��
  ������  ��� -
������  �  �����  !�������  
���� , �  ����� -
��
�	�  ��������
�  ������  !���	  -��	 -
����  (��� . 4.2) ��  �����
��� , 
��  ����

  
�����$�  ����
��������� -��!������ -��� -
�������  �����  �����  ���������
  ��  ��� -
������  ����
�������  (��� . 4.13).  

%���
  ��  ������������������  ��� -
��
�	�  �  �����������	�  �����  �������  �  
�  ��������  ��
�	   �
����  (��� . 4.1(4)). 
5����  ����������������� -������������� -
����  ��������� -��!�����	�  ��������
  
��������  �����������
  ���������� , ��� -
������	��  �����
�� , �����������  �� -
������	  �������������  
����  (��� . 4.13). 

/�  �	�	����  �������
  �������
��
  
������������������  �  �  �������
��  -�� -
�	 -(������ -1������ , ���  ��������� -
���������	�  ��������
  �)�	�	�����  
����	  ����
���
  ��������� -������� -
����	��  ��������
��  �����)��������  
����	  [/������  �  �� ., 1992; Tolmacheva 
et al., 2009].  

'�����
����
  ������������������ : 
�������	 , ����$��	 , ��  �������  ������� -
�����
  ���  ������
$��  ��������  ������ -
�������  ����$����  �  �����  ��������	�  
���������  �����
����  ������  1�	�������  
��
� . +����������  �  ������	����  ��� -
�������������  �������  �������������  
����$����  ����������  ���  P. elegans – M. 
ozarkodella ��������������� , 
��  ������� -
�	�  �������	 , ����������  ��������� -
��!�����	�  �������  �  �����������  O. 
evae �  �����  �������  [-������$  �  �� ., 
1998], ��������	  ��  �������  �������� -
��
  �����  �������������  ����$���� , �  ��  
����������  �� , ���  �	��  ����
��  �����  
[/�������  �  �� ., 1993]. 
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��� . 4.13. (����  �
�
�������	�  ���
��
����  �
������
�   ����� - ��������

  �����$	
��

  ��	���  
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___________________________________________________________________________ 
��� . 4.13. (����  �
�
�������	�  ���
��
����  �
������
�   ����� - ��������

  �� -

���$	
��

  ��	���  
1-6 – �	�
�
�	������  ��������	��	��  �	�	$	�
� : 1 – #��#
�
�	����  �����	 , 2 – 

���	��+�������
  �������  �����	 , 3 – ����	���� , �����
�����  ���	
���	�� , 4 – ���� -
�
���	�  �������  	  �������  ���	
���	�
� , 5 – �������  �����	 , 6 – �����
 -�����  �
�
� -
�����  ���
����  �'�� ; 7 – ��#
������	�	 , ��#
�����
�	��  	  ��##	�� ; 8 – ������� -
	���	�  ������	�
�  	  �����
�	�
�  �  ��
��
��	  �	�	$	�
� ; 9 – 	��������	 ; 10 – 	������
 -
�	����  ������	�	  	  �����
�	�� ; 11 –��������  ����������

  ��	�� ; 12 –������	��  �� -
���������

  ��	�� ; 13-16 – 
���
�
��,���  �
������� : 13 – +��
����  �������� , 14 – 
�
��	�
���  �������� , 15 – 	������
�
 -+��
����  	  16 – '
'
�	� -���	�
���  ������	 -
�� ; 17 – �
�
�
��� . .(-  – .�,�����
����  �����	���#	������  '����  2008 � ., 
.(- * – �
  (:������  	  �� ., 1984). (����	�������  ������� , �
���
�����  �
  ������  * 
[Tolmacheva et al. 2009] 	  **[ /������� , 1999]. 2�����	  �	�	��	  �
������  ����	$�  ��
��  
�  #���

  
 
 

-����  – �����  �������	 , �  ������  
��������� -���������	�  ��������
  – 
������  ��������� , �� -�������� , ��
  
��������  ������	�  �������  ���  %����� . 
5����  ��������	�  �������	 , ����
�����  
�������  ����������  �������	�  ������� -
���	�  ���������  [-������$ , 1992], ����� -
��  ��������	�  ���������  �����
����  
������  1�	�������  ��
� , �������������
  
��������� -���������	��  ��������
��  
�������������  
����  ��������  ��������  �  
�����������  ������!����$����	�  ��� -
�������
��  [-������$ , 1990], �������
 -
�	�  ����
��  ������	  �  ������  ���  
��	����  [/������  �  �� ., 1995] �  %����  
[#���
��� , 1999]. +� -�������� , �����  
��������	  �������������
  �������� -
�	��  !�$�
�� .  

&������  �������������  ����$���� , 
�������
  ��  �����
������	�  �������  
���������� , �������
  �����������	� . 
'������������  ����$��	  �  ������	����  
�������  ��������  
��	��  !�������
�����  
�����
  ��  ���	  P. � legans ������  �������  
��������  (!������  
��� ) ��  ���	  M. 
 zar-
kodella �������������  
����  ��������  �� -
������  (��� . 4.13). & ���
���  ����  �  
��	��  �������  �������	  ������������� -
����  ��������	 : Phakelodus tenuis 
(Müller), Prooneotodus gallatini (Müller), P. 
rotundatus (Druce & Jonas), Eoconodontus 
(E.) notchpeakensis (Müller), ����������
  
3 . 1 . '���������  [�
���$�� , 2005]. & 

������  ���
���  -������  (��� . 4.1(3)) �  
����������)���	�  ����$����  �������� -
�	  ������������������  ��������	  ���	  
P. serra [-������$ , 1992]. & ��� -��������  
��
��  ���  1�	���   .5. /�������  [/��� -
����  �  �� ., 1993] ������������  �������� -
���  ���������  ���
������  ���������� -
�����  ������  �  ��������������  �  ������ -
���  ��  ����$��	 , ����������  ��������	  
��������  �  ��������  �����������  
����  
(��� . 4.2, ��� . 1035), ������  !�������
� -
���  *��  �����$�  ��������  �����
����� . 
/���

  �����$�  ��������������  ����	  �  
��������  6��)������  ���	  ���������
  
��  ���������  �����������  
����  [Tolma-
cheva et al., 2009], �  ���������  �������  
�����$�  ��������  �������������  ����$� -
���  ��  ����������  
����  �  ������  ���� -
��� , ���  ����������  �����  �����	  [9��� -

��  �  �� ., 1989], ���  �������
�	�  ������ -
��� . '  ����  ��  ��  �����
��� , 
��  ����� -
����� -��������	�  ��������
 , ������� -
����
  �  ��� -��������  
����  1�	�������  
��
�  (��� . 4.2), �����  �	��  !���������  
�������  ���������  ����	 , )�����  ����� -
���  �  �����  -��	����  &����
����  ����� -
���  [��"
���������
 …, 1981]. ������  
*��  ������������
  �������  ������� -
��������  �����������
  �  �������	�  �� -
�����	�  ������  ���������� , �  ������ -
��	�  ������� , �����������
  �  ��� -
������	�  ��
���  ���  1�	��� .  
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��� . 4.14. (�����	�	�
������  �������  �	,������
�

��	�  
����
���	
  �����
 -

�
��
��  ���������
�
  ����������  	  3�
 -4�����
�
  0���'�������  
I-V – ���������
 -#
���$	
����  �
�� : I – -��'������ , II – ������� - ���������� , 

III – �������� --����� -���������
���� , VI –  ������
� -.�
��	����� , V – %������ -
 �'�������� . 

1-16 – ������
��
����  �
������� : 1 – ����	����
 -�����	���� , 2 – ����	������  
�����
$������  #�	' , 3 – �����
�	�� , ������	�	 , 4 – 	������
�	����  ������	�	 , 5 – 
#�
��������  
�	��
���
�� , 6 – ���
���  
�	��
���
�� , 7 – 	��������	 , 8 – ��	�	� -
�	����
���  �
������� , 9 – ��#
����
 -�����	��
 -����	������  �  �	����	  ����
���	  
��#��	 , 10 – 	������
�
 -+��
����  �	��
��	�
���	����  ������	�� , 11 – ���������$	 -

����  ����
�	����	�  
#	
�	�� , 12 – +��
����  �	
�	��  	  �������� , 13 – �������  �� -
#� , 14 – �	��
�	���	���� , ���
�
��	�
���	����  �
�#	�
���  �����	��  	  �����	�� -
������  	  	�  ���
�����
���  ��#� , 15 – �	��
�	���	���� , �������
��	�
���	����  �� -
������ , �����	�������� , �����	�� , �����	��$	��  	  	�  ��#� , ��,�  �
�	�	�� , ���� -
���	��!+	���  �  ������	���	 , �����	����	  �����
�	���	  	  �'���	 , 16 – ���
�
��	�
 -
���	����  �����	��  	  	�  ��#� ; 17-26– ���
��
����  �
������� : 17 – �����	
��	�  	� -
�������	 , 18 – +��
����  
�	�	�
���  �������� , 19 – �	##����$	�
������  ������	�� , 
20 –�
��	�
���  ��������  	  ��#
����
 -�����	����  
��
,��	� , 21 – ��	�	�	����  �� -
������ , 22 – +��
����  �������� , 23 – �	�	$	�� , ���	��+�������
  �'�� , 24 – ��#
 -
����
 -�����	����  
��
,��	� ; 25-26 – �������	�	�
���  �����,	 : 25 – �
�	�	��
��
 , 
26 – 
�	�
�	��
��
 ; 27-29  – ��
���
��
����  �
������� : 27– ����	������  	  ����	 -
����
 -����
������  
��
,��	� , 28 – �����
$������  �����
�	��  	  ������	�	 , 29 – �
� -
�	����������  �
���
������  
 

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

&������  �������������  ����$���� , 
�
��	��
  ������������
�����  ����	�  �  
��  ���������  ��������	� , ������
��� -
�	�  ������ , �  ������������  �����  ����� -
�����  �����  ����
��  ���  �������  ��� -
����  – �������  �������  ������������  

��� . +����������������  �������  ���� -
����
  �������  �������������  ����$����  
�������
  ��������  ����������	� , �� -
�������  ���  ��  �������  ����������  ��� -
���������  ��������	  �  �������  ������ -
�������  ����$���� . +�����	�  ��������	  
����������  ���������	  �  ������	����  
�������  ����$����  ���������������  ��� -
�	  5��������  +�������)�
  [Popov, Hol-
mer, 1994], �  �����  �  �  ����$����  ��� -
�����������  ����	  [.������ , 2003] /�� -
�����������  �����$������  �����	  0�� -
���������  '���������  (�� . �����  6). 

 �������  �������������  ����$����  
���
�������  ����)� , 
��  ����	����  �� -
���	  [��"
���������
 …, 1981; /�������  
�  �� ., 1993], � , ����
��� , ��  ����	)���  15 
�  �  ���������!�
�����  �������  ��  ����) -
�	  �����  �  Paracordylodus gracilis ��  
������  �����  Periodon flabellum. -����� -
���	�  ��������  ����$����  �������	  ��
  
��������������  ����	  ���	  %��������  
(��� . 4.1(12)) /�������������  �����$� -
�����  �����	  [.������ , 2003], ��
  ���� -
�����������  ����	  5��������  +����� -
��)�
  [Popov & Holmer, 1994] �  ��
  �� -
��$����  ���	  1�������  (��� . 4.1(8)) (� -
������ -1������������  �����$������  
�����	  [-������$ , 1992].  

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

�����  ������
����	�  ����$��	 , ��  
��������
  ��  ����"�������  
�����  �!� -
��������  �����	  [+���� , 1969], ������ -
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����  �  ����������  �������������  !�� -
��$��  ���������  0�����������  '������� -
��  [(������� , 1956].  

-�����
  �����  ����$����  �������� -
�	  �����������  ��������  ������
  – 
��������  �������� , ��  ��������	  ��!� -
����� -�����
�	�  �  ������������ -����� -

�	�  �����  ��������������  �������� -
����
 , �����  ����$��������  �  �!���� -
���	��  ���������  ���������$�������  
����  [-������$ , 1992]. 

/������
  ��  
����  �	��������  
����������������  ���������	�  ������� -
���  ��	�������  �����������	  (�� . ��� . 
4.14), �������
  ��
��	� , �����  ���	  �� -
�������  �  �������������	�  ��������  �� -
���  �������
��  ����	�  �!�������	�  
��������	 .  

/������� , ����������	�  �������� -
�����	�  ������  ���  1�	���  ��  ��������  
�����	  ����
�	�  ������������ , ����� -
���	  �����	�  ��  ���������� . /��  ���� -
�	�  �  �  �������  ��������������  ������ -
����������  ������� , *��  ����  ���������  
������������ , 
��  �������
�����  ����� -
�	  ��!������ -����������  ����� , ���� -
$��������  ��  ����
�	��  ����������� -
�� , ���������  ��������  ������������� -
���  ��
��  �  �����������  ����� , ��  ���� -
���  ���  �	��  �!���������	 . ������  ��  
�����
��� , 
��  ���  �����  ������������  
���������	�  �  ���������� -���������	�  
��������
  ��������  ������
  �  ���������  
(�� . ��� . 4.13). 

�����  ����
�	�  ��������  ����
� -
���  ��  �������������  ����������������  
�������  ��������������
  �����������	�  
�������������	�  ������  ��	�������  �	 -
�����  �����������	 , �  ���  ������������  
�������	  ����������$��  *�������
�����  
���������  ���� , ��������	�  �  �������� -
�� -����
�	�  ���������� , ��������  �  �� -
�������  [-������$ , 1992]. ������  �� -
����  ��  ��������  �����  ��������  ����� -
��
�	�  ��������	�  ��������� , ��������	  
�  ���������	  �����	�  �����
����
  �  �� -
�����  ��	�������  �	�����  �����������	 , 
� .� . �����  *���  ����������  �����  ���� -
�����	  �  ��������  �������� -�����
��	�  
��������  ������ -�������  0�����������  
'��������� . 

/��  �������
����  ������  �  ��  ����  
��  !������������	�  ��������  ������ -
���!��  �������  
�����  �!�������	�  �� -
��$��$��  ������ -�������  0�����������  
'��������� , �  ������ , �����  �����  ��� -
�������  ����������  �������������  ���� -
$��	  �  �����  ��  *��  ��������	  ������ -

�����  ������������� . /���

  �����$�  
����$����  �����������  �������  �  �����  
��  ������
  ����������  ���  !���������  
*���  ��������� .  

8����
  ��  ���������	�  ���������� -
���  �  ��������������
�����  *����$��  
�����������	�  ������ , �����  ������ -
������ , 
��  ��������  ��"��  ���������� -
����  �  ������� -�����������  ������
� -
����  ���	  0��������� -'�������������  
��������  +�������������  ������  �	�  �� -
������  ������  ������$�� . &���
����  
����� , ������  �����
�������
  
����  ���� -
��
�����  �������  �����  �	��  ����������  
�  ������������
  ������
�����  ����  �  
�����
���  �  �����$����	�  �����	 .  

8�������	�  ���������
���
  �� , 
��  �  
����)���  ��!������ -��������	�  ����� -
����� , ����	�������
  �  �������  ���� -
���������  �����������	  1�	��� -1��� -
�������  �����$������  ����� , ���  ����� -
�� , ���������
  �����  ����������������  
���������� -�����������  ����	�������  
����	  (��� . 4.13).  

/������� , ��  ��������  ������  1�	 -
�������  ��
�  (��� . 4.1(1), ��� . 4.3), ��  �� -
������  ������  (�����������  ��
�  (��� . 
4.1(3), ��� . 4.13). %����  ��  ����$��  �� -
������  �����  ����������������  �� -
�������  �  �����   �
����  (��� . 4.1(4), ��� . 
4.13) �  4)�	�	�  (��� . 4.1(7), ��� . 4.13) 
<�� -5��������  +���)	��	��
 . -������ -
������ , �	  �����  ������  ��������  ����� -
���  ����������������  ���������� -
���������	�  ����������  ����	�������  
����	  �  ��!������ -��������	�  ����  
1�	��� -1����������  �����$������  ���� -
�	 . ������  �������  �  ������  ����������  
�����������  ����������  �����
���  �� -
�
���
 . 

7����$������  ��������  �  !��� -
�������  ��������  �������
�����  ����� -
���  ��	�������  �����������	  �����  �� -
������	  ����� -�����������������  ��� -
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��������	�  �  ��������� -��!������ -
���������	�  ���������  ���  ��	����  
(��� . 4.1(6)). 5���� , ���  �  �  �����  1�	��� , 
�������
�����  ������	  ����
����	  ���� -
���������  ������������� , �������  ���� -
���  �������  ��������������  �������� -
����  
����������  ���������  ��������  �� -
��  [/������  �  �� ., 1995], ����
�����
  
�����  ���
������� , ������������ , �  �� -
���  �  ���������������������  �������� -
����  [(��������� , 1969]. +�  ���������  
�������
 , �������  ��������  �  ������
�� -
��  ���������  ���  ������
��  ��	�������  
�	�����  ������������ .  

%������
�����  ������	  ��!!���� -
$�������	�  �!����	�  ������ -��������� , 
�����������	�  �  �������������	�  �� -
�����	 , ������	  �  ��  ��!	  ��  ���� -
���������  �������  ������
�	  �����	�  ��  
�������  �����  ��������	�  ���������  �� -
���
����  ������  1�	�������  ��
� . 

�����  *��  ��������
  ���������
����  
�  ���������  �������  ����	  [/������  �  

�� ., 1995] ����������
  � . (�������	�  
(��� . 4.1(11)). +��������  
��
���
  �� -
�������  
�����  (�
���� -1�)��������  �� -
�	  [1������  �  �� ., 1995], ���  !��)��� -
�	�  ��������
  �������������  ��  ����
 -
�����  ��������  ��������  �  �������  �� -
����  (��� . 4.14), �  ��  ������	  ��  ��������  
����������� , ��������������  ���� -
���
��	�  �������
�����  ������	 , !�� -
���������
 , ���  ������� , �����  ����� -
����
  ������������  !��)� . 4
��	��
  
�����������������  ����
  !����������
  
�����������  ���  ��	���� , ������  ����� -
��  ������������$����	�  �������
�����  
��������  $������������  ��������  �  
����������  1�	��� -1����������  ����� -
$������  �����	 . �����  �	����  ��  ��� -
������
��  �  �����������  �  �����  ��	����  
��������  ����������������� -��������� -
�������  �����������  �  ���
������  [/� -
�����  �  �� ., 1995], �������
�	�  ������ -
��
  �����
����
  �  �������
  ��� -���� -
�����  ������  1�	�������  ��
� .  

 
%����$� .1. +�����������	�  ����������
  �����������  ���������  1�	��� -1����������  
�����$������  �����	  

.��	  1�	���  (50.80 � .) ., 74.80 � .� .) 
 
��" . 

 
&��� . 

1� ,0 4��� 0 %-
����� , 5000-  '����  �) ,0 

+#  n Dec, 0 Inc,c K @95,0 n Dec, 0 Inc,c @95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1'  � 2 65 80 33 138 43 25 16 - = - - - 

(����  ������  +����� ) 29 110 -3 15 -1.5 
1�  � 3 70 57 30 137 59 - - 30 98 11 8 5.5 

#������
��	�  Jnt , �����  ��������	�  ���������  122 22 - 12 
1/  � 3 268 120 17 203 -53 - 14 - 122 10 14 5 

-������  (1� +1/ ) 2 172 4 1 - - 110 10 20 5 
-������  (1' +1� +1/ ) 5 148 35 3 -  109 2 12 1 

.�
��   �
����  (50.060� .) ., 76.350� .� .) 
8  � 2 

 
- 
 

- 
 

9 
 

- - - - - - - - - 
184 1 13 13     0.5 

8�  � 3 
 

- 
 

- 
 

8 
 

- - - - - - - - - 
174 3 23 10 - - - - 1.5 

-������  (8 +8� ) 179 2  5 - - - - 1 
.��  � 3 260 80 - - - - - - - - - - 
.�����  �����
�	�  �����  22 243 -40 40 5      

 
.�����  ����	�  ����������  

11 
 

250 14 8 18      
235 -63 8 18      

+����
���� . +�����������	�  �����������
  �	��  �	������	  875  ( ����� ) �  ������  
�������  «���������
����
  �����  0�����������  '��������� », ���������	  *���  ��������� -
���  �����������	  [%���������  �  �� ., 1991; -������$ , 1992; '�������  �  �� ., 2002; +� -

������ , #������ , 2008]. 1'  –  ��������   ����
�	�  ���������  ���������  �  1�  – ����� -
�������	�  ���������	�  ��������
  ��������  
����  ���������  ������  1�	�������  ��
� ; 
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1/  – ������������	�  ���������� -���������	�  ��������
  ��������  ���	  '�������� ; 8  
– ��������  ���������  ���������  ��� -���������  �������
  ��
�	   �
����  �  8�  – ����� -
�������	�  ��������
  ����  ������ -�����
����  ������  ��
�	   �
���� . 
 

& ��������  (�
���� -1�)��������  
���	  ��  ����������������  ���������!� -

�����  ������  ������������
  ������ -
��������	�  ������)��������  �������� , 
���������� , �  ���������  ������ -������ -
�����������  ������������ -��!������ -
����������  ����������  ����	 , 
��  ����� -
�	  
��
���
  ��������	��  �  !����$��� -
�	��  ���������  �������  ����	  ������ -
����
  (�������	� . 8�  ��������
  ���� -
�����
���
  �  !�$�
��  ���������	�  ��� -
������  [-������$ , 1992], 
��  ����)�  �� -
��������
  �  ������������  �  !���������  
������������  ���
���  '�����)���  ��� -
������	�  ��!�� -��������!���� , 
��  ��� -
���	  �  ���$����	  ��������  �	�������� -
����	�  �  �	������������	�  ����)���� -
���	  [-������$ , 1992], ���������	�  ��
  
�����������  ���������	�  ���������  
[Azer & Stern, 2007]. 

1��������  ��	�������  ���������� -
�	  
��
���
  �  �������
�����  ������	 , 
�����������
  �  �������
��  -���	 -
(������ -1������  [/������  �  �� ., 1995; 
/������ , 2002] <�� -&����
����  ������ -
��  1�	��� -1����������  �����$������  
�����	  (��� . 4.1(7)). 5����  )�����  ��� -
����������	  �����  ������ - �  ��������� -
��������  �������
��� , ������	  ����� -
�����������  ����	�������  ��������� , 
!�������	  �����	�  �������	  �  �������  
�������������  �������  �  !����������  
��	�������  �����������	 . 

& �������
��  -���	 -(������ -1��� -
���  ��������  )�����  �������������	  
�����������  ������$����	�  �)�	�	� -
����  �������  �  ��!������������  �������  
�  ��������  ��������  �  �	������������	�  
�����)��������  ���������  ��������  �  
��������  ��������  [Tolmacheva et al., 
2009].  

����  ���������
����
  ������
$�
  
����������������  ���������  ���������� -
�����������  ����	�������  ����	  *���  
����  �������  ��  �	�	����  �������
 , ��  
�������  �����)��������  ���������  �  ��� -
�����  -����� -5��������  ��������  ���� -

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

&������������  ������������	�  �  
������������	�  ��������
 , �  �����	�  
�����
��	  ���������	�  ��������	  1�	 -
��� -1����������  �����$������  �����	 , �  
����  �������  ���������������	  ����� -
�������	��  ����	��  (��� . 4.1).  

& �����  1�	���  �  '��������  ����� -
�������	�  �  ������������	�  ��������� -
����  ��������
  �����  ���
����  
�) =5.50� .) ., �  ��
  �������������  ���� -
�����  ��
�	   �
����  ��������  ���
����  
�) =10� .) . (���� . 1), *��  ����	�  ����  �� -
�������  ����������  ���*������������� , 
�����������������  ������������  1�	 -
��� -1����������  �����$������  �����	 , 
�������������
  �����  
��  ��  1000 �� . 
�����  ��  ���������
��  �  ������������	�  
����	�  [1������  �  �� ., 1995; Collins et 
al., 2003] �����������������  �����
�� -
�����������	�  ���������  '�� -�	��	 -
6	��	� -%��������������  ������������ -
��
������  ��
��  �������
����  ����
��� -
����  �  1�	��� -1����������  �����$��� -
���  �������  (��� . 4.1). 

+�����������	�  ����������
  ���� -
��
���  �������
�������  ��
  ���������� -
�������  ����������  �  �����������������  
����������  �  �������������  ���  1�	���  �  
��
�	   �
����  ���
���  ��  ����
����
 , 
������������� , ��  ����
  ���������
  �� -
�������	�  ��������  ������	�  ������ -
�����	�  ��������  �����  ����  �  ������ -
�������  �  ������	�������  �������� -

��  ��  �����������  [+�
������  �  #���� -
�� , 1995]. &��  *��  ��������������� , 
��  
�������������	�  �����������  ��������	  
������������  ������  ������������� , �  
��)��  ���
�� , ���������� . & ������  �� -
������  *���  ������������ , �� -�������� , 
��������
  �  �������� .  

�  ����������  �������������  �  ��� -
���  ��������  �  ���	�  )������  ����� -
����������  �  �����������!�
�����  ���� -
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�

�	  ���������
  !���	  0�����������  '� -
�������� :  

1) ����������������� , ����� - �  
�����������������  ��������	  ������� -
���  ��������� -�����������	�  ����  0�� -
���������  '���������  �������  �������� -
�
���
  �  ���������  ������������  )�����  
(�����������  [Tolmacheva et al., 2001, 
2009; .������ , 2003].  

2) �  �������
��  �����	 -6�����	  �  
��  �������  6	��	������  ������  �����
� -
���
  �����������  ���������	 , �����	�  
������  ��  �������  <��� -4��������  [Po-
pov & Tolmacheva, 1995; Fortey &Co-cks, 
2003], �  �����������������  �  �������� -
����  ��������	  ������  (���������  ��� -
�������  [Fortey & Cocks, 2003]. 

3) �����������������  ������	 , ��� -
�����	  �  ���������	  ������ -�������  
0�����������  '��������� , 6	��	��  �  
+���)	��	��
  �����  
���	  ����)���  
��������  �  !�����  <�����  '���
  �  1� -
������� , �  ������  �������	�  �����	  
������������������  �������  �����
����
  
�����  �  (�����  �  -�������  '����  [Fortey 
& Cocks, 2003]. 

+����������  ��������  �����  �  
Holorhynchus giganteus �  ��������
� , 
������������  �  ������	������  ����� -
��
�����  �������	 , �  �����  �  �������  
�������������	�  !�$��  �  ������������ -

�	�  ��������  ���������������  �  ������ -
�����������  ���$����  ������������
  �  
«����
��	����
 » �������
�����  ��������  
�  ��������  1�	��� -1����������  ����� -
$������  �����	 . %����  �������
�����  
���$���	 , ����
����  ����� , �����  ����� -
����  ���  ����	���  ����������  �������� . 

-�����	  �������
�����  ��������  
��������  ������	  �����
�	�  ���������� -
!����$����	�  ���  ������������������  
�������� , �������
�����  ���$��	  �  ��� -
�����  �����	�  ���������  �  ���*������� -
������  �������  +�������������  ������ . 

 ������������	�  ���������	  �  
�������
����  ���������	�  �  ����  ��� -
�������������  ���������� -���������	� , 
����������������  ���������	� , ����� -
�����������������  ����
��������� -�� -
!������ -��������	�  �  ��������	�  ��� -
�� , «����
�����	� » �������  ���������� -
��� , ��  ������������  �����  ������  ��� -
��������������  �!���������  ����$�� -
$�� . +����������  �  �������  ���������� -
������  �������  �����  ���������� , ��!� -
������� , �������� , ��������� , ��������� , 
����  �������� , ����$��	�  �������� , ��� -
�����������  ����	���� , 
��  �  ���$����  
���������������  �	��  �����)���  ����� -
����������
  *�������
����
  ��������
  
���� . 

 
 

��
��
������������  �������������  
	(�����
�����  ���������	  

 
/���  ��  �������  �����������	�  ���������  1�	��� -1����������  �����$������  

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

 
%�/�"2��$��4  �������12��4$��4  ���2���!�� -2�9�/5!�#"4  ��1 /��$  

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

&��  �������	�  �  �����
���  ����
  
������!�
�����  �����	  ���������
  ��� -
������  ���������� -������������  ����	 -
��������  ���������  ���������	  ��  �� -
�����  4.13.  

/�������  ����	�  ������  ���������  
���������
  �  ������  � . (���	���  [-�� -

$��� , 2006], ���  ���������  ������������  
�!����	��  �  ���!����	��  ��������� -
����	��  ������������	��  �  ��������� -
�	��  ���������� , �  �����

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



-92- 

�

���
  [2�������  �  �� ., 1976]. 1������
 -
�	�  ����������
  �������	  ��� -�����
���  
��� . '����� , �  �����   ����  �  �  ��������  
����  '�����  [/������  �  �� ., 1992].  

& �����  1�	���  �����
����
  ������  
�������	  �������������	�  ���������  �  
�������  �������
���  ����������  
����  
[8�)�� , 1978]. +��������  ���������  �  
�������  ��������  
��
���
  ���������  
� -
����  �������������  ����������������  
������� . ����  �������	  ������  ��	�	  
������!����	�  ����$��  ��  ���  [��"
� -
��������
 ..,1981]. 

 
��	��
������!  

+��  ������������
�����  �������� -
�����  ����������  ����	�������  ����	  
�	��  �����������	  ����	�  ���� . 4.1(1-5). 
%����  �	��  ���������������	  �����  
������������	�  ����	�   . . -��$��	  
[-��$��� , 2006], ' .� . #���
����  [#�� -
�
��� ,  2012] �  ��������	  8 .&. .������  
(���� . 4.1(60-63)), �����	�  ����
�����  �  
���
��  �������  ����������  *��������  �  
����	�  �������  0�����������  '���������  
[.�����  �  -��	� , 2003]. 

 

 
 
��� .4.15. /	�������  Th/Yb-Ta/Yb 

[Pearce, 1983] ���  ������	�
�   ����� -
 ��������

  �����$	
��

  ��	���  (�
 : 
[ /������� , 2012]) 

%������� :1 – ����������	�  () 1), 2 – 
��������  () 3), 3 – �����'
�	���	�  (� 2-3), 
4 – �����������	�  () 1-3) 

 

&�������	  ���������� -�����������  
����	�������  ����	  �����������	  low-
Al/high-Ti ������ -���������	��  �� -
�������� . +�  ����)���
�  �����������	�  
*��������  Th/Yb, Ta/Yb (��� . 4.15), �  
�����  ����)���
�  Th/Yb, Nb/Yb ���  
�����
�  ��������  �  �����������	��  �� -
�������� . ������  �������	  ������������  
����	  �������	  Sr, MgO, Cr �  Ni, 
��  �� -
��
���  ��  ��  OIB +�������������  [Dupuy 
et al., 1989], '���������  [Carracedo et al., 
2001] �  8����������  ������  [Fitton, 
2007]. 8�  ������	  ������������
  REE ��  
�����
�  ��������  �  c �����������  ����� -
���  .������� -8�������������  ������  
(��� . 4.16). /�  ������	�  ���������$��� -
����	�  ����������  - .+ . &����  (��� .4.17) 
��  !���������	�  ��
��  ������  ������
  �  
���
  �������������	�  ��������� , 
��  �� -
��)�  ����������
  �  �  �	������  ���$�� -
���$�
��  Pb, Li �  U, ���������������� -
��  �  ���������$��  �����	�  ����������  
����	  ���������  ����	�������  ����	 .  

/�����  ���$�����$��  Sr �  �	�����  
Y, ���  �  ��  ����)���
  �  ���������  
����	�������  ����	 , ������  ���������  
�������
�����  ����������  <��	�  1��  
[Kilian, 1997]. 

/�����	�  �������!�	�  ���������  
����  ���������$�������  ������������
  

��
���
  ����)���
  Ba/Yb, Nb/Yb (��� . 
4.18), Rb/Cs, Ce/Pb, Th/La, Nb/U (��� . 
4.19), 
��  ������  ����������
  �  ������  
�������
��	��  ���������
��  MgO, Ni, 
Cr �  �	������  ���$�����$�
��  Na2O �  
���������  ����	�������  ����	 . 

:�������  ������������
  �  ����)� -
���  Th, Nb, Hf �  ���������  ����	�������  
����	  ��������  �����  ����
����
  ��  �� -
�������  5������ -7������������  ������ -
��  (��� . 4.20), �����	�  �����
���
  ��  
NMORB – EMORB ��  OIB, ������
  ���  
���	�  ��������������  �  ����������� -
���  �������  ������ . %����  ���  ����	 -
�������  �������	  ��������������
  ���� -
���������  �������  ����� , 
��  �������� -
��  ��
  ���������  �������������	�  ��! -
��� . 
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��� .4.16. (��
���������  REE ������	�
�  ����������

  ��	��  	  ������	�
�  
�� -

�
�
�  ����
��
 -&������
���
�
  ������  [Regelous et al., 2003] 
1���
���������  8�������  OIB, EMORB, NMORB (�
 : [Sun, McDonough, 1989]) 
 
 ��*�������	�  ����)���
  Ba/Nb 

<5, Zr/Nb>7, La/Nb<1.0 (��� . 4.21) ������ -
���  ����	�������  ����	  ������������
  �  
����	��  �����������	�  ���������  �  
������  ����
����  ����������  �������� -
��  EMII–����������
  �����
  2 [Hofmann, 
1997].  

EMII �����  �����  ������  Nb/U �  
Ce/Pb ����)���
 , 
��  �  ������  OIB, 
��  
�����������  ���
����  ���������������  

���	 . U �  Pb �������
��
  ���������$� -
���	�  !������ , �����
�����
  ��  ���� -
��
�����  ����	 , �  ����
��  ��  Nb �  Ce, 
���������
  �����	�  ���������	  ����� -
���  ��$�������  ������
�����  ���	  �  �� -
�����
��
  ������  ���������	�  ������ -
��� . '��������  EMII ��������������
  
���  ���������  ���������������  ���	 , 
����
�
  �  ������
�����  ������ . 
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��� . 4.17. %	������  �	�������  [Verma, 2010], �
���
�����  �
  �����	��	$	�
��� -

���  8��������  – ��	�����  (La, Sm, Yb, Nb, Th) 
���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.15 

 
��� . 4.18. %	������  �	�������  a) Th/Yb-Ta/Yb, b) Ba/Yb-Nb/Yb[Pearce et al.,2005] 

���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.15 
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����2,/��$��4  ��12��4$��4  ���2���!�� -���1��$!� -#,/����-���"4  ��1 /��$  

 
�� ��	������  ���	��  �  

 	��	���������  
��������  
& �����  %���� , '�����	�  �  '����� -

���  ����	�����
  �����������  �������� -
�� -��������� -�����������	�  �������	 , 
�	���
��	�  �����  �  �������������  �����  
[��"
���������
  …, 1981]. & ��  �������� , 
��  ���������  �  �����������  ����	��� -
����  ��������� , �����
������
  ����  ���� -
�������  ��������� , �  ���
��  �  ������� -
�	��  ����������  ��
��
���
  ������� -
�����	  �  ����
�	�  �������	 , �������	  �  
��$��	 , �����	�  ����$������  �  ������ -
�������	�  �������� , ����������  �	�� -
����������	�  ���������	  �  ��������	  ��  
����
�	�  ������� .  

��	��
������!  
+��  �������  �	��  �����������	  

����	�  �����$	  2(40-53) �  ����������� -
�	�  �����  ��������	  ' .� . #���
����  
[#���
��� , 2012].  

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

High-Ti �����	����	�  �����������  
��!���� - �  ������ -���������	�  ����
 -
�	�  �������	 , �  
���  �	��������  ����� -
��������  ���$������$��� , �  high-Ti/low-
Al ������ -���������	�  ��������	�  �� -
�����	  �����  �������  �������
�����  �� -
������������  �  ����������  �������� -
������
�����  �������  �  �����������	��  
����������  (��� . 4.15, 17, 18). (������	  �  
�����������	��  ����������������  ���
 -
��  �  �	������  ���$�����$�
��  Nb (41 
� /� ) �����  ��������	  Li (13 � /� ), Pb (5,2 
� /� ), U (3 � /� ), 
��  ���������������  �  ��� -
������$��  ��  ����	  �����	�  ������� -
��� .  

����)���
  Rb/Cs, Ce/Pb, Th/La �  
Nb/U (��� . 4.19) ��  ��
�	�����
  �  ��  ��� -
���
�����  �������� . ���  �
������  ��
  
�����������	�  ��������� , �����	�  ��   
���������  ���������
  Sr, Ce, Sm ����
� -
��  ���������  �������	�  ���  �  ������� -
�	�  ���������  �������	�  ��������� , �   
 

 
 
������  high-Ti/low-Al �������	  �����
�  
��������  �  EMORB (��� . 4.22). 
 

 
��� . 4.19. %	������  �	�������  

Rb/Cs, Ce/Pb, Th/La-Nb/U [Klein&Karsten, 
1995] 



-96- 

�

 
��� . 4.20. /	�������  Th-Nb/16-Hf/3 [Wood, 1980] ���  ������	�
�  
� ) 1 – &��� -%
�	� -.��	����

  8��	���	����

  ���	  	  2 – 4�����
 -;	�	��	���
�
  

�����
��  (�
 :[Pearce et al., 1999]); b) ���������
 --������

  �
�� : 3 – ����	��	���
�
  
�
�������  () 2), 4 – ��������
��

  ��	��  () 3), 5 – ����'
�	���

  ��	��  (� 1), 6 – ����� -
��

  ��	��  (� 2-3); � )  ����� - ��������

  ��	��� :7 – ������������  () 1), 8 – ) 3, 9 – �� -
�����������  () ) (�
 : [ /������� , 2012]). 0
�� :   – NMORB, B – EMORB, C – WPB, D – 
CAB 	  ���	����  �
��	����������  
���	�  

 

 
��� .4.21. %	������  �	�������  La/Nb-Zr/Nb, Ba/Nb-Zr/Nb [Hofmann, 1997] 
���
����  
�
������	�  ��
��	  ��  �	� . 4.15 

 
������  �����)����  ���$�����$��  

MgO, Cr, Ni �  �������������  �����
����  
Na2O �  ����������  �������������  ����	  
����	����  ��  �����
����  ��  �������
� -
�����  ����������  �  �������  ���
��
  ���	  
������$�� .  

���  �
������  �  ���  ������������  
������������  ���������  (��� . 4.23), ��� -
��������	�  �  NMORB [Sun & McDo-
nough, 1989], ���  ��
������  ����	  !��� -
���$��  Ba, Sc, Nb, Ta ���  ������  ��� -
������  �	�����  ���������
�  Pb ���  �  
�����������	�  ���������  (��� . 4.23(� )), 
���  �  �  high-Ti/low-Al ���������  �  ���� -
���	��  ����������������  (��� . 4.23 (b)).  

+�������� , �� -�������� , 
��
���
  
������������
������  ���������  ������ -
���  ����	�������  ����	  �  ��  ����)��� -

�  La/Nb, Ba/Nb Zr/Nb (��� . 4.21) �����  
�	��  ���������	��  EMII.  

%����  ���  ���*�������	�  ����)� -
��
  �����������	�  ���������� , ����
� -
����  ���������  �������	�  ��������� , 

��  ������	  ������������
  REE ����� -
��
�	  ���������  7������������  ������ -
����  ��������  (��� . 4.24), ��  ��������� -
���
  �  ����	��  �����������	�  ������ -
���  �  ������  ����
�	�  �������	�  ��� -
��������  EMI, EMII �  HIMU (��� . 4.21).  
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�"9"/7�/$��4  #��0����12��4$��4  ���1��$!� -#,/����-���"4  ��1 /��$  

 
�� ��	������  ���	��  �   

	��	���������  
��������  
&����������������  ��������	  �� -

������  ���
��	  �  ����������
�  ������  
'	�	����  �  ��
�
  1������  [#���
��� , 
2012]. 5����  ���  �������  ���  ���������	 , 
���  �  �����	�  ��	�	  �  �������  ������ -
�����	 . +�  �������  ���  ����
���  ����� -
��������� , �������������������� , ����  
�����
����
  �������	  �  !�����!���	 .� 

��� . 4.22. /	���	�	��$	
����  �	� -
������  CeN-SrN-SmN [Ikede,1990] 

���
����  
�
������	�  ��
��	  ��  
�	� . 4.15 

 
��	��
������!  

+��  �	
������  ������������
�����  
������������  ����������  �	�	�������  
����	  �	��  �����������	  �����  ������ -
������	�  ��������	  ' .� . #���
����  [#�� -
�
��� , 2012]. High-Ti/low-Al ��!!����$� -
������	�  ��������	  ������  �������	  
*���������  �����	  ������  (Cr<71 � /� , Ni 
<76 � /� , Co< 46 � /� ) �  �����
 , ��  �����  
��������	  Na2O (>2.66 ��� . %). 

 ����*�������	�  ������������	  
����������  �	�	��������  ����	  ��
�� -
����  !��������  ��  !���$�����������  ��  
EMORB ��  OIB, ������  ��  ����)����  �  
�����	�  ���  �����  ��������	  Ba, Pb 
(��� . 4.25(� )).  

/�  ������	�  ����������  ����)����  
Th/Yb, Ta/Yb (��� . 4.15) �  Th/Yb, Nb/Yb 

(��� . 4.25(b)) �
�  ��  !���������	�  ��
��  
������
  �  �������  ���������$����	�  
����������  �  ���������
���
  �  ������� -
����  ������	�  �������������	�  ������ , 
��  *��  ����	����  �  ����)���
  La/Yb, 
Th/Yb [Condie, 1989]. 

&��
���  ���������$������  ����� -
����	  ��
������  �������������  �  �����  
�������  ������	�  ��������	 . #� .1 . 
+����  [Pearce et al., 2005] ����)����  
Th/Yb, Ta/Yb �  Ba/Yb, Nb/Yb (��� . 4.18).  

����)���
  Nb/Zr, Ba/Zr (��� . 4.26) 
����������  �	�	��������  ����	  �����  
��  ������������  ��  ������
�����  ��� -
���� . ���  �
������  �  ���  ������������  
��  ��������
  ��  ���������$�������	�  
������	�  ����������  (��� . 4.17), ���  ��� , 
���  �  ����	�������  �������	 , ��������� -
���
  �  �������  �������������	�  ������ -
��� . 

 

��� . 4.23. (��
���������  ������	 -
�
�  �����������

  ��	��  (�
 : [ /������� , 
2012]) 

a) ��	�
���	����  �������� ; b) high-
Ti/low-Al ��������  
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�

��� . 4.24. (��
���������  REE ��� -
���	�
�  �����������

  ��	��  (�
 : [ /�� -
����� ,2012]) 	  ;	�	��	���
�
  �����
��  

1-4 – �������������  ��	�� :1-3 – ��	 -
�
���	����  �������� , 4 –�
�!�
���  �� -
������ , PB – ��������  	  OIBP – ��!�
 -
���  ��������  ;	��	�	���
�
  �����
�
�
  
�����
��  (�
 : [Pearce et al., 1999]) 

 
8�������	�  ���������
���
  �  ��� -

���������  ��������
  Hf �  Sm �  ������� -
���  �	�	��������  ����	 .  

+�  ����������  Hf ���  �������  ��� -
������
���
  ��  low-Hf (<3.9 � /� ), med-Hf 
(>5.3 � /� ) �  high-Hf (>7.5 � /� ).  

Low-Hf ������������	  ��  ��������  
������������
  REE ��
������  ����
��� -
�
  ��  EMORB �  OIB (��� . 4.27(� )). 

Med-Hf ������������������	  ��  
��������  ������������
  REE �������� -
���
  �  OIB, ������  ���  *���  ���  ����
� -
���
  ��  ���  Hf-Sm ���������  (���	�  
�����  ��  ��� . 4.27(b)). 

 

 
��� . 4.25. (��
���������  (� ) 	  �	������  (b) �	�������  Th/Yb-Nb/Yb [Metcalf & 

Shervais, 2008] ���  ������	�
�  �����,����

  ��	��  (�
 : [ /������� , 2012]) 

��� . 4.26. %	������  �	�������  Ba/Zr-
Nb/Zr [Ishizuka et al., 1990] 

 
���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.15 
 

High-Hf !�����!���  �  ����� -
�������������  ���  ��������  ���������
  
REE �  OIB �����  
����  �	��������  
������$��  �  ����������  �
���	��  
REE (��� . 4.27(b)).  

+� -�������� , �  ������  �	�	���� -
����  ����	  ����
��	  ��������	 , �� -
��������  ������  ���  �������  ����  
�����
�	�  �������	�  ����������� . 
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��� . 4.27. (��
���������  REE ������	�
�  �����,����

  ��	��  (�
 : [ /�� -

����� ,2012]) 
PHT – #
�
��#�	� ; BTA – ����	�����	�������  
 

�$�+�3�� -#,/����-���"4  ��1 /��$  ./�$��-�  ��,$�  ��7��-�  ��+�#���  
 

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

%������	  �������  ���������  ����� -

����
  �  �����  1�	��� , �  ������	�  ���� -
���  ���  %�����  (��� . 4.1(1)) �  �  �����  
��	����  (��� . 4.1(6)) �  ������	  ���  ��� -
������������  ���������� .  ������	�  
���	  ��������	  ��!����
������� , ���� -
����	��  ��������!!����� .  �������� -
����	�  �������	  ��������  ����	  ������ -
�
��� , �  �  ������ -���������  �����
����
  
������  �����	  �����
�� -�����	�  
)�  �  
�����������  !�������  
����  [/�������  �  
�� ., 1993].  

/��������  ������������  ������  �� -
�����
��  �������
������	�  �����	  ��� -
�����  �  ���������  ��  ����������������  
�������  ������  1�	�������  ��
�  �  ���	  
'�������� , ��������������  �	)�  ��� -
�
���	�  �������	 . 

 
��	��
������!  

7������  �������	  (���� . 4.1(8-17)) 
����
���  ������ -���������	�  med-
Ti/low-K ��������  �  ���	)�����  ����
 -
������  ���������  ����  �  ������������� -
�
  �	������  ���������
��  ����������  
������  �  ������  �������
��	��  ���$�� -
���$�
��  Cr, Ni, ��������  ���	)���	��  

���$�����$�
��  Nb �  �	������  ����� -
����
��  Pb.  

/�  ���������  Ti/Cr-Ni (��� . 4.28(a)) 
!���������	�  ��
��  !������  ���������  
����)�  ���������������
  ����	�  ���� -
��� . %����  �����������  ������  �������� -
��  ��
  ���������  �������	�  ���������  
(BABB) ��� -��������  
����  %�����  ���� -
��  [-������  �  %���� , 1987]. 

/�  ���������  �������  !������  �� -
�������  ����	����  ����)���
  Cr-Y (��� . 
4.28(b)). ���  �
������  �  ���  �������  
������������ , ���  ��
������  ����	  ��  
���������
  ��  Mg, Ni, Cr, K, Sr �  Rb ��  
NMORB [-������$ , 1992]. 

(����	  ��  ����������������  �� -
�����  (���� . 4.2(28-30)) �����������	  
high-Fe �  low-Fe ��������� . High-Fe ��� -
���	  med-K/Mg ����
���  ���  CAB, ���  �  
���������	�  ���������  �������	�  ��� -
������  (ABABB). Low-Fe ������	  ���� -
����  ������������  ������  ����� , ����� -
�����������
  ���	)���	��  ���$�� -
���$�
��  SiO2, �	������  MgO, CaO, ��� -
����  ���������
��  TiO2 �  Al2O3, 
��  
��������  ��  �  high-Ca ����������  �!�� -
�����  ���������	�  ���������  [Cameron et 
al., 1979]. 
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��� . 4.28. /	�������  (� ) Ti/Cr-Ni [Beccaluva et al., 1983], (b) Cr-Y [Pearce et al., 

1984] ������	�
�  �����
 -������
�
  ����
��   ����� - ��������

  �����$	
��

  ��	���  
0
��  �
����
�  �
�
� : I – �������
�	���	����  
���
�
��,���  ���		 , II – �	��
 -

�	���	����  
���
�
��,���  ���		  III – ���
�
�	���	����  ���		  ����	��
 -

����	����	�  �����
� , 
����	����	�  
���
�
� , �����
���  �����
�
� ; MORB – ��������  
����	��
 -
����	����	�  �����
� , IAT – 
���
�
��,���  �
��	��  (�
��  �
�����	�  ���! -
����  ���,�  	������
�
 -+��
����  	  +��
����  ��������  
����	����	�  
���
�
� ); OIB – 
��������  
����	����	�  
���
�
� . 

1 – ����$����  �	�����  �����
��  ����������
  �
���� ; 2 – #�
��	�  ��������  �
 -
��
��
�
  ���
��   �������	�  ���� ; 3 – ����	�	���	�  �������
	��  
� . .�
�
� ; 4 – ����	 -
�	���	�  ��������  ������
�
  ���
��   �������	�  ����  
 

�.��/�!"  !����4��  ���!��/5�"4  
�/ ��  ./�$��-�  ��,$�  ��7��-�  ��+�#���  
 

	���$!#���"4  $�$!�#  �   
!��!���3�$���   �/�7����  

%������  0��������	�  %�����  
����	�����
  �  ������ -������	�  �������  
���  %�����  (��� . 4.1(1)). & ���  ���������  
���������
  ������  (�����  750 � ) 
����� -
�����
  ������������������	�  ���$��� -
����� , �������  �  ����������� , �����	�  
����������  ����
��
  ��������� , ����� -
������������� , �������� , �  �������  �� -
��������	��  ������
��  ���������  
������������  �  ������������ , ���$��� -
������ , �������������� , $���������� -
������  (477-480 ��� . ��� ) ���������� -
����  [-������$ , 1992]. &	)�  �������� -
���
  �����������	 , ��������������	� , 
���������	�  �  ��������	�  ������ , ���� -
�	�  ��  �������	�  �
������  ��������	  

�����������  ����������� , ������������ -
�����  �  ����������� , �����  ���������  
��  600 � .  

& ������  ��!������  ���	  ����$��	�  
������	 , �����"����	  �  �����������	  
����
��  ������������	�  ��������	 . 
 ����������	  �  ����$��	�  ������	  ��� -
����  ������  �������
�����  �!�������  �  
��������  ����������	�  ���������	�  
�������� . 
 

��!��-��0�1��  
 ����������	  �  ����$��	�  ������	  

��  ������������
������  �������  ����
� -
��  low-K/Mg, med-Ti �������  c ���	 -
)�����  ����
������  ���������  ���� , 
������  �������  ���$�����$�
��  P2O5 �  
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��������  ���	)���	��  ���$�����$�
��  
Nb �  �	������  – Y (���� . 4.1(43-51)) 

/�  ��  ��������������  �  ��������� -
��	�  ��������  ����	����  ������  ��� -
$�����$��  Ti, Cr, Ni (��� . 4.28(a)) �  �� -
��)���
  Cr �  Y (��� . 4.28(b)). /�  ��� -
������  Sr/Y-Y (��� . 4.29) !���������	�  
��
��  ����$��	�  ��������  ��������  �� -
��)�  ������������������  ����� , ���� -
���������
  �����  ������  !���$������ -
����
  ����������  <��� --�����
��	�  
��������  (SSIA). ��  �������������	�  
����������  SSIA [Pearce et al., 1995] ���� -

$��	�  ������	  ����
����
  �����  �	�� -
����  ����)���
��  Nb/Zr n=0.04-0.07 �  
�������  ���������
  Nb. 

'���$��	�  ������	 , ��������	  �  �� -
�������	  ��������  0��������	�  %�����  
�����  ��������	�  �������  ���������
  
Nb, �  ��������	  �  ���������	  ��������  
����������������	�  ������������� , �� -
��)������  �����������  ��������  �	�� -
���  ������������  [-������$ , 1992, 2010], 

��  �  ������������  ����	����  ��  ��  ��� -
������$������  ������� . 

 

�/ ��$��4  !,.�-���� -���1��$!� -#,/����-���"4  ��1 /��$  +� ��-$��-�  - 

+����#�/$��-�  ��,$�#  $��+��-�  ��+�#���  
 

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

%�!������ -��������� -���������� -
�	�  ��������  
��
���
  ���������  
�����  
%����������  ��������  [-������$ , 1990]. 
���  
�����
  
����  ���������
  ��  ���)���  
���	  %�����  (��� . 4.1(3)), ������
  ����� -
��  !�������
����  ������������	��  
������$����	��  ������	��  �������� -
���
������  ��!���  ��$�������  �������  �  
��!!�����  �  ��������  ���������  ���� -
�����  �������  ������� , ���������  ��  300 
� .� 

��� . 4.29. /	�������  Sr/Y-Y [Kilian, 
1997] 

ABaS – �
��  �
����
�  ������	�
�  
6�� -�
��� -��������  
���
�
��,�

  �	� -
����  (�
 :[Hergt &Farley, 1994]); SSIA – 
�����  #���$	
�	�
���	�  ������	�
�  
3,�
 -(����	�����  
���
�
�  (�
 : [Pea-
rce et al., 1995]).  

���������  ���
����  
�
������	�  
�� . ��  �	� . 4.28 

 
'�	��
  ����!���	  ������	  ����� -

��������	��  ���!����	��  ������ -�� -
����  ��������������  �  ���������	�  ��� -
����������� , ����  �����
����
  ������ -
�	�  �!����	�  ������������	 . &�������	  
��������	  
)���� , �����������  ���� -
����	  �����������  �  �������������  
�� -
���  [/�������  �  �� ., 1993]. ����
  ��� -
�����  �����  ��  �����  200 � . &�������	  
�������	  ����������  �������
�	�  ��� -
��� -�������� , ������  �  �������� .  

%���������  �������  �������
����  
��������  ��  �����
�	�  ����������
�����  
������  ����������������  ������� , �� -
���������  �����  ��������  ���������  �� -
��������	�  ���� , �  �  ������	�  �������  
���  %�����  ��  �������
�����  ������	  
!������  ��������� , �������
�	�  ������ -
�	  ������	  �  �����  1�	��� , �  �������� -
�� -��!������ -����������  �����  ����� -
��������  
����  ��������  �������� .  

 
��	��
������!  

&�������	  �����������  ���������  
��������������
  ���	)���	�  ������ -
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�	�  �����������  ����
��  ���  �����
� -
���  ������������  Na2O ���  K2O �  �	�� -
����  ���$�����$�
��  P2O5 (���� . 4.2(9-
27)) �  ����
���  ��!!����$�������	�  
�������  ���������� -����
��� , �	���� -
��������  �  )�)��������  ����� . & $����  
��������	  �����������  ���������  ����� -
���������
  �������	��  ���$�����$�
��  
TiO2<0.92 ��� . % �  ������  ������������ -
����  (Mg# =22.5-51.5).  

���������	  �������������  ������� , 
�	�������	�   .5. /��������  [/�������  
�  �� ., 1993], ��������������� , 
��  ����� -
���	  �����������  ���������  ��������	  
HFSE, 
��  ��  ����������  ��
  ����������  
�����������	�  ���������� , �������� -

�	�  ���������������  ������ . &	�����  
����)���
  K2O/TiO2=1.0-5.6, ���$����� -
$��  Nb (4.8 � /� ) �  �	�����  ���$�����$��  
Pb (7.3 � /� ) ���������������  �  ������� -
��$��  ������	�  ����  ����������  ����� -

�����  �����	�  ���������� . 

#�����	 , �����������
  �  ����)��  
%����������  �������� , �����
��
  �  ��� -
������	�  med-K/Ti ������� , ������� -
���  ������  ���$�����$��  P2O5 (���� . 
2(34-38)). +�  ���������  ������������
  
������	�  ���������	�  �������  ���  ���� -

���  �������  �����������	�  �������� , 
� .� . ��  
��
���
  ������
����  ��������  
��
  ����������  �	)������������  %�� -
��������  �������� . 

 
��4$��$��4  ���1��$!� -2�9�/5!�#"4  ��1 /��$  +����#�/$��-�  ��,$�  $��+��-�  

��+�#���  
 

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

'�������� -���������	�  ��������  

��
���
  ���������  
�����   ����������  
����������������  �������  (��� . 4.1(3)), 
�����	�  ���������  �  ����$�����  !����� -
��  �  �������������  
�����  ����
����  
�������������  ������������� . & ����� -
��
�����  ������  ���������
  �!����	� , 
����  �����!����	�  �  ���!����	�  �� -
�����	 . 8�  ������ -�������	  �  �������� -

��  �����  ��������	  ��!!�����  �  
) -
���� , ���������  ��������  ��������	  
�������������  
���� . +������	  �������  
����������  �  �������  �������  ��  ���� -
�����	  [-������$ , 1992]. 

+����� -�������	  ��  ��������� -
���������	�  ����������
�  �  �������� -
����  �������  ���������
���
  ��  ������ -
�� -�������	  �  ������������	 , ���������  
�����  ����������� . 3�����������	  �!� -
���	�  ����������������	�  �  ��������� -
�	� . #������� -�������	   ������������� -
��  ���!����	�  ���������� -��������� -
�	�  �������������	�  �������� , ����  �� -
�����	  �������	�  ��������	� , �������� -
�����	� , ����������������	� , ����� -
�����	� ; $��������	�  
����  )����  ��� -
��������������	  ��  ��������� .  �����  
��������	  �	������	  �������� , *���� -

��� , ����  ����$����  �  ����$�� . 1�$���� -
���  – �������� , ��������  �  ��������� . 

 
��!��-��0�1��  

+�  ������������
������  �������  
�������� -�������	  ���������
���
  ��  
low-K, med-K �  high-K ������������	  
(��� . 4.1(29-42)). ���  ��������  ������� -
�������	�  �
�  ��  ��������  (Al2O3<17.0 
��� . %) ��  ��������  �  ���������� -
����
�	��  ���������������� . 

Low-K �������� -�������	  ��  ����� -
�����  �����  ���������
���
  ��  high-Cr 
(Cr <210 � /� ) �  low-Cr (Cr <50 � /� ). �����  
��
  ���  
��
���
  �	�����  ���$�����$��  
Y, �������	�  ���$�����$��  Nb �  �	�� -
���  ����)���
  Nb/Y n<0.22, 
��  �  ���  �� -
��  �	)� , 
��  �  NMORB [Sun & 
McDonough, 1989].  

Low-K/high-Cr �������� -�������	  ��  
���������  ������������
  Zr, Ti, Sr ���� -
�
�  ��������  �  MORB (��� . 4.28), �  ��  
�������  *�������� -��������  �������� -
���
  �  ��������  �����������	�  ��� -
������� . Low-K/Cr �������� -�������	 , 

��  !���������	�  ��
��  ������
  �  ����  
IAB (��� . 4.28(b)), ����
����
  ��  low-
K/high-Cr �����
������	�  ���	)�����  
Rb, P �  �����  ��������	��  ���$����� -
$�
��  Mg, Ni, Cr, 
��  ����������  ��
  
BABB (��� . 4.28(� ), 4.29) ��� -��������  
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����  %�������������  �������  [Hergt & 
Farley, 1994]. ������  ���  ����
����
  ��  
���������  �����  �	�����  �������  
���������
  Nb (��� . 4.1(29-42)), 
��  ��� -
�	����  ��  �����������  �������  ������ -

������  ����	 , ��  ���������  �  BABB 
������������
�����  �����������	�  ��� -
���  ���������	�  DMM [Nicholson et al., 
2000].  

High-K ������������	  ��������	  
SiO2, Na2� , K2O, P2O5, CaO, FeO��� , �����  

��������	  Rb, ��  �������	  Y �  Zr, Ni �  
Cr (���� . 4.1(35, 36, 38)). /�����  ���
���
  
����������  D1=105-130 [#�������  �  �� ., 
1999] �  �	�����  ����)���
  K2O/TiO2 

=3.4-4.1 ����
�	  ��
  ����������  �������  
�����������	�  ����$��$��  �  ������ -
�����	��  �������
������  ��������� -
�������  '�������� -'��
������  *������ -

�����  �������������  ������	  [Chu-
rikova et al., 2001]. 

 
 

���1��$!� -��/�3��2�9�/5!�#"4  ��1 /��$  +����#�/$��-�  ��,$�  $��+��-�  �� -
+�#���

 
�� ��	������  ���	��   

�  	��	���������  
��������  
;���
�	�  ����������	 , �������� -

�	�  ����$�����  �  
)���� , �  �����  1�	 -
��� , '	�	�����	� , ��������  �������	  
(��� . 4.1(1)). ���  �����������  �������
� -
���  ����
���	  �  ��!������ -��������� -
���������	��  ��������
�� , ������� -
����  ��������	  �������������  �  ��
���  
�������������  
�����  �������  �  ������ -
��  ��������  �������������� , �  �  ������ -
���������  �������
  1�	�������  ��
�  �� -
������  ��������  ��  ���  [-������$ , 1992, 
2008� ]. 

 
 
;���
�	�  ����������	  ��  ���� -

��������  �������  ���������
���
  ��  ��� -
��������	�  (������������	� ) �  ������ -
������	�  (������ -������������	� ) �� -
���	 . +����������  �!����	� , �������	�  
�����������	�  ����������������	�  �  �� -
�����������	� , ����  ����
����
  ���!� -
���	� , �������������	�  ������������	�  
�������������	�  ��������	 . #�
  �����  
�����  �����  ����������  ����)��  ����
� -
����  �����������  ���������  �  ��������� -
������ .  

 

 
 
��� . 4.30. /	������� (a) Zr-Y*3-Ti/100 [Pearce & Cann, 1973], b) Zr/4-Nb*2-Y [Mes-

chede, 1986] ���  ����	�	���	
  ������	�
�  ������
�
  ���
��   �������	�  ����  
0
��  :WPA – �����	��	����  +��
����  �������� , WPT – �����	��	����  �
��	�
 -

���  �������� , MORB – ��������  ����	��
 -
����	����	�  �����
� , WPB – �����	��	� -
���  �������� , LKT – �	��
���	����  �
��	�� , CAB – 	������
�
 -+��
����  �������� , 
IAB – ��������  
���
����  ��� , IAT – 
���
�
��,���  �
��	��  
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��	��
������!  
+�  ���������
������  �������  (���� . 

4.1(18-28)) ����
�	�  �������	  �������� -
�
���
  ��  ���  �����	 : high-Ti ��������� -
���	�  �  Mg#=29.2-49.0 �  med-Ti ����� -
������	�  �  Mg#=23.0-32.6. 3��������� -
�	�  ��  ����������  ������	�  �������� -
�	�  �����������  ����
���  ������ -
���������	�  ������������	�  !��� -
��!�����  (������)�����	� ).  �������� -
���	�  ����
���  ������ -���������	�  �� -
!�����  (�����������	� ) �  ����$ -��� -
������	�  �������������� . 

:�������  ���������
  *��������  �  
HFSE ������������  high-Zr ����
�	�  

���������  �  �����  
�����  �������������  
��������  ����������  �  �����������	��  
�������
������  ���������������� , �� -
����  ��  !���������	�  ��
��  ��������  
�������
�����	�  ���
  (��� . 4.30(a,b), 
4.31(b)). '�����  �	�����  ���$�����$��   
Nb, Zr, Ti, P, Y ����  ���������  ������� -
����  ��  �  �����������  ����������� . +��  
*���  �������  �������� , 
��  ���  ��  ���� -
�
�  ������  ��������  �  �����������  �� -
���������  �������	�  �  ��������  ����� -
����	�  �������  [Dupuy et al., 198; 
Tatsumi, 1998] �  �������������	�  ��!���  
[Jung, 2003].  

 
 
��� . 4.31. /	�������  
��
'��	
  (a) Sr/Y-Y [Kilian, 1997], (d) Zr/Y-Zr [Pearce & 

Norry, 1979] 
������  #���$	
�	�
���	�  �������	����  ������	�
�  !,���   ��  (�
 : [Kilian, 

1997]): d – low-K �������
� , e – high-K �������
� .  
���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.31 

 
/�  ���������  Sr/Y-Y (��� . 4.31(a)) 

!���������	�  ��
��  �����������	�  
high-Zr ����
�	�  ���������  ���  1�	���  
�����  �������	  ������������  OIB �  �� -
�����  ���������$����	�  ���������� . 
-������  �������� , 
��  �������
�	�  �� -
������������  ��  Sr �  Y, �  �����  ��  K, Na, 
P, Nb, Sr, Y, Zr �  Rb Mg, Ni, Cr �����  �� -
�����	  ����������  1����  �������  -��� -
���  [Tatsumi, 1998]. 

'�����  ������  ���$�����$��  Ni, Cr, 
Sr, Mg �  �	�����  Ba [9���
�� , 1991], K, 
Rb �����������	�  high-Zr ����
�	�  �� -
�������  �����  ��"
�����  ������������  

����������  �����  �  ����  ������$�� . 
����  �	���  ����������
  �  �  ����
����  
������������	  D1<210 [#�������  �  �� ., 
1999], 
��  ���
�������  ����  ����������  
����
��	  ������	�  ������
�����  ���� -
$��$�� .  

6������  ��������	  ���*�������	�  
����)���� : Nb/Y =1.2-2.7, Zr/Y =12-26, 
Rb/Nb =0.63-2.5, Rb/Sr =0.097-0.343, Sr/Zr 
=0.26-1.30, Sr/Nb =2.9-13,7, K/Nb =385-
960 �  Zr/Nb =8.3-13.6 ����
�	�  ������ -
���  ��  ������������
  �  ����	��  ������ -
�����	�  ���������  �  ������  ����
�	�  
�������	�  ����������� . 6������  ��� -
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���	  ���*�������	�  ����)����  ��� -
�������	  ���)�����  �����������  TM 
(���������
  �����
 )+EMI �  ���������� -
��  �����
��������  ����  ����������  
EMII, 
�� , ����
����  ����� , ����������  
��
  �������
�����  ���$����� , ������� -

����  �  ���������$������  ���������� . 
%����  *��  ��  �����
��� , 
��  �  ������� -

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

���/7��$��4  ���1��$!� -#,/����-���"4  ��1 /�$  +����#�/$��-�  ��,$�   
$��+��-�  ��+�#���  

 
�� ��	������  ���	��  �   

	��	���������  
��������  
& �������   �
���������  ��������  

(��� . 4.1(4)) �	���
���
  ���  ����� ; �� -
���������  ����$�����
  ��������  ���� -
����	  ��������  ������
  �  !�������  
�� -
��  �������  �������� , �  �  ����$����  ���� -
����� -�������������  �����  �������	  �� -
������	  �������������  
����  ��������  
�������� . '�������� -������������
  ��� -
��  ���������
  �  ����)�	  ������ -
���������  ������  ��
�	   �
���� , ���  
�����  �����  �����������
 : ����
�	�  �� -
�����	 , �������	 , ������������	 , ����  
���������	�  �������	 , ���������	�  
��������	��  ������������  �  ����$��� -
�� . 9)�	 , �������������  ����
�	�  �� -
�����	 , ��������  ��������	  �������� -
�����  
���� .  �������  ��
��������  
��������� -�������������  �����  ��  ��� -
�	)���  100 � . 

 

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

���  �������������  ������������� , ����� -
��
���  ��� , 
��  �	��  �������  �  ��������  
����  1������  8 .7 . /������	�  [/������  
�  �� ., 1992]. 

 ��	��
������!  
+�  ���������
������  �������  (���� . 

4.2(1-8)) �������	  ���������
���
  ��  
high-K/Ti ������ -���������	�  ����
�	�  
�������	 , low-K/P/med-Ti �  low-K/P/Ti 
����$ -���������	�  ������	 , �  ������� -
�����	  ����
���  ����$��� -������� -��	�  
��������  c ���������� -����
�	�  ���� -
���  ��  [Irvine & Baragar, 1971]. +��  *���  
high-K/Ti ����
�	�  �������	  �������� -
�
���
  �  �����������	��  ���������� . 
�����  �������  �������� , 
��  ���  ��  ��� -
������
������  �������  ������  �������� -
����  high-Zr ����
�	�  ���������  ������  
���  1�	��� . &��  �������	�  ��������	  
�������
�	  �����������	�  ��������  
�����  ������  ���  1�	��� . 

 
��� . 4.32. (��
���������  ���  ������	�
�  �����'
�	���

  ��	��  (�
 : [ /������� , 

2012]) 
 
 



-106- 

�

%�/-�;����$��4  �;1�#� -2�9�/5!�#"4  ��1 /��$  +����#�/$��-�  - $��+2$��-�  
��,$�#  $��+��-�  �  #��0��-�  ��+�#���  

 
�� ��	������  ���	��  �  

 	��	���������  
��������  
(����)��������  
)���� -�������� -

�	�  ��������  �������  �������  ���������  
��  ������  ������  ����  1������ , ����  �� -
���	  ���������  �����
����
  ��  �����  
������  ����  -���	 . %����  ���������  ��  
�����  300 �  �������  ���������������  ��  
�����	�  �!����	�  �������������	�  
������ -��������� , �
���  �����  ��  ��!�� , 
���  ����  ����
����
  ��!����	  �  ��!!� -
�	  �������  ������� , �  �����  ��  �������� , 
���������� , ���  ������ , ���  �  �������� -
��
�����  ����  �  ����	 . & 
)���  ��� -
��)��������  ���������  �����
����
  �� -
������	  �������������  �  ����������  
�� -
���  [Tolmacheva et al., 2009]. %������
� -
����  ������	  ����
����	  «����� » �  «�� -
����� » ��������������  ��������  ���� -
����  [/������  �  �� ., 1992]. 

 
��	��
������!  

.������
�����  ������  ����������  
�����)��������  ����	  ��������  ������ -
��  ���
��  ' .� . #���
���	�  [#���
��� , 
2012]. 

+����� -�������	  �����)��������  
����	  �����
��
  �  high-Fe/low-Al ����� -
���  ���������  ����  �  ��������	��  ��� -
$�����$�
��  MgO �  ���	)���	��  K2O, 

��  ����
���  ��  ��  NMORB [/������  �  
�� ., 1992]. +��  *���  ����)���
  HFSE 

Th/Yb, Ta/Yb (��� . 4.15, 4.18(� )) �  ���� -
�����$�������	�  *������	  – �������  
(La, Sm, Yb, Nb, Th) ����	����  ��  ��  ��� -
���
�����  �������  (��� . 4.17). 

������  ����������  ����������  ��� -
��)��������  ����	  �����������	��  *�� -
�������  Cs, Ba, U, La, Ce, �����  Pb ��  
!���  Nb-Ta �  Cr-Ni ���������  ����	�� -
��  ��  ��  ���������$������  �������  
(��� . 4.32). ���  ����������
  �  ������  ��� -
��������  ��  REE �  
����  �	������	�  
Eu ��������� , 
��  �����  ��  �����������  
��
  NMORB (��� . 4.33). :��������� , 
��  
�������  ��  ���������
  ������������	��  
*���������  ���
�������  �	)� , 
��  
������  ���������  7�����������  ������ -
����  �������� .  

/�  ��������  ���������  ����)����  
Ce/Nb-Nb/Nb (��� . 4.34) ��  !���������	�  
��
��  �����������
  �  ����  ��������  3�� , 
�����������  ��������  ������
����  ��
�� -
��  �  ��!������	��  ���$������ , ����� -
�������  �  ���������  �������� . +������  
!���������  ��������  3��  ������������ -
���
  ���������
��  [.������
 …, 1987]. 
/��
��  �  ������������
��  ��  ������
� -
����  ����  !���������  �����  ����������  
������  [Katz, 1997], 
��  ���������  ��� -
�����  ������������  �  ���$����  ����)���
  
��������������������  ���	 .  

 

��� . 4.33. (��
���������  REE ��� -
���	�
�  �����'
�	���

  ��	��  ����
 -
����,��  �����   ������  (�
 : [ /������� , 
2012]) 

(����	  �	�	��	  �
������  �������  
������	�
�  �����'
�	���

  ��	�� , �  
������	  �
��	�	  �	�	��	  �
������  
�������  �������
�  ;	�	��	���
�
  ���� -
�
�
�
  �����
��  (�
 : [Pearce et al., 1999]) 
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��� . 4.34. %	������  �	�������  Ce/Nb-Th/Nb [Saunders et al., 1988] 
C��
'���	  �	�	��	  �
�����
  � p
 c�
�  c��'��	�  ������	 p
����

  ����		  (DMM), 


 c���
��� x �
��
����
�  c�8��  (RSC) 	  �
��
����
� , �
������� x � p	  �������		  
c����$	 p�!+��
  c�8��  (SDC). -� p	 x
�

  �	�	�
  	  �
��	�	  c� p�����	  �
�����
  
� p
 c�
�  
������	�  p� c�����  	  
� p��
���	�  DMM, RSC 	  SDC (�
 :[Saunders et al., 1988]). 
<	����  ������	  — ���	  ���'��	�  �
��
����
�  RSC, DMM 	  PM (� p	�	�	����  ��� -
�	� ). /�����  �
  
����	�� c�	�  ����
 , "�� p� , ���
�� -/,���  (OJOP) 	  �� cc�
��  6��  
�����  (�
 : [Floyd, 1989], [Hemmond et al., 1993] 	  [Ewart et al., 1994] �

���� c�����
 ).  

/�����  ���  Cp��	��
 - �����	�� c�
�
  xp����  (MAR) 	  
 c� p
��� x ���  (�
 : [Saun-
ders et al., 1988, 1991] c

���� c�����
 ). /�����  ���  PM, NMORB, EMORB 	  OIB �����  
	�  ���
�  (�
 :[Sun & McDonough, 1989]), ���  � c�
  �
 p�  	  �� px��
  �
��	��������

  �
 p�  
(�
 : [Taylor & McLennan, 1985)]. 0
��  ���  ����	
 c�	 x 
 c� p
�
�  	  ��
��
�  ���
�� -
/,���  �
 c� p
��� , �
  ����  ������  GEOROC. 1 – ������	��  �����'
�	���

  ��	�� . 

���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.15 
 

��
��
������������  �������������  
��(
���������  ���������	  

 
��/�1��!�#"4  �  �/�-�1��!�#"4  $�� ��!���!�#"�  1�/��7�  ��4���  -��  

�-"���  �  �"9"/!,1$"�  
 

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

��"��  �������� , ����� -���	� , ����
��� -
����	� , 
����  �������$�����	� , �  ����� -
����  ���������
 , �������  ��  ����$�� , 
��������������	 , ����������	  �  ����� -
�����������	 . �������
  �����  �������  
���������� , ����������  �  �������� -
�������� . +�  �������  ����
���  ������ -
���������  ���$�������� , ����������  
������������  (20 %), �������������  (3 
%) �  )������  (2 %), ����  ������� . +�� -

��
�	�  �������	  ������
����  ��  ����� -
������ , ������  ������	  �������  ������� -
�������
  ������  �������������  (Fa=10), 
*�������  �������  �������� . & �������	�  
�������  ���  ��������������
  ������� -
���	��  ����������� , ���
��  �����	�  (3 
�� ) �����  �������  ��������  �������! -
�	�  ��������	  (0.2 �� ) �������������� -
�������  ������� . -������������	�  �� -
�����  ������  ���  1�	���  �  '	�	���� -
�	�  �������  ��������  ������  (5-15 %). 
6�������	  ��  �������������  ���  1�	 -
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���  ��������	�  �  �����  ��������	� , 
��  
�����	�  ���  '	�	�����	�  � , ���  ������� , 
��������  ��������!�	�  �����  (0.4-0.6 
�� ). 

.����� -��!������	  �!����	� , �� -
�������������������
�����  ���������� -
��	� , �������	� , �������$�����	� .  � -
�������	�  ������ : ����������  (55 %), �� -
������  (40 %), ��������  (3 %). /����� -
����	�  ��������  ������
���
  ����� , ��  
�������  ���$����	� , ������ -�����	�  
��������  (cNg=10-120, Ng-Np= 0.016 
+0.002), ����
�� -�������  �������  ����� -
���  �  
���  �	������	�  ������������  
(cNg=18-200; Ng-Np=0.024, 2V=780 (-)). 
8����
��	� , )�������	�  ������ -�����	�  
���������  (cNg=10-150, Ng-Np=0.020) 
��������  �������  ������� , ��  ���  �� -
�����  ������  ������ -�����	�  ������ . 
+���������  – ������������������	�  ��� -
������  (An 22-30). ��  ������������� , 
���������������� , �������������� , �� -
��)����������� , ���������������� . 1� -
!������	  ���������������	�  ��������  
�������������  (30 %), ��!����  (60 %), 
����������  (10 %) �  �������  �����
����
  
������!�� . +��������  �������������  �  
��������������  ������������������  
�����  ��!�����  �  ��������  ��  ���
�  �� -
�����  �����  �������  ������� , ������  
�������
  ������  �����  ��  �������� . 

.�������	  ����� -���	� , �������	� , 
�����
��	� , 
����  ����
������	 , ���� -
����������	 , ��  �  ����)�  ��������)� -
���
  ��������� , �!������ , ����!������ , 
����������!�����������  �����������  �  
������)��  �������!�����  �����������  
��  ����)����  �  �������������� . & ���  
����������  ������  ��������� , *����� , 
��������  ������� , ����$� , ������  ��  �� -
��� , ��$���  �������	�  *����  �������� -
��  �  ��
������  �  ��������  �  �!���� . & 
�����  ���
�
�  ������	  ������������	�  
��������	 , ����������	�  �  ����$����	�  
�������	 . 1�$�������  �����������	  
����)������� , ���������������� , �!� -
���  �  �������� . �����  �����
����
  !�� -
�������� -������	  �  �����������  ����� -
����  �  ����������  ��  10 %. 

 
 

��	��
������!  
-����������	  ��  ����
������  �� -

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

��  �����������  �������	�  ��������� -
��  ������� , ��  �  $����  ���  ����
���  �� -
�����!�
�����  ����������� . (������� -
���	�  �����������	  �������	  ����� -
��������  ������������  (Ca, Al, Ti �  �� -
��
��� ), ��  ���������
  ��  ����	)���  3 
%. &���
���  ����)���
  MgO/ (MgO 
+FeO��� ) ������������  �����
���
  (0.83-
0.85), ������������  (100*Fe2+ / (Fe2+ 
+Mg)) �����
���
  ��  9.2 ��  11.5, 
��  ��� -
�	����  ��  ���	�����  �������  !���$�� -
��������
  ������
������  ����	 . .�� -
�������������  �����������	  ��������	  
Al 2O3 (5.6-8.05 ��� . %), FeO���  (9.4-13.2 
��� . %) �  TiO2<1.45 ��� . % ���  ������  
�����
��	�  ���$�����$�
�  CaO (0.5 ��� . 
%), �����  ���  ���$�����$��  ���������  
2.66 ��� . % �  �����������������	�  ��� -
���������
� . #�
  �����  �����  �����  �� -
�������	  ���	)���	�  ���$�����$��  
P2O5<0.15 ��� . %, 
��  �������
��  ��  ��� -
������
�����  ���$������$�� .  

��� .4.35. ����
���  �	�������  �
 -
���,��	
  8������
� -��	����
 , �
��	�
 -
������  
��
�	�����
  �����
���  �
��� -
,��	
  ���	�
�	�
�  (�
 : [&������$	� …, 
1983]) 

5 – ����
���	�	�
������  �������	 -
�	�� ; 1 – �������	�	�� ; 314 – ������ -
�
���,�+	�  ���$����	�� ; 312 – high-Ti 
�����
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-������  �������� , 
��  �����  ������ -
�������  ������  ���  '	�	�����	�  �  
'��������  ������������  �  �����!��!� -
����	�  ������������� , �  �����	�  ��� -
$�����$��  P2O5 ��  ����	)���  0.01 ��� . 
%. 

-����������	  �������	  ����!��� -
�	��  *���������  (Be, Ti, V, Zr, Nb); Y 
����������� , ��  ���  ��������	  Li, Cr, �  
���  �����  ���	)���  ����������  ������ -
!����	�  (Cu, Zr, Ga, Sn, ����  Co) �  �� -
�����	  ���$�����$��  ������!����	�  
(Co, Ni, Mo) *�������� , 
��  ����
���  �� -
�����������  ������	�  ��������	  (��� . 
4.35). -���������  Pt ���
�������  ����  
������  (0.088-0.096 � /� ) ������������	�  
����� . & �����������������	�  �������� -
�����  ���	)��	  ���$�����$��  Sr, K, 
��  
��
���� , �� -�������� , �  �������	�  ���� -
���������  �����������  [(���)�� , 1985]. 

.������
����
  ����  ������������� -
���  �������������  ����
����
  �������  
���������
��  ����!����	�  *�������� , 
������!�����
  ������  ����������� , �� -
�����	  ���$�����$��  Zn, �  Sn ����� -
������ , ���������  *��������  ������ -
!������  �����	  �������
��  �����	�  �  
�����������	�  �������������  (��� . 4.35). 
.��$������	  ��������  �������������	�  
������  (Fa9.7-10.4). Cr-)�������	  ��� -
�����	�  �������  ����
���  high-Cr# 
(0.75-0.58 %) �  ����������������	�  
(TiO2 <0.29 ��� . %) !����������������� . 

.�������	  ��������������
  �	�� -
���  ��������  !���$����������
 , �	�� -
�������
  �  �����  ��������  �  ��������  
�������	�  ����� . +�  ���������  ������ -
������
  ������	�  ���������	�  ����� -
������  ��������	  �����  ������������  ��  
���  �����	 : low-K (K2O<0.20 ��� . %) �  
med-K (K2O<0.92 ��� . %). #�
  �����  
�����  ���������	  �	�����  ���������
  
>18.02 ��� . % Al2O3, �����	�  �  low-K �� -
�������  21.13 ��� . %. .�������	  ������  
�����	  ���������  ��������	  >0.23 ��� . 
% TiO2, ���  �����  ��������	  (Fe# <34.2 
%), ��  �����  �����������	  <8.47 ��� . % 
MgO, 
��  med-K. & low-K ����������  �� -
���������  �  ������  ���������  �����
� -
�����
  ���$�����$��  Ti �  ��*!!�$����  
������������ , �����	�  ���������  ����� -
����  �  high-Al (Al2O3 =21.13 ��� . %) �� -
������������  0.92 �  49.6. & �������  med-K 
�����	  �	���
���
  low-Al (Al 2O3=15.85 
��� . %) ��������	  �  ������������  ���	 -
)���	��  ���$�����$�
��  P2O5 (0.07 ��� . 
%). .�������	  ������  �����	  (low-K) 
����
���  ��������  �������������	�  �� -
������  �����������	�  ����� , �  ������  
�����	  (med-K) – �������������	�  ��� -
��������	�  ����
�  �  ���������� -
����
�	�  ������� . (����	  ���������� , 
������ -��������  �  ��������  ��  �������� -
�����	�  ��������  ��  �������������	  
��  ������������
������  ������� . 

 
� �/�! -�.��/�!"  $�#���"0  �!��-�#  -��  
�/ ��  

 
�� ��	������  ���	��  

0
�
��  ��������#	�
�

  �
�� . 
.��$��������	�  �����������	  �����  
���!�������	�  ����� , �����������	�  
�����	��  (1-2 �� ) �������  ����������� -
��  (15-20 %), ��������������  (5 %), �� -
�������	��  �  ��������������  ������ -
�������  ����� . 

+����
�	�  �������	  ��  ������� -
���� , ������  �������  ����������� , �� -
����������  – *������� ; ��������  �����  
����  ������$�� . +����������  �����	� , 
�	�
���	�  �����  ���������  ��������	 , 

����  ��������
���  !���	  �  ���������  
�������������� .  

����  ����
����
  *�������  ������  �� -
����$�� , ����������  ������  ����� -
���!�	�  ����� , �	�
���	�  ���������� -
�
���  �  ��������  ��������� . -�����  �� -
������������  �����  ������$��  ������  
�����  ����� . '������������  �������  
��������!�	�  ����� , �������  ��������� -
��������	� . -��������  ��������  ����	  
����
���  ��������� , �����!�� -, ����� -
�������� -��������� , ��������� , ����� -
��� -������� , ������� .  



-110- 

�

 
 

��� . 4.36. .	��
���������  ���	�
�	�
�  ��	�	� -
#	
�	�
�  ��������  
��
�
�  �
�  
�
����  

  – ��
���	�
��
  �	����	�
��
  �������	�	�  ����
��

  ��������� , '� . 290-2, 
�	� .+, ���� . 36; % – ��
���$����	�
��
  ����
#	� -�	����	�
��
  �������	�	�  ������� -
��
���
 -���������

  ��������� , '� . 306, �	� .+, ���� . 27; 5 – ��
���	�
��
  �������	�  
���	��
�

  �
�	�
�����
 -����	��

  �����
���������

  ��������� , '� . 131-5, �	� .+, 
���� . 36; �  – ��
���	�
��
  ���	�
�	�
��
  �������	�  ����������
 -�����	����

  
��������� , '� . 290-6, �	� . +, ���� . 36 

 
#������	�  �����������	  ��  �������  

���������
���
  ��  ����������	�  �  ��� -
���������� -����������	�  �  ��������� -
�����
  �����
���  �  ������
����  ������� -
����  (��� . 4.36(( )). 1�$������	�  ������ -
�	  �  ���$��������  �  �������  ���������� -
�	  ��������!�	��  �������  )������  ��  
5 % �  �����
�	�  ���������� . 

&��������	  ������ -, ����������� -
��	�  ��������������
����� , �����
�  ��� -
������������  (70-80 %) ��  �����	�  (��  1 
�� ) ����������  ��������  �  ��������  �� -
������  �  ���$�������  ��������� -
���������  �  )������ . #������  �������  
��������  �������  �  �������� . 

0
�
��  �����
��

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

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

���  �����
�  ��  �������  (10-60 %), ����� -
���������  (30-80 %), �������������  (5 %) 
�  ��$��������  (1-3 %). ������  ��  80-90 % 
����������������� , ���������  ������  
������
��	�  ���������� , �������  ����� -
�
���
  ������	�  �
������
  �����  ����� -
�� , ��  �  ��������  ��  ������
��  �������� -
����  �����  �������  �������������� . +� -
�������  ��������  �����  ������
����  !�� -
�	 , ��������  0.2-0.3 �� , ��  
���  �����  
�����	�  (2-10 �� ), ����������	� ; ��� -
���	  �	������	  ����������� . +�  ����� -
��  ����
���  �������� , ����  *��������� . 
������������  ��������  ��������!�	�  
������  �������	�  �����  (cNg=0-90), �� -
������	�  �������� . 1�$�������  ���� -
�������	  )������� , ����������  ���� -
���!�	�  ����*���
�����  �����  (��  0.8 
�� ). 

#������	�  �����������	  �������� -
�� -����
���	�  �������	� , ��������  ��  3 
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% �������������� . +�  �������  ������� -
����  �����������	�  �  ����������� -���� -
���
����  ���������� , ����  ����������	�  
��������  (��� . 4.36(. )). & ��������  ��� -
���������������	�  �������  ����
����
  
���������
  ������������ -������ -���� -
��
���
  ���������  (��� . 4.36(&)), ����	 -
�����
  ��  ��  �����
������  ������� . 
1�$�������  ����)������  ��������  ��� -
����!�	�  ����� . 

#��������	  �����	� , ������ -���� -
�	� , ������ -, �������������	� , ������� -
���!���������	� . ���  �����  �������� -
���  ����������� , ��  ����
�����  ������� -
��������  ��������  ������  ��������� -
����  (Fs=6), �������	  �����  �������  
�������� , �������  ��  ���  ������	  ��� -
$����	�  ��������	�  �������	  ��������� . 

.����� -�����	 , ����������	�  ���� -
�� –����������	� , ������ - �  ���������� -
����	� , �����
�  ��  �����������  (50-60 %), 
��������������  (30-40 %), ����������� -
��  (10-40 %), �������  �������  (5 %), ��� -
����  (5 %), ��$�������  ��  ����	)���  3 
%. 3�������  (An 53-62) ����������  �� -
��$���������� , �������������� , �����
� -
���
  �  ����  �����	�  ����� , �	����
����  
��������$��  �����  �����������  �� -
������� . '������������  – ����� , �  �  ��� -
�������������  �������
�  ����
���  ���� -
���� , ��������  ��������
�����  ��������	  
�  ������  �����������  ������������ . ��  

���  �����  �������  �������� , ����  �� -
��������� . (������  �����  ��������  ��� -
�����	  ��������
������  �  ������
�����  
�������� , ��������	�  �������� . ������  
(Fa 26) ������
���
  ������  �  
����  �����  
��������  ��  0.2 ��  �  $��������	�  
���
�  
������  ���������� . 1�$������� , �  ����� -
��� , �����������	  ����������  �  )���� -
��� . 8�  ��������������  )����  �	�����  
$����� . 0�����  ������
����  ������
�� , 
������ -�������	�  �  ���$����	� , �����  
��������	�  ������������!�
�����  !�� -
�	 ; �������  ��������
�	� , ���$�����	� , 
���������	� , ��� -�����
����� . 

0
�
��  ��#	�
�

  �
�� . .������ -
�	  ���	� , ����� -���	� , ����� -, ������ - �  
�������������	� , �����
��	� , ������ -
�	� , �����
�  ��  �����������  (40-50 %), 
���� - �  ��������������  (0-45 %), �������  

�������  (5-10 %) �  ��$��������  (3 %). 
+���������  �����  �������	�  �������� -
�������� , ��������  �  �����
�����
  �� -
���������  An 71-87 �����  ��  ������� . 
'������������  ��������
����� , �  ���
�  
��������!��  �  ����������� , �������	� , �  
�����������  ������������ , ��  �������  
�����  �  ����� . ������������  – ������� , 
����  ������������ , ��  �������  ����
���  
�������� , �������  �����������  �  ����� -
��� . ������
  �������  ������������  �� -
��
�����  �������������� , $��������� -
���  ���������� -����������	�  ������� , 

����
��  ����������  ������������� . 
 ������������	 : ������������	� , ���� -
�
�	� , �
�����	� , ����������	� . .��� -
����	  �������  ����������������	 . & 
���  ����������  �������  ������������	�  
���������  �������
�� , ������� , *������ . 
&���������  
����  �����������  �������	  
�������
��� , �  ���)���  �����
��  �	��� -
���	  �������� . 

&��������	  – ���������� -���	� , ��� -
���  �  ����
�����	�  ��������  ��������� -
����	� , �����������������	�  �����	 . 
��������  �����  �������  �������  (75 %), 
20 % ���������
  ��  *������� -������� , 
�����	�  �������  ��������  �������  �  �� -
����������� . ������  (5 %) ������  ����� -
���!�� , �������  ����������� . 

'��������������	  �����  ������ -�� -
�����  ������� , ������ -, ������������	� ; 
������	  ��������� , �������  ��  �������  
��������  ������������� . +����
���  �� -
��
����
  ������������  (10 %), ������� -
�	�  ����������� . +���������  (15-29 %) 
��  �������  ����
���  ���������  (An 54). & 
������)��  ����
������  ����
����
  ����
  
������
  ������� . 

#�����	  ������ -���	� , �
�����	� , 
������ -, ������������	� , ����������! -
�� -�������	� , �������  ���!�������	� . 
���  ������	  ���������������	�  ��� -
���������  (70 %), ���������� -�����  ���� -
���  ��������  (25 %), 
����  ����������  
����������� , �������� , *������� , �  ��� -
��  ����$��  (3-5 %) �  ����������  (2 %). 
'���$��	�  ������	  �  �����"����	  ���� -

����
  ����  ��  �����  �����������  ����$�  
(��  10 ��  25 % �������������� ) �  $����	�  

����� . -��������  �����  ����������! -
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����������
 , �  ������������
�  �  �	�����  
�����������  ����$� , ���  ������� , ����� -
!�����
 . +���������  – �������	�  �� -
����� -���������  (An 15-45), ��	
��  ����  
�������������� , ����  ���������������� . 
& ����$��$��  �  ���������������	�  ��� -
���������  )�����  ������  *����� . ������
  
�������  ��������  ��������������
����� , 
���������� -���	�  ��������	 . ���  ����� -
�
���
  �����  �  ��	
��  �������	  ��
��� -
�����	�  �����
��	�  �����������  ����  
�������� . ����  ����
����
  ��������	  
������������������  ������� . '���$  ��� -
����  ��������!�	�  ����� , �����������	  
���  ������������ . & ������������
� , �� -
��������  �����  25 % ����$� , ������	  
������������	�  �������  �  �������� . 1� -
$�������  �����������	  ������������� -
��� , ����$��������  �  �������  ����� -
��� , �!����  �  �������� . 

����$����  �	�����  – �������	� , �
 -
�����	� , ��������	�  �  ����������  �  �� -
�������������  ���������� . 1�����  (An 9) 
��������  �����  �	�
���	�  �����	 , ����  - 
������
��	� . -  ��
�������  �  �������� -
$�
�  �����  5 % ����$�  ������	  �������
�  
�  �����������	 . +���������  �  ���  ��� -
������  �����������  �������� , ������� -
������  �������  ���������	�  ��!��� -
��� . & �������	�  )��!��  ����
����
  
��������������
�����  �����  �������  �� -
����� , ��������	�  ���������  ������� , �  
�����
����  ��������� . 

 
��	��
������!  

(������	�	��  ��������#	�
�

  
�
��  �������	  �������������  �������� -
���� , 
��  ����  ���������  �������������  
��  ���  ��������	�  ���������	 . ����)� -
���  MgO/(MgO+FeO��� ) �  ���  �����
���
  
��  0.71 ��  0.82, 
��  �  �������  ���� , 
��  �  
�������!�������	�  �����������  (0.85-
0.86), ��  ���������  �  �����	��  ����)� -
��
��  ������������	�  ���������  (0.70-
0.80) ['����� , 1979]. ����)����  MgO/ 
SiO2 �  �����������  ���������  ����)�  
�����$	  (0.83-0.95), 
��  �����  ��  ����� -
�����  ��
  �������!�
�����  ����������� . 

-��
  ��  �	������  ����������  ��� -
���������  �������������  (23-36 %), �	 -

�����  �����������  )������  (60 %) �  
������  ���$�����$��  !��!���  (<0.01 ���  
%, ��)�  �  �����  �����  ����
���  ��  0.05), 
�����������	  ����
���  �����!��!��� -
��	�  ���������$����	�  ���$��������  �  
Fe#=10.8-13.4. & ����������	�  ���$��� -
�����  �  �����
����	�  �������  ����)� -
���  MgO/(MgO+FeO��� ) �������
��  ���� -
����������  0.71, 0.71-0.73 ���  ��  Al2O3 

=0.75-2.28 ��� . %.  
0��	�
�	��  �����
��

  �
��  �� -

������������
 , ��  ����)����  �  �������  
��������!������  ���	 , �����  �	�����  
�������������  (13.5-18.8) �  �������  �� -
��)���
��  MgO/SiO2=0.57-0.88.  

.�����  �  �����������	 , ����$���� -
����  �  ������������ , ��  ����������  
������	�  ���������	�  �����������  �� -
��
���  low-Ti/Fe (TiO2<0.23 ��� . %, 
FeO��� <7.37 ��� . %) �������� , �  high-Al 
(Al 2O3>20.1 ��� . %) ����������	�  ����� -
�����	�  ������  �  �������	�  ��������� -
��  ����
��  (<2.52 ��� . %) �����������
  
�  �������  �����  ���������� -����
���  �� -
��� . 

+��������	  �������	���	  ���� -
�����	��  *���������  (Cr>965 � /� ; 
Ni=502-1383 � /� ; Co=97-156 � /� ; V=52-75 
� /� ), �����  ��������	  *���������  ���� -
��!������  �����	  (Cu=26-37 � /� , Zn=8-21 
� /� , Ge=1.2-1.8 � /� ) �  Y<6 � /�  �  �����  �� -
����������  ��������	�  ���$�����$��  
�����������	�  *��������  (Nb=5 � /� , Yb<1 
� /� ), �  �����  Ti<130 � /� . '��$�����$��  
!��!���  ����  �������  
���������������  
������� . 

+�����������
�����  ������  ������ -
����  ��!������  ���	  �����  �����
�� . 
���  low-Ti/Fe (Ti2O<0.29 ��� . %, FeO���  
<8.25 ��� . %), high-Ca (CaO<15.34 ��� . %) 
�����������	�  (MgO<10.63 ��� . %), ��� -
����������������	�  (Al2O3<17.92 ��� . 
%), �����!��!�����	�  (P2O5<0.01 ��� . 
%) ������	  ��  [Irvine & Baragar, 1971]. 

'���$��	�  ������	  ������������� -
�
  ���	)���	��  ���$�����$�
��  <0.90 
��� . % K2O �  =1.45 ��� . % TiO2, ������ -
�������  �����*��������  �������
��  
����$��	�  �������� . 
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1	� . 4.37. �
���	�$	
����  �	�������  
Alz=(Aliv*100/2) -TiO2 ��	�
�	�
����
�  ��� -
��
��  ����������
  �
���� . 1-���� -
���	��  ��������#	�
�

  �
�� , 2-
����	��  	  3-�����
	��  �����
��

  �
�� , 
4-�����
	��  ��#	�
�

  �
��  

������ : 1 –���	�
�	�
�  
����	�� -
��	�  �����
� , 2 –  ����
�

��	�  
#	
�	 -
�
���  �
������
� , 3–
���
�
��,���  	  
�������
���  �������	����  �
������
�  
(�
 : [Loucks., 1990]), 4 – ���	�
�	�
�  (�  
�
�	�
����	  ��
�	�
� ) �����
���  ���� -
�	��
���  �����
�
�  (�
 : [ (������$ , 
2012]). 6	�	�  �������  ��  ���+��
����  	  
�
������

  +��
��
��	  �
�
��  (�
 : 
[LeBas, 1962]) 

 
��	������!  
�����������" ��  


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

'������������  (Wo45En44,2Fs10,8) $� -
��������������  ����������	�  ������ -
�������  ������������  ��������������  
(Wo46,2En45,8Fs8) ����������  ����������  
���	  �����  ��������  Na2O (0.45-0.88%), 
Cr2O3 (0.23%) �  �����  ��������	�  
(Fe#=18.33-19.56), ������  *��  ���������  
���� , 
��  �  ��������������  �  ������ -

�������  �����������  ��������!������  
���	 , ������  ��������	�  TiO2. 

4������  ������������  ������� -
�������  (Wo46,6-47,6 En45,8-47,5 Fs5,1-7,6) ����� -
���  ��������
  ����������  ���	  ���
� -
������  ����  �  �����
���
  ��  9.8 ��  14.4. 
/�������  �	����
  Fe#= 19.2-21.9 ����
� -
��  �  ���������������  (Wo48-46.2 En41-42.4 

Fs10-11.4) ����������  ��!������  ���	 , �  
�����	�  �������  ���$�����$��  Na2O, 
Cr2O3 ����  �������  
���������������  
�������  ���  �	�����  ����������  TiO2 
(0.75%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1	� . 4.38. /	�������  
��
'��	
  

Cr#-Mg# '�	���	�
�  
1 — ��	��������  ���	�
�	��  (�
 : 

[Rampone et al., 1993]); 2 — ���	�
�	��  
&��� -%
�	� -.��	����

  
���
��

  ���	  
(�
 : [Ishii et al., 1992]); 1 — ���	�
�	��  
	  2 — ��
�	�
���  ���	��  �����
��  
����������
  �
���� ; 3 — ��
�	�
���  
���	��  �����
��  .�
�
� ; 4 — ���	�
 -
�	��  �����
��  (������
  �
���� ; 5 — 
���	�
�	��  �������	�	�
�
�
  �����,�  
 �������	�  ����  

 
'������������	  ����������  �  �� -

���������  ��������  ����  Al2O3 �  TiO2 
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(���� . 4.7-4.9), 
��  ����	����  ��  ��  ��� -
������$������  �������  (��� . 4.37), *�� -
��  ��  ���������
��  �  ������������������  
�����������$��  ���������	�  !�� . & �!� -
������  ���������$����	�  ����������  
�������������  ��������������
  ����)�  
����������� , �����  ���  �  �!�������  ��� -
����� -������
�����  �������  �����  �� -
���  ������	�  ������)���
  [+���  �  �� ., 
1987].  

High-Cr# (0.76-0.81) �������	  )�� -
�������  (���� . 4.10) ��������	�  �������  
��������
  ����������  ���	  �������	  
Al 2O3 (8.80-11.98%), �  ��  ����
  ���  ��� -

�����!�	�  �����  )���������  ���$��� -
�����  �  �������  ��������!������  ���	  
��������������
  ����������  Cr# (0.56-
0.66) �  �	�����  �����������  Al2 O3 
(16.30-22.03%). 

7���������	�  ��
��  Cr-)���������  
��  ���������
�����  ���������  Cr#-Mg# 
(��� . 4.38) ������
  �  �������  ��������� -
$����	�  ���������� , ������	��
  ���
� -
�������  
����  ���������  )���������  
8��� -(���� - ���������  ���������  ���� . 
����	�  )�������	  ��������������
  �	 -
�����  Cr# (���� . 4.10). 

 
��� ��!���!�#"4  1�/��7  ��4���  �9���  ��4$��  

 
�� ��	������  ���	��  

(������	�	�
��
  �����, . -����� -
�����	  ����� -���	�  ����
�������	� , 
�������$�����	� , �  ����)��  ��������  ��  
��������� . +�����
��	�  ����������	�  
��������� , ���������  ��������  ��"��  
������������� , �������  ����)��  ����� -
���	� , �������
��	�  ����������� , ���� -
�� -�����	�  �������� , ����  – ����������  
���������� -��������
������  �������
 . 
1����������	� , ��������� -����������	� , 
�������� -��������	�  �����������	  ��� -
�������	  �  ����������������	 . +�  �� -
�����  �����������	  ����
���  ���$����� -
��� , ����������  ������������  (20-35 
%), ����)������  (1-2 %), �  ������� , 
���������	�  ����)�������  (5-10 %). 
������	  �������������  ������	� , �	�
 -
���	� , ������  �  �����  �������������� -
�������  �������  �������	  �����  ������ -
�������  ������  ����
���	  �  ���������  
0.8 ��  ��  ��������� . 6������  �������� -
����  ����
  ������  ����� : ����	�  – ���� -
�	�  ��  3 �� , ��������!�	� , ��	
��  �� -
�������������	� , ���������	�  �  ���� -
���	  ���������� ; ����	�  – ������  ���� -
��������	� , ���
��	� . & �������	�  ��� -
����������  �������	  ����)������  ��� -

��������  ������������� , !����  �����  
�������
 , ����  ���������
 . +�  �������  
����
���  !���������������� .  

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

&�����	  ������	  ���������������  (55 
%), ��������������  (2-5 %), ��������  
(45 %), ��������	�  ����������� , ���� –
������
��	�  ���������� . �������� , �� -
��������  ������
��	�  �������� , ����� -
�
��  ������	�  �
������
  �����  ������� . 
:������	�  �������  ������
��	� , �����  
���  �����	�  (��  2-4 �� ), �  ������  ������ -
�����  ������������ . %�����	  �	����� -
�	  �����������  �  ��������	  ��������� -
���  �	��� . ������������  ��������  ��� -
�����!�	� , �����  �������	�  ����� , �� -
������	�  �������� . /������	�  ������ -
�����	�  �������������  ��  ��������  ��� -
�����  �  �������
��  ������  ���������	�  
����� . 1�$�������  �����������	  )���� -
��� , ����������  �������!�	�  ����*� -
��
�����  �����  (0.3-0.7 �� ). 

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

.�������	  ����� -���	� , ���	� , 
������ -, �������������	� , �����
��	� , 
����
�������	� , ��������  ������� -
������  (30-45 %), ����������  (40-50 %), 
������������  (10 %), ��$�������  (2 %). 
#������  ��������  ��������
�����  ��� -
�����	  �  ������  �����������  �������� -
���� , �������  �������� , ����  �������� -
��� . 3�������  (An 60-62), ����$������� -
��� , �������������� , �������  �����	�  
��������	 , �	����
����  ��������$��  
�����  ��������� . (������  ������
����� , 
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�

��������
������  �������� , �������  ��� -
����� . 1�$�������  �����������	  ����� -
�����  �  )������� . 

.�����  ����������  ������������� -
���	 , �
�������  ��$��� –��  ���������� ; 
���������  �������	� , ���	����������� -

����� , ����!�	� . +�  �������  �	���
�� -
�
 : ���������� -����������	� , �������
 -

���	� , �������
� -����������	� , ������ -
�	  �����  *����  ������������
��  ����� -
����	� . +�����������	�  �  ���������� -
����������	�  �������������  ���	� , ���� -
�� -���	� , �������
���	�  ������ -�����	� , 
�����	� , ����������	�  �������	�  �  !�� -
�����	� . 

 

 
��� . 4.39. (
���,��	�  8������
� -��	����
  ��������#	�
� , �
��	�
������  
��
 -

�	�����
  �����
���  �
���,��	
  ���	�
�	�
�  (�
 : [ &������$	� …, 1983]) 
2108 – �������	�	�� ; 2110 – �	�
����	�� ; 446/2 – ����	�� ; 2109 – �����
  
 

��	��
������!  
�!�����	   ������  ������������� -

�
  !�����������  �����  ��!!����$��$��  
������	�  ���������	�  ����������� . #� -
�����	�  �  ���$��������	�  �����������	  
��  �������������  ������	�  ���������	�  
�����������  ������  ����  �  ����� .  

+�  ����������  ������������  ��� -
��������  ���  ����
���  ��������	�  �� -
��������� . -������	�  ���������
  Al, 
Ca �  ����
��  ��  ����	)���  2 ��� . %. 
-������  ����)����  MgO/(MgO+FeO��� ) 

�������
��  0.83, 
��  ���������  ���� , 
��  
�  �������!�
�����  �����������  ['�� -
��� , 1979], ������������  ���������
  ��  
8.78 ��  10.80 �  �
���  �����  ���������  
11.94, ��������
  ����)����  Al2O3/MgO 
=0.01-0.03 �  CaO/Al2O3=0.5-0.8 ��  ��!!� -
���$������	 .  

'��$�����$��  TiO2 ��������!����  
 ������  ���
�������  �	)� , 
��  �  ����� -
����
�����  ��������  �����������	�  
�!������� . &	����
  �����������  (Cr# 
=0.77-0.82) ����)������  �����������  
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�

����	����  ��  ��  �����������  �  ��!���  
�������������  ����������  �������� . &	 -
�����  ���$�����$��  TiO2 ��������!����  
��  ���������
��  *����  [+���  �  �� ., 1987]. 
+�  ����������  P2O5 (0.009 ��� . %) ���  
���  �����!��!�����	�  �����	 . .���� -
��
����
  ���$������$�
  �������������  
 ������  �������
���
  �����������  Y. 
���  �������	  Ti (0.19 � /� ), V (38 � /� ), Nb 
(5.2 � /� ); ���������
  Yb (0.8 � /� ), Li, (13 
� /� ) Be (0.12 � /� ), Zr (11 � /� ) ���������� -
�
  �  �������	�  (��� . 4.39). -����������	  
�������	���	  *���������  ������!��� -
���  (Co (117 � /� ), Ni (1020 � /� ), Cr (2410 
� /� ), Mo (1.1 � /� )) �����	 .  

+��������	  ���������  ������� , �  �� -
��
��  ��  ��������	�  �����������  ��� -
�����  ����������������  ������� , ����� -
���	  �������������  ������������ . 
&�����	  �����	���	  CaO (9.29-12.26 
��� . %), ��  ���������  �������	���	  
Al 2O3 (1.9-3.07 ��� . %). .��$������	 , 
�������� , �������	  Ca (CaO=0.50 ��� . %) 
�  ���������  �����	���	  Al (Al 2O3=1.46-
4.6 ��� . %), 
��  ��
���� , �� -�������� , �  
������������  �  ���  ����)������ . %� �  
������  ��������  �	�����  ������������� .  

&�����	  �����
�������  ��������	  
*���������  ������!������  �����	  (Cu 
(22 � /� ), Zn (41 � /� ), Pb (1.3 � /� )), ������� -
��
  ����!����	�  �  ������!����	�  *�� -
������  ������  �������
��	 , ���  Li, P �� -
��  
���������������  ������� , �  Ti (80 
� /� ), Zr (15 � /� ), Nb (5.6 � /� ), Mo (1.4 � /� ) �  
*������	  �����	  ������  �������	  (��� . 
4.39). %����  ���  �  ������������  ��  ��� -
$�����$��  ���	)��	 , �������	�  *����� -
�	  ����  ������  ���  �����������
  �  
���� . &����  �������� , 
��  ���  �������� -
�	 , ����������  ��  ��  ��������
  �  ����� -
�� , ��)��	  �����
 , 
��  �������
��  ��� -
����
�����  ���$������$��  �����
��� -
�	�  ����������� , !���$����������  ��  
!������������  ����  [-������$ , 1992].  

'��������������	  �������� , ���� -
��������  �  ������  �����������  
����  
�������   �����  ������
  ��  �����  ����� -
����������  ����������������  ������ -
�����  �������	�  ���������  (��� . 4.40). 

���������	�  ��������	  ����
���  
low-Ti/Fe �������  ������� -������������  
�����  �  ������  �������  ���$�����$�
��  
<0.016 ��� . % P2O5 ���  ������  �	�����  
����)����  CaO/Al2O3=1.89-0.70 �  �	�� -
���  ���$�����$�
�  Cr (684 � /� ), Ni (473 
� /� ), Nb (7 � /� ), V (61 � /� ), Cu (107 � /� ), 
��  
��  �����
���  �  ������	  ������������ -
��� , �����
�����	�  ��  �����	�  ����)� -
��
  (��� . 4.41). 

 

 
 

��� . 4.40. �
���	�$	
����  �	����� -
��  Alz=(Aliv*100/2) - TiO2 ��	�
�	�
����
�  
����	�
�  	  �	�
����	�
�  �������	�	�
 -
�
�
  �����,�  ��

��  
����  .�
�
�  (�
 : 
[ (������$ , 1992]) 

������ : 1 –���	�
�	�
�  
����	�� -
��	�  �����
� , 2 –  ����
�

��	�  
#	
�	 -
�
���  �
������
� , 3–
���
�
��,���  	  
�������
���  �������	����  �
������
�  
(�
 : [Loucks., 1990]), 4 – ���	�
�	�
�  (�  
�
�	�
����	  ��
�	�
� ) �����
���  ���� -
�	��
���  �����
�
�  (�
 : [ (������$ , 
2012)]. 6	�	�  �������  ��  ���+��
����  	  
�
������

  +��
��
��	  �
�
��  (�
 : 
[LeBas, 1962])  
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��� . 4.41. �
���	�$	
����  �	�������  ��	�
�	�
����
�  �����
���

  ����	  ����	��  

.�
�
�  (�
 : [ (������$ , 1992]) 
0
�� : IAT– 
���
�
��,���  �
��	�� , BON – �
�	�	�� , MORB – ��������  ����	� -

�
 -
����	����	�  �����
�  (�
 : [Beccaluva et al., 1989]); a- Na - Ti (��
����  
��
'��	� ); 
� - Al(t) - Ti (��
����  
��
'��	� ); �  – Ti - Aliv (��
����  
��
'��	� ) 
 

�%�(6�����  �  ����	���  	�	���  
���������	  ������������
�����  �� -

����������  �������� , 
��  ������������ -
����  ��������	  1�	��� -1����������  �� -
���$������  �����	 , �����  ���������
� -
�	�  �  ����������  �������  ������
������  
���
  [1������ , 1974 �  ������  �� .], ���� -
��
�����  ��������  [:�������� , 1986; #�� -
�
���  �  �� ., 2008] �  �������������	�  
��!���  [-������$ , 1992], �����  ������� -
��
�����  ��������  �  �����������	��  
����������� , �����������������
  �� -
����  �������
������  ����������  �� -
�������  ���������	�  ����������  EMII. 
(���)������  ��������������  [Zindler & 
Hart, 1986] �������������  ���������  
EMII ���  ���������  ���������������  �� -
�	 , ����
�
  �  ������
�����  ������  [Hof-
mann, 1997]. 

&	�����  ���$�����$��  HFSE, REE 
� , ������  ����� , Th, U, Pb [Hofmann et al., 
1986] ���������  ����	�������  ����	  �  
��������  ������
  ��  �����
���  ��  ���� -
�������  �  ��������  ����������������  
��������  ����������  ��������  ���  ���
� -
��������  ���
��
  �������������	�  ��� -
���  ����	������  $����  �������������� -
��  ��!�������� . /�  �����������  ���������  
�������  �  ��������  ������
  ���  �����  
������$��  ����	����  �	�����  ���
���
  
����)����  Pb, Th, Nb, Zr, !������$��  

���������	�  *��������  (Cr, Ni, Co) �  
�����
 . 

&	����
  ���
  �����
������  ����� -
�����  �  �������  ������������  high-Zr �� -
��
�	�  ���������  ����	����  ��  ���
� -
�����	�  ��"��  �������)���
  ������  
� -
���  ������  ���������������  �����!��	 , 
�����
�����  �  ����������	�  �����  [Mc-
Kenzie & O`Nion, 1983]. +������������
 , 

��  �����  ��������
  �����  �����������  �  
����������  ����������
  !������ , ���� -
�
�����
  ��  �������������  ������
� -
����  ����	  �  ����  ������$��  [Tatsumoto 
et al., 1992]. 

/�������  ����
����  ���������
� -
����  �������  ����������
  �������� -
��������  ���������  ����	�������  ����	  
�  ��������  ������
 , ������������  high-
Zr ����
�	�  ��������� , �� -�������� , 
� -
�
���
  �������
����
  ��
��������� , ��� -
�����)�
  ���  ���
����  +������������  
���������  ����������  [Maruyama, 1994], 
�������������  ��������  ��
�	�����
  �  
�������������	��  ���$������  ������ -
$��  ������
�����  ����	  ���  ���������� -
����  .������� . ���  ���$���	  ������ -
��������  �����������  ����������  ����� -
������  �������  ������ .  

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

���
  �  ����  ������$��  ������
�����  ��� -
��� . &	�����  �������  ���$�����$��  �� -
�������  �  �������  ����  �����  �	�����  
�����
���  ��!!����$��$��  ����������  
��������  [-������$ , 2008� ], ������
  ��� -
���������  �������  ��������  �������� -
�	�  *�������� , �����
  �  ���	)����  
�����
  �  ���������  �������	�  ��������� , 

��  
����  �������������
  �  ���
���	�  
���������� -�����������  ����������  1� -
	��� -1����������  �����$������  ���� -
�	 . %����  ��������	  �����  �����  ��� -
����
�����  
���	  ��������  ���  �  ������ -
�����	�� , ���  �  �  �����������	��  �� -
�������� , 
��  �	�������
  Sr �  Ta-Nb �� -
��������  ��  !���  �	�����  ���$����� -
$��  LILE, HFSE �  REE. 

���������	  ������������
�����  �� -
����������  �����������  ���������  ���� -
����� -�����������	�  ���������� , 
��  
�������	  )�����  ������	  �  ��������  
1�	��� -1����������  �����$������  ���� -
�	 , �������� , 
��  ���  �����  ��  
��
���
  
���������  MORB, �  ���	)���	�  ���$�� -
���$��  HFSE, LILE, Nb �������  �  �����  
�	������	�  ��������
  Ni, Cr, Co �  Mg 
��������  ��  �  BABB �  IAB. 

������������  ���	)���	�  �������  
���������
  Nb, �  �����  ���	�����  ��� -
����  ���$�����$��  Y, Zr, Sr �  ������� -
��
����
  ���$������$�
  �����������  
����������  ����	����  ��  ��  ��������  �  
�����������  ��������	  -�����  �   ��� -
�������  �������  7������������  ���
 , 
[Soto et al., 2002; Pearce et al., 2005].  

& ��������  1�	��� -1����������  �� -
���$������  �����	  �  �����
���  ����
  
���������	  ������	  �������
  ������� -
����	�  ����������  ���������	�  DMM, 
�����  ���������	�  ��
  ������������
� -
����  �����������	�  ������  [Hergt & 
Farley, 1994; Pearce et al., 1995], 
��  �� -
���
���  ��  �������������  �  ���������� -
��
������  �����������	��  ��������� -
��  3�� -%���� -'������������  ����������  
�  <��	�  -�����
��	�  �������� .  

6������  ������  �������
�����  �� -
��� , ������������  �������������	�  ��� -
��
�� -�����������	�  ���������  1�	��� -
1����������  �����$������  �����	 , ��� -

������������  ��  ��  �����������  ��  ��� -
��
�	�  �������
�����  $������  �������� -
��  �����
������  �������������  �������� . 
&	�����  �������  ���������
  Pb ��  
!������  ���������  ���  1�	���  �  �  ����� -
��
�	�  ����������  ���  %�����  ����	����  
��  �����
�����  �������  ����������  ��� -
����� , �  ���	)���	�  ���$�����$��  Nb 
���������������  �  ����������  ����  (�� -
���  ���������������  �  ����������� ) 
������ , �����
�����  �  �������
�����  
���$���	 .  

-������������	�  ������� , ����� -
������  ����$��������  �  ������������  
�����������	��  �����������  �  ��������  
-����� -5��������  �������  1�	��� -1� -
���������  �����$������  �����	 , ����� -
���  ���������	 , ��������	  �  ��������� -
�	  �  low-Al ��������������� , ����	�  
������	  �  )�������	�  ���������	  �  
)�������  �����$�
��  �����������  (Cr# 
=0.52-0.82), 
��  �����  ����	����  ��  ��  
���������$������  ������� .  

Cr-)�������	  �����������  ������ -
�������	�  ��������  ������  ���	  ����� -
���������
  )�������  �����$�
��  �� -
�������
  Cr2O3, Al2O3. ��������  ���  
������!����  ������  �����	  Cr-)�� -
�������  
��
���
  Al3+/Cr3+ ���  ������  �  
�������  �  �����
��	�  ���$�����$�
�  
Ti4+ �  Fe3+. 

.��$������	 , ������	  �  �����	 , �� -
��������  Cr-)�������	  �  ������  ��� -
����  ���$�����$�
��  TiO2, ����
���  �	 -
�����������������	�  �������	�  �� -
��������� . 1���$��������  �  ����  ��� -
����	�  �����	  ��������
  �����
�������  
�������  �������������  �������������	�  
�������	�  ����������� , 
��  �����  ���� -

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

�����  ������� . :������	�  �����	  ��� -
�������������  �������  ������  ���  1�	 -
���  �����
��
  �  ��������������������	�  
�������	�  �����������  (��� .4. 42). 

/��������$�����
  �������  ������ -
�����  �  ����������  -����� -5��������  
��������  �������������
  ��������  ����� -
������?����	�  �  �������������	�  ��� -
������������  (��� . 4.43). 
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��� . 4.42. /	�������  
��
'��	�  Cr# �  TiO2 ���  Cr-'�	���	  ���	�
�	�
�  (�
 : 

[ (������$ , 1992]) 
0
��  ��������  (�
 : [Dick, Bullen, 1984; Jan, Windley, 1990; Arai, 1992]); 1 – ���	�
 -

�	��  	  2 – ��
�	�
���  ���	��  �����
��  ����������
  �
���� ; 3 – ��
�	�
���  ���	 -
��   �����
��  .�
�
� ; 4 – ���$����	�� , 5 –���	�� , 6 – ���$
�	��  	  7– ����	��  ����� -
�
��
��  ������'��� ; 8 – ���	�
�	��  �������	�	�
�
�
  �����,�   �������	�  ���� ; 9 
– ��
�	����  ���	��  	  10 – ���	�
�	��  �����
��  �����������  

 
+��������	  �  ��������	  0������� -

����  %������ , �
��	��
  ���������
�����  
������	  ���������������  (��� . 4.43(� )), 
!������������  �  �������������  ����� -
�����  �  ����������  �	��������������  
������$��  [-������$  �  �� ., 2013]. .��� -
����	 , ���������	  �  �����������  ��� -
�	�  ��������  �������   �����  �������	 -
������  �  ��������  ����������  �������� , 

��  ��
������  �������������  ��������� -
�	�  ��������	  ���������������  (��� .4. 
43(b)). 

+����������  �  �������  ���������� -
������  �������  ���  1�	���  �!�������	�  
����
�� , �����
���  ��  ��������  ������ -
���� , ������� , ������� , ����)������  �  
��!����� , ����	���� , 
��  �  ���$����  ��� -
�������$��  �	��  �����)��	  �����	  
�������
����  ��!�� -��������!�������  
��������� , ��������� , ���  ��������  (�� . 
�����  13), �����
����
  �  ��������  ���� -
������ -/�
������  ���������
������  ��� -
���� .  

�����  ��  �����	�  ��������  ����� -
��
  �!�������  '���������  
��
���
  ���� -
�����  ���  ��������  �  ������!���� , ����� -

������
  �  �������  �������������	�  
�������� , �  ���������  ����������	�  �� -
�� . #������	�  �������������  ��������� -
�� , 
��  ����  �������� , �������  ��������  
���������  ����������	�  ����  [1������  
�  �� ., 1977; +������	  ��������� , 1981], 
��	
��  �������  �����  ���  ��	�	  �  �� -
�����  ����������������  �������  [-���� -
��$ , 1988]. /�����)���	�  ������	  �!�� -
����� , �  �����	�  �����  �����  �	  ����� -
�	�  �������	  �  ����������  ��  ������ -
�� , �������	  �  ��������  �������������  
'�����)���  �  (������� , ������  ���  ��  
���������
��  �����  ������
�����  ���  
���������  ����������	�  ���� . & *���  
��������  �����������  ���  low-Fe ������ -
���  ����������
  �  ������������  ������� -
���  ���������� , 
��  �������������  ��  ���  
����	 , �  ��������  *���  �����  �������  
�������������  ���  «����  �  ����� » [-���� -
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��$ , 1988, 1992; 9���
�� , -������$  �  
.����� , 1988].  

�����  �������  �����������
  ��  ��� -
�����  �	������
  ���������������  !�� -
�������  �  ����������  0��������� -'���� -
���������  ������������� . & �����������  
������  �������
  �!�������  ���������	  
�������������	�  ����������  ���������
  
���  ������������	�  !�������� , ��  ���� -
���  ������������
  �����������	�  �  ��� -
������	�  �����  [Coleman, 1977], � .� . �  
�����  �����  �������
  �!���������  ���� -

�	  ���������	  
��
���
  �����  �������  
����������
�� , 
��  «���$�����	� » �� -
�����	  [4�����������	�  �����	 ..., 1988]. 

& '���������  ������������	�  !�� -
������  �����	�  �	�  ������  � . . 1��� -
�����  [1������ , 1974] �  �����  %����� , 
������������  *��  ���
���  )�����  �� -
������������  �������  ���������  [9��� -

�� , 1991; /�������  �  �� ., 1993; #���
��� , 
1999;  �������� , 2001; '�������  �  �� ., 
2002]. 

 

 
��� . 4.43. �
���	�$	
����  �	�������  Alz=(Aliv*100/2) - TiO2 ��	�
�	�
����
�  ���	 -

�
�	�
�  	  �����
	�
�  ����	�
� : � ) ����������
  �
���� , b) .�
�
�  
������ : 1 –���	�
�	�
�  
����	����	�  �����
� , 2 –  ����
�

��	�  
#	
�	�
���  

�
������
� , 3–
���
�
��,���  	  �������
���  �������	����  �
������
�  (�
 : [Loucks., 
1990]), 4 – ���	�
�	�
�  (�  �
�	�
����	  ��
�	�
� ) �����
���  �����	��
���  �����
�
�  
(�
 : [ (������$ , 2012]); �	�	�  �������  ��  ���+��
����  	  �
������

  +��
��
��	  �
�
��  
(�
 : [LeBas, 1962]). 

���������  ���
����  
�
������	�  �� . ��  �	� . 4.37, 4.40 
 
-�����
  ������  �
������ , 
��  �!�� -

���	  !���������
  �  �����
�	�  ������� -
��
�����  �����������  [Miyashiro, 1975; 
#����$�� , 1980], ��  ������  ������
������  
��!��������  �  ���  ������  ������$�� : �  
�������	�  ����������	� , ���������	�  
���������  �  �  !���������  �������	�  ���  
[ �
����  �  �� ., 1985; -������  �  �� ., 
1987; +���  �  �� ., 1987; &	��$���  �  �� ., 
1998, 1999 �  ������  �� .].  

& *���  ��
��  ���������  ������ : ��
  
�����  ���������
�����  ����������  ��� -
��  ������������  ���
���  «����������� -
�	�  !�������� », ���������  ��!�� -���� -
����!��	  �������  �  �����	�  ����������  
�  �������������  �!�������  0��������� -
��  '���������  ����������
  ����������  
����  �����������	�  ���  �����
�	�  ��� -
������� . 
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/��������$����	�  �!�����	 , ���  
�������� , ��������  ��������������
� -
����  ���$���	 , �����������  �  ������	�  
�����  �������������
  ����� -�����  �  ��� -
�� -��������� . & �����  �����  ��!�� -���� -
����!��	  ����	�����
  ������  ������ -
���  ��  ���������$������  ����	  ���  
��������	  �����  �!����������	�  ��� -
�����������
�����  ��!������	�  ��� -
������� , � .� . �  �����  ����������  ������  
«������������	�  !�������� » ���
��  
����  �������
����	�  ��	�� , �����	�  
������������ , 
��  ���������	  �  ����$�� -
������  �  ����  ������  !������������  ��  
����
��
  «���$�����	� » ��������� .  

�����  ���������
��  �  $�!�	  ���� -
�������  ��������  ����������  (477-480 
��� . ��� ) �������  0�����������  %������ , 
���  �����  � . . 1��������  [1������ , 
1974] �	�  ������  ��������������  «���� -
��������	�  !�������� ».  

���  $�!�	  ��  ����������
  �  �	�� -
����  [1������ , 1974; :�������� , 1997; 
#���
��� , �
���$�� , 2005; 1������  �  �� ., 
2009  �  �� .] �  ��� , 
��  �������������	�  
�������  1�	��� -1����������  �����$� -
�����  �����	  ���������
��  �����  �����  
������
�����  ������������	�  !���� -
���� , ��  �������  �������������  ������� -
����������������  ������
�����  ������ -
�	 .  

&������  �������������� , �����	�  
������
  ��  ������  ��������������  ��������  
���������������  !���������  [1������ , 
1975; #���
��� , 2012], ��  ����  �����  �� -
������  ����
  ����������
  �����������	�  
�����  ���������$����	�  �!�������  
[-������$ , 2008]. 

&������  ������  ��!�� -��������!� -
���	�  ���������� , �������
����  ������  
�������������	�  ��������  1�	��� -
1����������  �����	 , �������
  �������� -
���	� , ���������  ����������  �����  �� -

�������  ���  ����������$��  ����	�  �� -
���������  �������� , �	�������	�  ����� -
�������	�  �������  [3
��
��  �  �� ., 
1981], $�!�	  ��������  ���
�������  ��� -
���
��
 . 

�
������ , 
��  �  �����
���  ������  
�	  ����������  �����  ����������  ��)�  
����
  �������
������  ��������
  ������ -

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

��	�  ��������	  0�����������  '������� -
�� , �������  !���������
  ��������  !�� -
��������
  �������������	�  ����������  
[-������$ , 1992]. 

5���	���  6��)�� - �
���� -1��� -
��������  ����������  ��������  �  �������� -
���  1�	��� -1����������  �����$������  
�����	 , ���
  ��  �������  ����������
  
����������� , �����������  �  ��
����  ��� -
���  �������	  ��������  
����  ��������  
�������  ��  ����
�����  2.5 ��� . ��� . 

/�  ������  �������  ����������  �  �	 -
)�  �������	�  ��������	�  ������	��	�  
��������  �������  �  ��������  ��������  
(!������  – ������������  
���	 ) / . . 
.�������  �	�����	  ���  ��������� , �� -
�������������  ����
����  ����  ����� , 
�����  �  !����� . /���  ���������  ����� -
���  �����  �  !�����  �  �������������  ��  �  
������������  )�����  (�����������  [#� -
������ , 1990; Lofgren, 1977] �   ������ -
������  ���������!�
�����  )�����  [Berg-
ström et al., 2008]. 

1. -���  �  Paracordylodus gracilis �� -
�������
���
  �  �������  �����������  �� -
�������  (����������� , ���������������  
����
�
  ���	  Prioniodus elegans �  
Oepikodus evae, �  �������������  ������  
�������������  ���������  '��������� , 
������  !�������  
����  �������  ��������  
 ������������  ���������!�
�����  )�� -
�	  ( -6 , ��� . 4.13).  

2. -���  �  Periodon flabellum ���� -
�����
���
  �  ����������  �  ������  
����������  ����������  (�����������  �  
�������������  ����)�������  ���������  
'��������� , �����������  
����  ��������  
��������  ( -6 , ��� . 4.6).  

3. -���  �  Paroistodus horridus ���� -
�����
���
  �  �������  ����������  �  ��� -
������  �����������  (�����������  (���� -
����������  ������ -���������  Microzar-
kodina ozarkodella �  Eoplacognathus sue-
cicus), �������������  ������������  �  �� -
���  ������������  ���������� , �����  ��� -
����������  
����  ��������  ��������  
( -6 , ��� . 4.6). 

& ���������  ���	  ��
������  ����	�  
[Percivol, 2012], 
��  ��  ���������  '���� -
�����  �������  ����$��$��  ����������  �� -
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�

�����	  �  ����� -�����������������  �� -
����
�����  1�������� .  

&�����	  ���������  ������������ -
!��  �  ������
$��  ��������	�  ����  '� -
��������  ��  ����������  �������	  �  ��� -

��
�  / . . .�������  [.������ , 2003; 
Stepanets & Gridina, 2011], 1 . 2������� -
����  [Zhylkaidarov, 1998] �  %.< . %���� -

����  [%����
��� , 1996; Tolmacheva et al., 
2001, 2009].  
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���/�7���� . 
 

�2/�8�  4.1. :���
�����  ������  (��� . %) �  ����������  �����*��������  (� /� ) �  �������� -

��������  ���������  (1-5), !������  ���������  (6-17) �  ������������  ����
�	�  ������������  
(18-28) 1�	�������  ��
�  �  ������������  ������������  (29-42) ������  �����   ����� , !������  
��������  (43-51) ��������  0��������	�  %����� , (52-56) ��!!����$�������	�  �  �������� -
��������  ���������  (57-60) ���   ����   

=  �� . 2106 2107 2107�  1015 32 22 25 27 27�  28 31�  
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 44.22 37.00 36.83 42.06 42.06 50.96 52.27 49.46 49.08 51.24 52.23 
TiO2 2.5 1.90 1.85 2.00 2.00 1.45 0.65 1.50 1.55 1.22 1.35 
Al 2O3 13.20 13.20 13.20 13.84 13.84 14.91 16.09 14.34 14.65 14.60 14.84 
Fe2O3 7.5 2.64 2.90 6.89 10.13 5.25 5.26 4.41 4.78 4.62 3.59 
FeO 5.23 4.17 3.94 2.92  5.73 5.58 7.53 7.61 6.53 6.80 
MnO 0.15 0.11 0.11 0.13 0.13 0.16 0.15 0.18 0.16 0.15 0.18 
MgO 4.54 1.86 1.86 4.64 4.64 4.74 4.06 5.33 5.29 5.89 4.32 
CaO 7.68 17.43 17.53 10.83 10.93 8.35 8.14 8.50 8.30 6.84 6.84 
Na2O 3.20 3.70 4.05 2.76 2.76 4.74 4.74 5.54 4.70 4.78 5.40 
K2O 0.10 0.80 0.90 0.78 0.78 0.31 0.18 0.11 0.10 0.38 0.38 
P2O5 0.46 0.47 0.47 0.49 0.49 0.13 0.08 0.13 0.14 0.12 0.14 
+ .� .�  10.38 16.39 16.27 12.57 12.57 2.42 1.81 2.57 2.65 3.23 2.43 
-�� . 99.16 99.69 100.07 100.1 100.33 99.15 99.01 98.60 99.01 98.65 98.50 
CO2 4.05 13.73 13.72 8.14 0,20 0.33 0.20 0.20 0.25 0.99 0.25 

S���  - - - - - 0.005 0.005 0.03 0.033 0.008 0.013 
Li( � /� )      <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Rb 11 24 23   <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Y 23 22 22 15  29 12 21 33 27 33 
Zr 120 160 156 120  66 50 72  72 66 
Nb 18 18 17 20  5.4 5 6  6.4 5 
Cr 35 240 243 200  66 43 32  170 36 
Ni 34 120 124 150  38 34 22  54 29 
Sr 98 260 257 300  130 460 78  180 120 
Q 9.41 12.13 8.11 14.63 - - - - - - - 
Ab 45.38 28.31 32.88 25.99 54.96 67.29 70.58 57.28 65.95 65.92 68.78 
Ort 0.77 5.54 6.18 5.68 6.24 2.18 1.29 0.76 0.69 2.65 2.70 
Nph - - - - 2.56 - - 7.39 1.14 - - 
Cor 3.58 5.63 4.90 7.01 - - - - - - - 
Di - - - - 22.65 15.06 12.32 19.78 15.33 7.21 12.24 
Hy 24.02 9.83 9.82 20.40 - 3.20 8.44 - - 11.72 3.88 
Ol - - - - 8.06 8.35 4.90 10.98 12.80 7.19 7.82 
lml 3.29 2.27 2.19 2.53 2.76 1.77 0.79 1.85 1.92 1.48 1.65 
Mt 1.22 0,60 0.60 0.90 0.97 0.99 0.97 1.10 1.14 1.00 0.95 
Ap 1.10 1.03 1.00 1.13 1.22 0.28 0.17 0.28 0.32 0.26 0.32 
Zr 0.02 0.02 0.02 0.02 - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 
Cht 0.01 0.03 0.03 0.03 -  0.01 - - 0.02 0.01 
Pyr - - - - - 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 
Cal 11.19 33.06 33.3 21.21 0.58 0.84 0.52 0.53 0.65 2.52 0.64 
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+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Na2CO3 - 1.54 1.24 0.47 - - - - - -. - 

D.i. 55.6 46.0 47.2 46.3 63.8 69.5 71.9 65.4 67.8 68.6 72.5 
El.t. 1251 1430 1436 1318 1244 1164 1142 1195 1196 1162 1134 
H2O 0.39 0.15 0.14 0.29 0.09 0.61 0.72 0.46 0.46 0.66 0.77 

+����
���� . /��������	�  �������	 , ������  ��!!����$��$�� (D.i.), �����������  ���������  (E.l. 
t.) �  ����������  H2O ����
����	  ��  http://www.neiu.edu/~kbartels/norm3.xls.; ����  ��!���  (-) ���� -

���  ����������  ����  �������  
���������������  ������ , �����
  ������  – ���  ����	� . 
 

�2/�8�  4.1 (�����������  1) 

=  �� . 31�  31�  31�  31�  20 21 4 6 6�  7 -1 -2 
+ .=  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
SiO2 50.21 51.38 48.72 50.36 51.63 52.13 48.63 50.22 49.90 43.70 49.60 48.60 
TiO2 1.35 1.37 1.47 1.41 1.11 1.22 2.05 2.12 2.15 3.20 2.04 1.98 
Al 2O3 14.44 14.16 14.65 14.66 14.72 15.05 15.32 15.68 15.62 13.52 16.20 15.50 
Fe2O3 4.5 4.26 5.42 4.7 4.33 4.03 4.14 4.94 5.25 6.17 4.78 6.00 
FeO 6.33 6.76 6.72 6.85 5.79 6.20 4.29 3.70 3.91 4.06 3.71 2.61 
MnO 0.19 0.18 0.17 0.20 0.16 0.17 0.13 0.10 0.09 0.14 0.12 0.13 
MgO 5.03 5.56 5.49 5.74 5.07 4.70 2.01 2.20 2.31 5.18 2.06 1.34 
CaO 9.64 7.67 8.49 8.35 7.83 7.36 6.84 5.29 5.18 9.12 5.39 6.70 
Na2O 4.36 4.78 3.82 4.14 5.24 5.40 2.56 3.12 3.30 2.86 1.06 3.58 
K2O 0.18 0.13 0.13 0.22 0.42 0.34 6.24 6.08 5.60 2.58 8.52 5.42 
P2O5 0.13 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13 1.08 1.12 1.10 0.94 1.05 1.04 
+ .� .�  2.73 2.43 3.09 2.27 2.66 2.55 5.65 4.28 4.39 7.35 4.66 6.05 
-�� . 99.09 98.80 98.31 99.03 99.08 99.28 98.94 98.85 98.80 98.82 99.19 98.95 
CO2 0.29 0.20 0.20 0.20 0.73 0.51 3.37 2.05 1.93 4.39 2.33 4.05 

S���  0.005 0.005 0.011 0.005 0.005 0.055 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
Li( � /� ) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 35 15 <10 

Rb <10 <10 <10 <10 <10 <10 72 75 65 30 75 47 
Y 26 37 26 28 18 30 20 37 37 24 30 40 
Zr 66 74 72 59 62 66 520 540 510 350 710 730 
Nb 6.4 5.4 6.6 5 5 5 54 56 55 35 30 65 
Cr 96 76 120 84 140 80 12 11 11 160 10 11 
Ni 36 36 50 44 43 31 36 32 30 140 29 23 
Sr 103 130 130 130 190 150 210 350 340 400 160 190 
Q - - - - - - 0.09 - - 1.86 1.29 0.29 
Ab 65.11 66.38 64.88 64.58 67.96 69.83 30.36 36.10 38.44 38.82 15.58 34.93 
Ort 1.31 0.96 0.97 1.59 2.90 2.36 42.43 41.26 38.31 18.52 58.78 36.79 
Nph - - - - - - - - - - - - 
Cor. - - - - - - 8.33 5.05 4.79 11.48 5.76 9.99 
Di 19.70 14.61 14.62 14.09 13.44 12.33 - - - - - - 
Hy 1.32 6.87 8.48 8.97 0.54 1.92 11.58 7.41 7.79 20.44 11.67 10.10 
Ol 8.85 7.68 7.68 7.13 10.78 9.56 - 3.23 3.56 - - - 
Ilm 1.67 1.69 1.86 1.74 1.34 1,47 2.42 2.49 2.54 3.99 2.39 3.32 
Mt 1.00 1.01 1.14 1.06 0.91 0.92 0.73 0.74 0.79 0.92 0.73 0.73 
Ap 0.28 0.26 0.33 0.28 0.25 0.29 2.30 2.38 2.37 2.12 2.24 2.22 
Zr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 
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+ .=  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
Cht 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.0 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Pyr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - - - - 
Cal 0.75 0.52 0.52 0.53 1.84 1.30 8.33 5.05 4.79 11.48 5.76 9.99 
D.i. 66.4 67.3 65.9 66.2 70.9 72.2 72.9 77.4 76.8 59.1 74.7 72.0 
El.t. 1175 1152 1189 1175 1153 1145 1206 1174 1177 1288 1189 1207 
H2O 0.56 0.67 0.48 0.55 0.69 0.73 0.56 0.65 0.63 0.28 0.59 0.59 
 
 

�2/�8�  4.1 (�����������  2) 
=  �� . -3 -4 -5 -6 -7 34-1 34-2 34-3 34-5 34-6 34-9 
+ .=  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 
SiO2 50.80 50.30 46.00 49.50 48.40 49.40 51.40 48.00 50.70 53.70 52.60 
TiO2 2.10 2.16 3.70 3.02 3.3 1.40 1.62 1.32 1.86 1.32 1.08 
Al 2O3 16.20 16.90 15.30 14.05 15.20 13.65 15.70 17.00 14.75 15.20 16.20 
Fe2O3 5.30 7.28 5.10 5.8 7.83 4.70 5.77 6.94 8.27 6.86 12.19 
FeO 4.32 2.81 3.42 1.58 3.31 6.67 2.73 3.57 4.35 4.18 1.99 
MnO 0.13 0.10 0.13 0.13 0.14 0.18 0.14 0.14 0.15 0.16 0.13 
MgO 2.46 2.16 3.4 2.39 2.57 5.57 2.79 4.54 3.04 4.13 1.88 
CaO 4.23 5.44 8.82 9.02 6.50 7.21 7.76 9.87 6.14 5.59 5.49 
Na2O 2.04 3.58 3.16 3.78 3.28 4.54 5.60 4.10 6.32 5.92 4.72 
K2O 6.80 3.30 3.40 2.99 2.70 0.86 1.18 0.28 0.46 0.36 0.33 
P2O5 1.08 1.12 0.69 0.49 0.77 0.13 0.14 0.12 0.16 0.12 0.37 
+ .� .�  4.10 4.00 6.93 6.69 5.01 5.12 4.52 3.55 3.76 2.55 2.17 
-�� . 99.56 99.15 100.05 99.44 99.01 99.43 99.35 99.43 99.96 100.09 99.15 
CO2 1.23 0.97 4.14 4.49 2.20 2.28 2.15 0.20 2.11 0.22 1.99 

S���  0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
Li( � /� ) 15 20 25 20 20 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Rb 70 35 30 40 35 12 15 <10 <10 10 15 
Y 33 34 30 32 34 25 29 27 32 28 26 
Zr 760 680 370 660 400 68 100 76 110 70 54 
Nb 65 50 35 64 48 5 5 5 5 5 5 
Cr 10 11 30 98 10 80 90 200 26 170 41 
Ni 25 30 60 54 50 42 48 80 25 56 37 
Sr 200 610 480 390 360 160 220 180 170 160 310 
Q 1.67 2.84 0.85 4.61 5.00 - - - - - 8.31 
Ab 26.32 50.06 44.71 48.92 47.27 60.67 68.60 67.59 70.36 72.30 59.53 
Ort 46.75 23.09 23.37 20.15 19.12 6.04 8.02 1.98 4.09 2.49 2.32 
Nph - - - - - - - - 0.62 - - 
Cor 2.41 1.83 1.17 - 1.52 - - - - - 2.73 
Di - - - 0.53 - 4.62 7.06 14.97 4.36 8.64 - 
Hy 13.99 13.67 12.87 9.47 14.66 12.91 2.19 - - 5.78 18.70 
Ol - - - - - 6.85 5.81 10.00 11.65 7.39 - 

+ .=  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 
lml 2.50 2.61 4.61 3.56 4.04 1.70 1.91 1.36 2.21 1.58 1.30 
Mt 0.84 0.88 0.74 0.61 0.98 1.03 0.72 0.94 1.08 0.96 1.21 
Ap 2.33 2.45 1.48 1.04 1.72 0.30 0.31 0.28 0.34 0.25 0.81 
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+ .=  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 
Zr 0.09 0.08 0.05 0.08 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cht 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 -  0.01 
Pyr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0-01 0.01 0.02 0.01 
Cal 3.08 2.47 10.34 11.0 5.65 5.85 5.33 0.52 5.26 0.56 5.04 
D.i. 74.7 76.0 68.9 73.7 71.4 66.7 76.6 71.6 75.1 74.8 70.2 
El.t. 1164 1166 1260 1194 1202 1190 1154 1209 1179 1118 1145 
H2O 0.67 0.64 0.36 0.69 0.52 0.58 0.77 0.41 0.62 0.87 0.81 

 

�2/�8�  4.1 (�����������  3) 

=�� . 213-1 213-2 134-1 213-3 213-4 213-5 213-1 213-2 2113 

+ .=  35 36 37 38 39 40 41 42 43 
SiO2 53.90 53.60 54.60 53.39 51.30 51.90 53.80 53.70 60.20 
TiO2 1.02 1.16 1.24 1.08 1.32 1.08 1.28 1.24 1.50 
Al 2O3 16.50 16.80 16.00 16.84 15.50 16.50 13.85 14.50 11.25 
Fe2O3 6.23 6.58 7.69 7.40 3.96 12.4 6.01 6.10 3.55 
FeO 4.03 3.94 3.48 3.29 5.31 2.00 7.11 6.67 7.80 
MnO 0.21 0.21 0.14 0.17 0.15 0.16 0.16 0.13 0.19 
MgO 3.11 3.22 2.97 2.72 6.33 2.14 4.24 3.91 2.61 
CaO 3.33 2.57 4.13 2.92 7.11 5.09 4.98 4.59 4.87 
Na2O 4.20 3.98 5.60 4.30 4.20 4.46 5.10 5.40 5.40 
K2O 4.06 4.54 0.95 4.55 0.33 0.36 0.28 0.36 0.05 
P2O5 0.34 0.39 0.48 0.39 0.13 0.35 0.12 0.12 0.096 

+ .� .� . 2.01 1.99 1.96 2.14 2.93 2.58 1.73 1.94 2.09 
-����  98.94 98.98 99.24 99.19 98.57 99.02 98.66 98.66 99.56 

CO2 0.44 0.26 3.48 0.20 0.48 0.26 0.35 0.35 0.20 
S��� . 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
Li( � /� ) <10 <10 <10 <10 15 12 <10 <10 <10 

Rb 45 50 15 45 <10 35 <10 <10 <10 
Y 16 26 22 21 29 22 25 25 35 
Zr 52 50 58 60 94 50 70 70 82 
Nb 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Cr 32 29 10 35 210 31 10 10 10 
Ni 30 33 14 35 96 33 17 14 10 
Sr 380 340 350 320 260 270 250 220 200 
Q - - 14.89 - - 4.04 1.05 - 13.22 
Ab 52.33 47.39 43.30 52.46 66.60 68.47 66.11 69.00 59.16 
Ort 27.60 31.06 6.45 29.64 2.31 2.69 1.99 2.52 0.34 
Nph - - - - - - - - - 
Cor 0.70 1.63 5.52 0.84 - 0.75 - - - 
Di - - - - 6.67 - 5.79 4.17 11.83 
Hy 11.05 12.17 17.55 6.02 18.38 20.08 21.14  11.90 
Ol 4.41 3.97 - 7.49 2.01 - - 20.26 - 
lml 1.20 1.38 1.46 1.28 1.62 1.34 1.57 1.51 1.80 
Mt 0.88 0.90 0.94 0.91 0.84 1.26 1.19 1.15 1.02 
Ap 0.72 0.83 1.02 0.82 0.30 0.79 0.26 0.26 0.21 
Zr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

+ . =  35 36 37 38 39 40 41 42 43 
Cht - - - 0.01 0.03 - - - - 
Pyr 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - - - 
Cal 1.08 0.65 6.78 0.50 1.23 0.67 0.90 0.89 0.52 
+ .=  35 36 37 38 39 40 41 42 43 
D.i. 79.9 78.5 64.6 82.1 68.9 75.1 69.2 71.5 72.7 
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+ .=  35 36 37 38 39 40 41 42 43 
El.t. 1110 1114 1130 1115 1149 1135 1112 1111 998 
H2O 0.93 0.89 1.0 0.88 0.70 0.76 0.91 0.92 1.79 

 

�2/�8�  4.1 (�����������  4) 

 
 

�2/�8�  4.1 (�����������  5) 

=�� . 2128-2 2128-3 2128-4 2128-5 3530 3531 3552 3551 
+ .=  53 54 55 56 57 58 59 60 
SiO2 42.00 42.90 44.90 38.80 48.58 49.83 49.64 50.20 
TiO2 3.58 2.95 2.64 2.33 2.53 2.20 2.47 2.42 

=�� . 2114 2116 2117 2118 2119 2120 2121 2122 2128 
+ .=  44 45 46 47 48 49 50 51 52 
SiO2 56.70 58.60 57.70 58.60 58.70 60.00 60.40 62.40 43.10 
TiO2 1.25 0.69 0.75 0.71 1.23 1.15 1.14 1.23 2.64 
Al 2O3 14.90 14.95 15.20 15.20 15.60 14.90 15.10 14.50 13.85 
Fe2O3 4.11 2.94 2.69 2.75 5.79 6.40 6.90 4.60 8.15 
FeO 5.79 7.76 8.31 7.85 5.16 3.95 2.85 3.95 7.25 
MnO 0.16 0.20 0.23 0.22 0.16 0.14 0.16 0.12 0.15 
MgO 2.55 3.25 3.74 3.56 1.69 1.53 2.33 2.04 3.51 
CaO 7.82 4.57 3.75 5.02 4.86 4.96 2.86 4.04 7.29 
Na2O 5.80 4.85 4.67 4.53 6.10 5.35 5.50 5.95 2.53 
K2O 0.05 0.05 0.27 0.05 0.05 0.05 0.20 0.05 0.75 
P2O5 0.09 0.069 0.074 0.066 0.15 0.12 0.11 0.09 0.94 

+ .� .� . 1.22 2.37 2.84 1.90 1.12 1.69 1.86 0.55 10.30 
-����  100.44 100.25 100.22 100.46 100.61 100.25 99.41 99.52 100.46 

CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
S��� . 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
Li( � /� ) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 25 

Rb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 15 
Y 34 32 33 12 47 37 37 40 19 
Zr 84 80 100 77 130 120 120 170 76 
Nb 6 5.4 6 8.6 5.4 6 6 6 12 
Cr 43 12 10 68 <10 <10 10 10 10 
Ni 14 12 13 80 11 11 18 10 30 
Sr 200 180 190 550 180 210 140 120 96 
Q 3.38 10.82 10.61 11.36 6.49 12.98 14.64 14.03 0.05 
Ab 69.70 66.54 63.32 65.45 72.98 67.92 65.33 68.38 58.23 
Ort 0.34 0.33 1.88 0.33 0.33 0.33 1.39 0.33 5.96 
Cor - - 0.80 - - - 1.01 - - 
Di 12.36 1.56 - 1.58 4.95 4.43 - 3.90 4.94 
Hy 9.51 18.34 20.80 18.85 12.08 11.37 14.71 10.57 23.30 
lml 0.86 0.81 0.90 0.84 1.43 1.34 1.34 1.41 3.63 
Mt 0.51 0.95 0.99 0.94 0.93 0.88 0.83 0.72 1.55 
Ap 1.89 0.15 0.17 0.15 0.31 0.25 0.23 0.18 2.34 
Zr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 
Cht 0.01 - - 0.01 - - - - - 
Cal 0.49 0.49 0.51 0.49 0.48 0.48 0.50 0.48 - 
D.i. 73.4 77.7 75.8 77.1 79,8 81.2 81.4 82.7 64.2 
El.t. 1090 1033 1045 1041 1046 1010 991 972 1247 
H2O 1.05 1.48 1.39 1.42 1.38 1.68 1.86 2.03 0.28 
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+ .=  53 54 55 56 57 58 59 60 
Fe2O3 10.87 8.87 7.90 8.67 3.33 1.84 3.79 7.74 
FeO 5.63 5.63 6.90 5.03 8.31 7.67 7.35 5.51 
MnO 0.15 0.14 0.14 0.14 0.09 0.13 0.15 0.15 
MgO 3.20 3.46 3.78 4.14 5.96 5.86 5.95 4.76 
CaO 5.02 6.99 6.84 11.80 8.58 7.77 7.34 3.73 
Na2O 3.90 2.75 2.40 1.80 2.87 2.16 3.35 3.99 
K2O 1.23 1.00 0.65 0.95 0.53 0.44 0.34 0.1 
P2O5 0.82 0.86 0.50 0.55 0.30 0.24 0.38 0.23 

+ .� .� . 8.06 9.75 9.52 13.45 4.73 7.74 4.67 6.04 
-����  100.56 100.40 100.47 100.16 99.01 98.98 99.38 99.77 
Li( � /� ) 24 24 25 24 8 14 9 15 

Rb 17 17 15 7 16 8 5 5 
Y 27 19 21 22     
Zr 120 94 76 100 170 110 170 180 
Nb 23 17 14 15 25 18 22 21 
Cr 10 10 10 18 100 86 74 150 
Ni 26 18 15 22 72 57 48 57 
Sr 120 130 96 190     
U     1 1 1 3 
Th     3 3 3 2 
Pb     4.7 5 4.7 6.4 
Q -  3.60 - 1.61 10.43 2.34 6.04 
Ab 64.10 61.69 57.58 44.21 55.19 52.35 59.88 61.70 
Ort 9,39 7.78 5.06 7.90 3.93 3.32 2.50 0.77 
Nph 0,63 - - 4.04 - - - - 
Cor 1.00 - - - -  - 1.62 
Di - 2.61 4.34 28.28 15.08 9.84 9.33 - 
Hy - 16.48 22.70 - 19.06 19.64 20.84 24.92 
Ol 16.55 3.92 - 9.31 - - - - 
lml 4.75 3.98 4.00 3.37 - 2.88 3.15 3.13 
Mt 1.58 1.42 1.47 1.44 3.27 0.95 1.07 1.25 
Ap 1.98 2.11 1.22 1.44 1.14 0.56 0.87 0.55 
Zr 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 

+ . =  53 54 55 56 57 58 59 60 
D.i. 74.1 69.5 66.3 56.2 60.7 66.1 64.7 68� 5 
El.t. 1289 1255 1219 1303 1184 1128 1167 1142 
H2O 0.18 0.25 0.36 0.16 0.50 0.79 0.58 0.71 

 

�2/�8� .4.2. :���
�����  ������  (��� . %) ������������  ���������  (1-8) ������ -���������  ������  
��
�	   �
���� , ��������� -������������  )�)���� -�������	�  ����������  (9-26) ���  %�����  �  
�������� , ���������  �  ���������  ������  ���  '��������  (27-29), ������	�  �������  ���  '	�	���� -
�	�  (30-32) �  �������
  ���  %�����  (33-37), ���������  ������  1�	�������  ��
�  (38-39), ������� -
����  ����������  �������������  ����	   ���  %����  (40-53) 

=�� . � 1/2 � 1/5-1 � 1/5-2 � 1/6 � 1/7 � 1/8 � 1/9 � 1/10 109 1076 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 53.05 56.2 55.7 49.81 44.76 47.87 45.82 43.51 47.71 49.23 
TiO2 1.2 1.06 1.02 0.92 0.85 0.86 1.62 2.55 0.92 0.70 
Al 2O3 13.81 16.51 16.81 16.09 14.82 15.86 15.25 15.71 15.90 14.76 
Fe2O3 10.65 6.80 6.73 11.13 9.69 9.37 11.93 18.42 6.71 4.11 
FeO 5.90 1.24 1.14 3.54 1.50 2.31 6.06 8.25 6.55 7.11 
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+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
MnO 0.15 0.20 0.19 0.16 0.19 0.26 0.16 0.24 0.19 0.16 
MgO 5.39 2.61 2.43 4.60 3.44 6.70 5.17 7.06 5.21 6.04 
CaO 6.25 4.06 4.13 12.14 11.99 8.87 6.85 3.12 7.57 6.22 
Na2O 2.70 5.00 4.70 0.64 4.44 3.00 4.70 1.30 3.30 3.40 
K2O 0.33 2.96 2.98 0.05 0.11 0.20 0.28 3.26 1.50 2.40 
P2O5 0.15 0.091 0.099 0.09 0.074 0.079 0.26 0.28 0.47 0.55 

+ .� .� . 5.43 4.48 4.52 4.17 8.60 6.71 6.84 4.42 3.07 3.86 
-����  105.01 101.21 100.45 103.34 100.46 102.09 104.94 108.11 99.10 98.54 

CO2 1.80 2.46 2.20 0.10 5.98 2.15 3.47 0.10 0.20 0.88 
S��� . 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0.02 0.005 
Mg# 38.3 38.7 37.6 37.7 37.5 52.7 35.4 33.7 42.4 49.9 

Q 11.15 6.05 6.86 9.87 - - - - - - 
Ab 47.03 50.52 50.28 52.62 61.92 62.39 57.45 28.4 60.32 53.72 
Ort 2.32 19.61 20.0 0.35 0.74 1.44 1.97 23.99 10.78 17.04 
Cor 1.65 2.62 2.68 - 0.97 - 2.62 4.22 - - 
Di - - - 13.96 - 0.53 - - 6.98 2.88 
Hy 30.02 13.19 12.76 20.29 17.58 27.10 12.11 15.93 4.35 10.36 
Ol - - - - 1.40 0.74 12.88 20.78 13.63 10.63 
lml 1.45 1.22 1.19 1.15 1.03 1.06 1.97 3.24 1.14 0.85 
Mt 1.45 0.66 0.65 1.31 0.96 1.02 1.58 2.45 1.21 1.03 
Ap 0.33 0.18 0.21 0.20 0.17 0.17 0.58 0.64 1.06 1.23 
Cal 4.58 5.94 5.37 0.26 15.23 5.55 8.84 0.27 0.52 2.26 
D.i. 60.5 76.2 77.1 62.8 62.7 63.8 59.4 52.4 71.1 70.8 
El.t. 1162 1085 1083 1201 1276 1223 1295 1350 1216 1183 
H2O 0.70 1.26 1.26 0.43 0.36 0.43 0.23 0.12 0.36 0.55 

 

�2/�8�  4.2 (�����������  1) 

=�� . 10�  10�  6 14�  14�  1 3-1 09-4 09-1 1075 109- 
+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
SiO2 49.84 50.42 50.69 51.20 51.63 52.06 52.42 53.62 53.49 53.75 54.54 
TiO2 0.80 0.77 0.75 0.85 0.85 0.72 0.82 0.80 0.80 0.88 0.90 
Al 2O3 15.27 15.11 14.16 16.36 16.17 17.70 14.48 13.53 15.27 14.81 15.21 
Fe2O3 6.28 6.22 5.27 6.66 5.68 4.22 2.74 5.15 4.95 5.45 4.26 
FeO 5.94 5.57 5.00 6.38 5.60 6.00 9.01 4.83 6.29 5.83 6.55 
MnO 0.17 0.16 0.17 0.19 0.19 0.16 0.22 0.18 0.19 0.15 0.16 
MgO 4.54 4.62 2.38 2.14 2.53 3.78 6.84 2.98 3.80 3.40 3.72 
CaO 6.11 6.84 9.33 3.32 7.77 5.93 4.37 7.98 6.43 5.36 6.01 
+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Na2O 4.05 3.80 3.35 4.40 5.10 4.18 3.28 3.40 4.60 4.78 2.95 
K2O 2.0 2.95 1.15 4.75 1.35 1.84 1.36 2.40 0.80 2.10 2.70 
P2O5 0.62 0.57 0.57 0.41 0.41 0.36 0.54 0.46 0.36 0.46 0.41 

+ .� .� . 3.19 2.57 7.29 2.83 2.95 2.68 2.91 4.44 2.64 2.40 2.19 
-����  98.81 99.60 100.11 99.49 100.23 99.63 98.99 99.77 99.62 99.37 99.60 

CO2 0.53 0.25 4.93 0.20 0.53 0.20 0.24 2.55 0.25 0.79 0.20 
S��� . 0.005 0005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.005 0.028 0.005 0,005 0.02 
Mg# 46.0 42.4 30.4 23.5 29.6 40.7 51.5 36.0 38.7 36.0 39.0 

Q - - 13.41 - - - 3.58 7.10 0.84 - 5.33 
Ab 58.98 51.10 44.57 45.40 65.06 66.24 51.63 48.02 65.42 59.69 50.46 
Ort 14.01 20.56 7.85 32.45 9.32 12.65 9.73 16.34 5.62 14.44 18.60 

Neph    4.78 1.50 - - - - - - 
Cor - - 2.44 - - - 1.19 - - - - 
Di 3.97 9.81 - 1.16 11.32 1.24 - 4.31 6.96 4.32 4.11 
Hy 4.23 - 16.34 - - 11.70 29.90 15.12 17.76 14.22 18.07 
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+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Ol 14.04 13.11 - 12.66 8.62 5.14 - - - 2.34 - 

+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
lml 0.97 0.93 0.89 1.01 1.01 0.85 1.02 0.94 0.97 1.04 1.07 
Mt 1.09 1.04 0.90 1.14 0.99 0.90 1.11 0.87 1.01 0.99 0.97 
Ap 1.36 1.25 1.24 0.89 0.88 0.77 1.21 0.98 0.79 0.99 0.88 
Cal 1.35 0.64 12.36 0.50 1.32 0.51 0.63 6.33 0.64 1.97 0.51 
D.i. 73.0 73.2 65.8 82.6 75.9 78.9 64.9 71.5 71.9 74.1 74.4 
El.t. 1185 1175 1175 1156 1158 1145 1131 1122 1118 1118 1102 
H2O 0.52 0.55 0.81 0.65 0.65 0.71 0.79 1.00 0.87 0.90 0.96 


�2/�8�  4.2 (�����������  2) 
=�� . 1075 109 1082 1075 1076 590 518 34 661 668 661 
+ .=  22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
SiO2 54.65 54.74 54.65 57.00 58.15 52.19 52.43 49.62 55.27 58.94 50.31 
TiO2 0.80 0.87 0.90 0.63 0.64 0.69 0.29 1.43 1.45 1.25 0.87 
Al 2O3 14.65 14.64 15.74 14.81 15.77 15.45 10.83 14.66 15.28 15.23 16.55 
Fe2O3 4.88 6.05 6.22 3.99 2.70 9.46 9.25 12.49 12.94 11.14 11.14 
FeO 5.80 5.72 4.86 5.20 5.35       
MnO 0.12 0.15 0.13 0.16 0.11 0.19 0.15 0.18 0.17 0.15 0.15 
MgO 3.48 3.35 2.90 3.29 2.91 7.41 11.27 6.87 3.60 2.63 5.97 
CaO 5.88 6.01 3.83 4.37 3.74 6.66 11.19 7.69 3.50 2.46 8.68 
Na2O 3.10 3.75 3.25 3.54 3.64 4.26 2.1 3.30 6.40 5.80 3.94 
K2O 3.54 1.70 2.85 3.10 4.24 1.10 0.90 1.45 0.16 0.12 0.50 
P2O5 0.43 0.48 0.47 0.34 0.36 0.10 0.02 0.12 0.20 0.21 0.09 

+ .� .� . 2.37 1.98 3.71 2.72 1.77 2.18 1.72 1.74 1.20 1.95 2.12 
-����  99.70 99.44 99.51 99.15 99.38 99.69 100.15 99.55 100.17 99.88 100.32 

CO2 0.20 0.20 0.20 0.97 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
S��� . 0.006 0.008 0.005 0.005 0.010 - - - -   
Mg# 37.8 34.9 33.1 40.0 40.0 60.8 70.7 52.1 35.5 31.9 51.5 

Q 2.67 5.25 8.41 8.82 5.46 - - - - 11.71 - 
Ab 46.73 56.19 48.03 47.79 48.72 63.12 40.88 56.14 75.09 66.0 67.10 
Ort 24.35 11.81 19.97 21.00 28.12 7.68 6.48 10.33 1.08 0.80 3.47 
Cor - - 1.48 0.55 - . . - - 1.56 - 
Di 6.96 5.43 - - 0.53 8.86 27.93 11.52 0.98 - 11.32 
Hy 15.96 17.67 18.49 17.18 14.50 7.73 19.94 7.39 17.07 16.54 5.12 
Ol - - - - - 10.63 3.05 11.0 2.07 . 10.30 
lml 0.95 1.05 1.09 0.74 0.74 0.83 0.37 1.77 1.73 1.49 1.05 
Mt 0.95 1.04 0.99 0.80 0.70 0.80 0.81 1.07 1.07 0.93 0.94 
Ap 0.92 1.04 1.03 0.72 0.75 0.21 0.04 0.26 0.42 0.46 0.19 
Cal 0.51 0.52 0.51 2.39 0.47 0.24 0.51 0.53 0.49 0.51 0.52 
D.i. 73.8 73.3 76.4 77.6 82.3 70.8 47.4 66.5 76.2 78.5 70.6 
El.t. 1099 1098 1081 1054 1038 1141 1147 1191 1094 1018 1183 
H2O 0.99 1.00 1.11 1.38 1.44 0.72 0.69 0.48 1.02 1.61 0.51 


�2/�8�  4.2 (�����������  3) 
=�� . 566 577-8 577 577-9 580-5 312 313 2564 2450 1-16 +- 370 
+ .=  33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
SiO2 52.15 49.51 49.32 49.17 49.46 51.80 44.19 46.48 49.61 43.70 41.60 
TiO2 1.33 1.15 1.00 1.18 1.40 2.26 1.32 1.06 1.14 3.05 3.30 
Al 2O3 15.37 14.48 15.61 14.89 14.97 13.18 13.8 12.72 13.69 15.65 16.70 
Fe2O3 11.86 11.38 10.43 11.79 12.44 4.19 1.95 4.52 4.01 3.98 2.38 
FeO      9.92 9.04 4.66 4.72 8.81 9.84 
MnO 0.24 0.17 0.17 0.13 0.27 0.21 0.29 0.19 0.17 0.19 0.20 
+ .=  33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
MgO 5.82 6.89 8.11 7.51 7.48 5.29 8.41 7.81 5.94 5.93 6.28 
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+ .=  33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
Na2O 3.40 3.30 2.20 1.90 3.20 3.80 0.83 1.44 2.86 2.47 2.96 
K2O 1.30 0.60 1.05 0.70 1.11 0.62 0.10 2.05 1.98 1.19 1.77 
P2O5 0.14 0.10 0.08 0.10 0.12 0.16 0.12 0.50 0.30 0.73 0.62 

+ .� .� . 2.07 1.98 2.19 1.12 2.54 2.63 3.76 2.90 2.63 5.41 7.08 
-����  99.90 98.89 100.1 99.47 99.96 99.78 99.78 100.0 99.93 98.73 99.24 

CO2      0.20 0.20     
Mg# 49.3 54.5 60.6 55.8 54.4 40.8 58.2 61.5 56.0 55.9 48.3 

Q 0.65 - - - - 2.27 - - - - - 
Ab 58.96 59.25 55.16 53.19 58.27 57.53 48.21 27.24 39.72 57.44 56.82 
Ort 9.17 4.36 7.47 5.05 7.95 4.47 0.72 14.95 14.06 8.69 13.26 

Neph - - - - - - - 7.11 5.28 - 3.40 
Cor - - - - - - - - - - - 
Di 5.37 17.44 14.52 18.24 8.08 6.89 34.61 40.40 32.66 3.81 0.97 
Hy 22.91 7.81 14.59 19.34 13.35 23.82 2.61 - - 3.95 - 
Ol . 8.48 5.95 1.46 9.28 - 10.64 6.96 5.42 19.35 18.61 
lml 1.62 1.44 1.23 1.47 1.74 2.82 1.71 1.34 1.41 3.86 4.28 
Mt 1.02 0.99 0.90 1.03 1.08 1.32 1.09 0.85 0.79 1.22 1.21 
Ap 0.30 0.22 0.17 0.22 0.26 0.35 0.27 1.15 0.67 1.67 1.45 
Cal - - - - - 0.53 0.55 - - - - 
D.i. 68.8 63.6 62.6 58.2 66.2 64.3 48.9 49.3 59.1 66.1 73.5 
El.t. 1142 1184 1198 1204 1188 1152 1287 1250 1192 1295 1302 
H2O 0.71 0.50 0.44 0.42 0.48 0.67 0.19 0.27 0.46 0.17 0.16 


�2/�8�  4.2 (�����������  4) 
=�� . +- 398 4-14�  3 2452 4-115 2640 2620-1 2757 4-18�  -+ -2 
+ .=  44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
SiO2 43.70 49.14 50.83 50.20 50.71 49.63 45.82 51.57 50.43 51.27 
TiO2 2.56 2.58 2.03 3.20 1.65 1.00 1.93 1.74 1.95 1.32 
Al 2O3 17.30 13.29 14.07 13.95 12.45 14.11 16.12 17.77 17.33 15.60 
Fe2O3 1.66 9.92 2.88 10.42 10.51 2.74 9.21 3.98 6.42 3.42 
FeO 10.58 7.40 9.00 2.92 2.86 6.75 2.72 4.20 3.46 5.57 
MnO 0.14 0.20 0.18 0.19 0.19 0.17 0.23 0.12 0.15 0.13 
MgO 5.76 5.77 6.34 3.20 8.10 8.32 6.65 5.72 3.15 7.13 
CaO 3.64 4.87 10.42 6.95 7.10 8.39 6.48 8.26 9.66 6.79 
Na2O 2.86 3.80 2.23 3.43 3.60 3.60 2.68 3.48 4.67 4.56 
K2O 3.31 0.10 0.82 1.37 0.19 0.16 2.63 1.37 0.91 0.44 
P2O5 0.57 0.24 0.23 0.90 0.17 0.67 0.54 0.20 0.34 0.11 

+ .� .� . 6.53 2.78 0.91 2.29 2.08 3.24 4.14 1.58 2.54 2.81 
-����  98.61 100.06 99.94 99.02 99.61 98.78 99.15 99.99 101.01 99.15 

CO2     0.26     0.52 
Nb (� /� )  4.7   2 5.7     

Zr  81   81 69.3     
Y  24.7   21.8 16.0     
Yb  2.58   1.5 1.7     
La  17.8   15.7 7     

Mg# 46.0 38.6 49.4 31.7 54.0 61.7 51.8 56.7 37.8 59.5 
Q - - 2.25 4.17 - - - - - - 
Ab 46.90 61.19 51.16 55.64 56.47 61.29 54.58 64.35 64.29 67.91 
Ort 24.86 0.71 5.83 9.87 1.41 1.17 19.02 9.41 6.27 3.11 

Neph - - - - - - - - 3,49 - 
+ .=  44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
+ .=  44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
Cor 3.07 - - - - - - - - - 
Di - 2.91 18.36 7.68 13.06 11.8 3.41 7.93 16.21 9.15 



-132- 

�

+ .=  44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
Hy 1.77 27.89 18.29 15.42 21.08 15.00 0.22 11.61 - 6.96 
Ol 17.51 1.82 - - 4.29 7.07 18.06 3.51 5.82 10.21 
lml 3.33 3.30 2.50 3.99 2.09 1.26 2.42 2.06 2.33 1.61 
Mt 1.22 1.62 1.10 1.19 2.09 0.89 1.07 0.71 0.86 0.82 
Ap 1.34 0.56 0.51 2.04 1.21 1.52 1.22 0.42 0.74 0.23 
Cal - - - - 0.40 - - - - - 
D.i. 71.8 61.9 59.2 69.7 57.9 62.5 73.6 73.8 74.1 71.0 
El.t. 1260 1197 1188 1170 1168 1176 1238 1166 1186 1152 
H2O 0.24 0.45 0.49 0.57 0.57 0.54 0.30 0.58 0.49 0.66 

 

�2/�8�  4.3. :���
�����  ������  �������������  ������  ���  1�	���  (1-5), '��������  (6-
8) �  '	�	�����	�  (9-20) 

=  �� . 578 578-1 5 590 591 519 528 563 574-1 115 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 38.95 39.31 37.04 36.51 35.02 39.86 35.32 40.17 40.13 39.06 
TiO2 0.04 0.04 0.05 0.21 1.45 0.04 0.43 0.08 0.04 0.06 
Al 2O3 1.44 0.96 2.25 6.27 6.11 0.88 7.80 1.06 0.94 1.78 
Fe2O3 9.24 7.72 6.56 10.43 13.18 9.17 11.78 7.98 8.38 7.41 
FeO   1.04       0.27 
MnO 0.08 0.07 0.19 0.16 0.69 0.02 0.40 0.04 0.02 0.19 
MgO 35.90 38.30 33.36 33.06 30.29 36.09 31.20 35.81 36.31 35.91 
CaO 0.50 0.50 2.66 0.50 0.57 0.50 0.50 0.50 0.50 0.17 
Na2O 0.18 0.10 0.10 0.18 0.18 0.10 0.10 0.10 0.10 0.06 
K2O 0.18 0.10 0.14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 
P2O5 0.05 0.07 / .� . 0.07 0.13 0.01 0.01 0.02 0.01 0.14 
+ .� .�  12.19 12.80 15.11 12.16 11.90 12.52 11.74 13.41 12.94 13.87 

-����  98.75 99.97 98.7 99.65 99.62 99.29 99.38 99.27 99.47 99.06 
CO2 0.20 0.20 4.16 0.44 0.35 0.26 0.20 0.20 0.20 / .� . 
Fe# 11.5 9.2 10.5 14.9 18.0 11.4 16.0 10.1 10.4 9.8 


�2/�8�  4.3 (�����������  1) 
=  �� . 167 582 584�  586 587 228  281 302 314 1 
+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
SiO2 37.70 42.09 39.94 39.88 35.94 44.93 40.12 40.12 37.77 40.26 
TiO2 0.05 0.04 0.04 0.04 0.14 0.06 0.02 0.02 0.05 0.02 
Al 2O3 1.59 0.96 0.64 1.28 8.05 0.86 1.00 1.80 5.60 0.9 
Fe2O3 8.02 5.96 8.72 8.27 7.75 6.05 7.88 5.85 5.96 7.70 
FeO 0.12     0.34 0.51 1.80 3.55 1.00 
MnO 0.12 0.06 0.06 0.08 0.11 0.19 0.08 0.10 0.16 0.07 
MgO 39.30 36.73 37.25 36.50 33.96 31.87 36.40 37.36 33.54 36.70 
CaO 0.70 0.50 0.50 0.50 0.50 0.70 0.50 0.50 0.50 0.50 
Na2O 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.15 0.05 0.07 0.07 0.07 0.10 / .�  / .� . / .� . / .� . 
+ .� .�  12.06 12.20 12.31 12.49 12.37 13.30 12.55 12.37 12.06 12.43 

-����  99.94 98.79 99.73 99.31 99.09 98.6 99.26 100.12 99.39 99.78 
+ .=  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
CO2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Fe# 9.3 7.6 10.6 10.3 10.3 9.2 10.5 9.6 13.0 10.8 
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�2/�8�  4.4. :���
�����  ������  ����������  �  ��������������  ����������������  �� -
�����  ���  1�	��� . 

=  �� . 518- 662-2 663-1 665-7 664 665-1 659-2 659-
SiO2 49.78 43.75 50.37 48.35 47.18 46.29 76.43 61.96 
TiO2 0.45 0.92 0.31 0.23 0.19 0.19 0.17 0.57 
Al 2O3 15.85 21.13 20.04 18.64 18.80 18.02 11.22 14.22 
Fe2O3 10.19 10.90 7.92 8.71 7.37 8.00 3.53 9.41 
MnO 0.16 0.11 0.13 0.14 0.12 0.13 0.04 0.14 
MgO 8.18 5.59 4.95 8.47 9.61 10.65 0.64 2.89 
CaO 8.42 11.56 8.42 11.35 9.05 9.67 1.62 3.71 
Na2O 2.28 2.14 4.06 1.22 1.96 1.74 5.52 3.80 
K2O 1.66 0.20 0.18 0.10 1.86 1.36 0.28 0.82 
P2O5 0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04 0.09 
+ .� .�  2.90 4.03 3.06 3.11 3.79 3.82 0.90 0.85 

-����  99.94 100.34 99.47 100.35 99.94 99.88 100.39 98.46 
CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.26 0.20 
Fe# 38.6 49.6 44.7 34.2 28.0 27.5 73.6 62.2 

 

�2/�8�  4.5. :���
�����  ������  �������������  ��������!������  ���	  ��!�� -
��������!����  ������ -�!�������  0�����������  %������  

=  ��  649 649-1 649-3 649-4 1 291 575-2 575-3 575-4 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 39.30 40.35 40.70 40.75 40.26 40.70 39.50 39.37 38.71 
TiO2 0.016 0.24 0.016 0.016 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 
Al 2O3 0.54 0.83 0.63 0.85 0.90 1.15 1.04 0.70 0.93 
Fe2O3 8.25 7.90 8.87 8.32 7.69 7.10 9.49 9.64 10.83 
FeO 1.40 1.26 0.57 0.57 1.00 0.99    
MnO 0.14 0.19 0.11 0.16 0.07 0.07 0.02 0.02 0.06 
MgO 37.25 36.42 35.69 35.75 36.70 37.24 36.18 36.54 35.68 
CaO 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Na2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.009 0.010 0.009 - - 0.01 0.01 0.01 
+ .� .�  12.31 12.09 12.24 12.27 12.43 12.55 12.41 12.37 12.18 
-�� . 99.92 99.98 99.53 99.39 99.77 100.52 99.39 99.39 99.14 
CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.26 0.20 0.20 
Fe-# 11.7 11.4 11.9 11.2 10.8 10.0 11.7 11.8 13.3 

+���	  �  ��������  7-9 ��  ������$��   . 5. /�������� , ������  �  !����  FeO��� .. 
 

�2/�8�  4.6. :���
�����  ������  ������� , �������� , ������������ , ������  ����������  
���	  (1-12), ������  �  �����������  (296-1) ��!������  ���	  (13-19) ��!�� -��������!����  
������ -�!�������  �������  0�����������  %������  

=��  290 290-1 290-2 290-3 290-4 290-5 290- 2 7 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 44.51 28.11 38.21 44.22 46.15 47.29 41.58 53.15 43.05 
TiO2 0.10 0.102 0.024 0.12 0.20 0.23 0.022 0.12 0.064 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Al 2O3 1.45 3.85 1.35 17.70 10.22 20.50 0.75 2.80 1.40 
Fe2O3 7.69 11.42 11.45 0.70 1.57 0.40 2.81 1.46 8.26 
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+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
FeO 3.48 0.88 1.80 4.41 6.44 3.87 7.02 7.96 3.19 
MnO 0.15 0.12 0.11 0.11 0.16 0.085 0.13 0.23 0.14 
MgO 25.16 29.00 33.72 8.53 15.63 6.45 34.32 23.45 28.26 
CaO 9.76 0.50 0.50 18.68 15.61 15.61 0.50 7.97 7.43 
Na2O 0.10 0.12 0.10 0.22 0.35 1.55 0.10 0.12 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.10 0.14 0.10 
P2O5 - - . - - - - - - 
+ .� .�  5.84 8.18 11.64 3.98 3.03 3.05 11.84 1.51 7.71 
-�� . 98.34 82.37 99.00 98.77 99.46 99.43 99.17 98.91 99.70 
CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.72 0.20 0.20 
Fe-# 18.8 17.8 16.8 24.9 22.0 26.9 13.5 18.2 17.4 

 

�2/�8�  4.6 (�����������  1) 
=��  8 9 130-11 296 296-1 577-1 577-2 577-3 577-4 577-5 
+ .=  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
SiO2 48.02 42.31 49.00 47.58 53.00 48.01 48.45 47.74 47.53 48.12 
TiO2 0.21 0.14 0.20 0.15 0.11 0.27 0.22 0.29 0.22 0.25 
Al 2O3 20.10 2.28 15.25 16.65 3.10 17.92 16.89 15.37 16.41 17.36 
Fe2O3 0.48 5.43 1.31 1.30 1.26 6.72 6.48 7.91 7.59 6.80 
FeO 4.67 5.78 6.03 4.23 7.77      
MnO 0.10 0.16 0.13 0.11 0.19 0.10 0.10 0.11 0.13 0.11 
MgO 6.98 30.29 9.82 10.63 24.47 9.01 9.95 10.21 9.24 8.94 
CaO 13.62 0.54 15.15 14.94 5.98 15.34 14.33 14.47 14.38 14.99 
Na2O 1.86 0.78 1.26 1.62 0.20 1.70 1.60 1.70 1.25 1.50 
K2O 0.66 0.10 0.1 0.52 0.10 0.10 0.16 0.10 0.40 0.10 
P2O5 - - 0.009 / .� . / .� . 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
+ .� .�  2.91 9.81 0.62 2.58 2.01 1.35 0.20 1.81 2.50 1.31 
-�� . 99.61 97.62 98.88 100.31 98.19 100.53 98.39 99.72 99.66 99.49 
CO2 0.35 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
Fe-# 28.8 16.5 19.2 22.2 17.0 27.4 24.8 28.1 29.3 27.8 

 

�2/�8�  4.7. :���
�����  ������  ���������������  ��������  0�����������  %������  

=�� . 290 575-14 
SiO2 53.52 54.40 53.83 53.48 53.69 53.85 53.89 55.96 53.88 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TiO2 0.23 0.25 0.25 0.28 0.15 0.20 0.22 0.29 0.23 
Al 2O3 2.57 1.30 2.02 1.49 1.19 1.33 1.72 1.37 1.68 
FeO 4.64 3.24 3.69 3.66 4.01 3.99 3.69 2.34 4.38 
MgO 15.76 16.77 16.55 16.44 16.19 16.11 16.12 18.25 17.24 
CaO 22.28 23.46 22.58 24.68 24.56 24.14 24.24 21.54 22.38 

-����  99.00 99.42 98.92 100.03 99.79 99.62 99.88 99.75 99.79 
Fe# 14.2 9.8 11.1 11.3 12.2 12.2 11.4 6.7 12.4 
Wo 46.6 47.6 46.6 49.4 48.9 48.6 48.9 44.2 45.0 
En 45.8 47.3 47.5 44.9 44.9 45.1 45.3 52.1 48.2 
Fs 7.6 5.1 5.9 5.7 6.2 6.3 5.8 3.7 6.8 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.97 1.99 1.97 1.96 1.97 1.98 1.97 2.01 1.97 

Aliv 0.03 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 -0.01 0.03 
Alvi 0.08 0.04 0.06 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 0.04 
Ti 0.006 0.007 0.007 0.008 0.004 0.006 0.006 0.008 0.006 
Al 0.11 0.06 0.09 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 
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�

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Fe2+ 0.63 0.43 0.50 0.49 0.54 0.54 0.49 0.30 0.59 
Mg 0.86 0.91 0.90 0.90 0.89 0.88 0.88 0.98 0.94 
Ca 0.88 0.91 0.89 0.97 0.97 0.95 0.95 0.83 0.87 

 

�2/�8�  4.8. :���
�����  ������  ����������  ��������  (1), �������������  (2,3), ������� -
���	�  ������  (4) 0�����������  %������  

=�� . 575-15 290-3 294-4 290-5 
+  =  1 2 3 4 
SiO2 52.79 52.42 53.12 56.61 55.43 54.03 55.35 54.06 54.42 54.83 
TiO2 0.17 0.17 0.13 - - - 0.22 0.30 - - 
Al 2O3 1.20 1.20 1.71 1.40 1.65 2.21 1.48 1.99 0.46 0.77 
FeO 4.62 4.39 4.40 11.58 12.31 4.98 13.75 4.92 6.60 6.21 
MnO - - - - - - 0.29 - - - 
MgO 15.39 15.74 15.09 28.70 27.98 15.70 27.69 15.88 15.20 15.28 
CaO 24.86 24.86 24.93 1.37 1.54 21.92 0.79 22.29 21.54 21.77 
Na2O - - - - 0.74 - - - 0.88 0.66 
Cr2O3 - - - - - 0.28 - - 0.23 - 
-����  99.03 98.78 99.38 99.66 99.65 99.86 99.57 99.44 99.33 99.52 

Fe# 14.4 13.6 14.2 18.48 19.83 15.12 21.79 14.83 19.56 18.56 
Wo 49.7 49.5 50.6 2.7 3.1 46.0 1.6 46.2 45.0 45.5 
En 43.0 43.6 42.4 79.3 77.7 45.8 77.0 45.8 44.2 44.4 
Fs 7.3 6.9 7.0 18.0 19.2 8.2 21.4 8.0 10.8 10.1 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.96 1.95 1.96 2.00 1.98 1.98 1.98 1.98 2.01 2.01 

Aliv 0.04 0.05 0.04 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 -0.01 -0.01 
Alvi 0.02 0.05 0.04 0.06 0.05 0.07 0.05 0.07 0.04 0.05 
Ti 0.005 0.005 0.004 - - - 0.006 0.008 - - 
Al 0.05 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10 0.06 0.09 0.02 0.03 

Fe2+ 0.64 0.61 0.60 1.46 1.57 0.67 1.77 0.66 0.91 0.85 
Mg 0.85 0.87 0.83 1.51 1.49 0.86 1.48 0.87 0.84 0.84 
Ca 0.99 0.99 0.99 0.05 0.06 0.86 0.03 0.87 0.85 0.86 
Na - - - - 0.05 0.05 - - 0.06 0.04 
Cr - - - - - 0.009 - - 0.007 - 

 

�2/�8�  4.9. :���
�����  ������  ����������  ������  ��!������  ���	  0�����������  

%������  
=�� . 577-1 575-14 
+  =  1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 53.14 52.22 52.29 52.22 52.32 54.87 54.69 54.40 
TiO2 0.35 0.53 0.56 0.47 0.48 0.30 0.24 0.38 
Al 2O3 1.04 2.30 1.90 2.49 1.71 0.99 1.21 1.11 
FeO 6.35 7.16 7.15 7.18 6.80 15.95 15.95 15.36 
MgO 15.03 14.95 14.85 14.11 15.23 25.40 26.21 25.97 
MnO - - - - - 0.12 0.31 0.29 
CaO 23.96 22.66 22.99 22.92 22.72 2.37 1.22 1.34 

-����  99.87 99.82 99.74 99.39 99.26 100.0 99.83 99.85 
Fe# 19.2 21.2 21.3 21.9 20.0 26.1 52.8 26.1 
Wo 48.0 46.2 46.7 47.2 46.2 4.7 2.4 2.7 
En 42.0 42.4 42.0 41.3 43.0 70.5 72.4 71.9 
Fs 10.0 11.4 11.3 11.5 10.8 24.8 25.2 25.4 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1.97 1.94 1.94 1.94 1.95 1.99 1.98 1.98 

Aliv 0.03 0.06 0.06 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 
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�

+  =  1 2 3 4 5 6 7 8 
Alvi 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 
Ti 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.008 0.007 0.01 
Al 0.05 0.1 0.08 0.11 0.08 0.04 0.05 0.05 

Fe2+ 0.87 0.99 0.99 1.00 0.95 2.10 2.10 2.05 
MnO - - - - - 0.02 0.04 0.04 
Mg 0.83 0.83 0.82 0.78 0.84 1.37 1.41 1.41 
Ca 0.95 0.90 0.91 0.91 0.91 0.09 0.05 0.05 

 
 

�2/�8�  4.10. :���
�����  ������  )���������  ������� , ���$��������  �  ��������	�  �� -
�����   0�����������  %������  

=�� . 575-2 575-6 609 1 290-1 
+  =  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
TiO2 - - - - - - - - 0.08 0.11 
Al2O3 20.59 23.03 17.70 18.01 16.30 19.47 20.61 21.93 11.98 11.61 
FeO 18.81 18.10 17.19 17.49 22.62 22.93 19.28 19.63 17.57 17,14 

Fe2O3         0.80 1.5 
MgO 12.49 13.58 12.95 12.53 10.53 10.95 12.84 12.60 12.64 12.78 
Cr2O3 47.75 44.51 51.62 51.64 49.56 46.34 45.83 44.85 56.18 55.99 

-���� . 99.64 99.22 99.46 99.67 99.01 99.69 98.56 99.01 99.10 99.13 
Cr# 0.61 0.56 0.66 0.66 0.67 0.61 0.60 0.58 0.76 0.76 
Mg# 54.2 52.2 57.3 56.1 45.4 46.0 54.3 53.4 56.19 57.07 
Fe# 45.8 42.8 42.7 43.9 54.6 54.0 45.7 46.6 43.81 45.13 

Fe 3+#         0.010 0.019 
Ti         0.016 0.02 
Al 6.12 6.77 5.52 5.40 5.06 5.91 6.19 6.53 3.71 3.60 

Fe2+ 3.94 3.75 3.64 3.70 4.95 4.91 4.09 4.12 3.84 3.75 
Fe3+         0.16 0.30 
Mg 4.67 5.02 4.89 4.72 4.10 4.18 4.85 4.72 4.93 4.98 
Cr 9.47 8.72 10.33 10.32 10.24 9.37 9.18 8.91 11.60 11.58 


�2/�8�  4.10 (�����������  1) 
+  =  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Al2O3 11.98 11.61 23.39 25.56 14.56 18.66 23.66 22.91 18.22 21.08 
FeO 11.37 17.64 21.93 21.64 19.36 19.63 17.71 18.81 19.06 18.90 

Fe2O3 1.0 1.0 2.77 3.06 1.12 1.28 0.88 0.69 0.99 1.10 
MgO 12.64 12.78 10.60 10.93 11.86 11.93 13.55 12.75 12.20 12.59 
Cr2O3 56.11 55.99 41.23 38.79 53.07 48.47 44.17 44.79 49.08 46.32 

-���� . 99.10 99.02 99.92 99.98 99.97 99.97 99.97 99.95 99.55 99.99 
Cr# 0.76 0.76 0.54 0.50 0.71 0.63 0.55 0.57 0.64 0.59 
Mg# 56.47 56.36 46.0 47.0 52.0 58.0 55.0 55.0 53.0 54.0 

Fe 3+# 0.013 0.013 0.033 0.036 0.014 0.016 0.010 0.008 0.012 0.01 
Al 3.72 3.61 6.95 7.50 4.46 5.61 6.88 6.72 5.49 6.24 

Fe2+ 3.80 3.87 4.59 4.48 4.18 4.16 3.63 4.00 4.05 3.94 
Fe3+ 0.20 0.20 0.52 0.57 0.22 0.24 0.16 0.13 0.19 0.20 
Mg 4.93 5.00 3.96 4.03 4.56 4.50 4.95 4.70 4.62 4.68 
Cr 11.60 11.61 8.13 7.60 10.83 9.71 8.56 8.76 9.87 9.14 

 
 

�2/�8�  4.11. :���
�����  ������  �������������  ������  �����   �����  (��������  =  03). 

=�� . -6 -17 -30 -39 -53 -61 -64 -83 -93 

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 41.20 39.70 37.30 44.30 36.60 45.20 48.31 34.60 36.00 
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�

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Al 2O3 0.40 0.55 7.80 1.90 2.00 5.30 5.02 0.75 1.20 
Fe2O3 7.92 8.37 5.24 5.18 9.26 4.60 0.87 5.58 6.84 
FeO 0.25 0.25 2.44 1.97 2.38 2.52 5.43 2.00 1.81 
MnO 0.08 0.11 0.19 0.14 0.25 0.14 0.20 0.10 0.11 
MgO 35.24 36.08 23.25 26.94 34.01 21.02 20.09 40.90 36.26 
CaO 0.50 0.50 13.10 10.62 0.50 15.23 17.86 0.50 0.63 
Na2O 0.10 0.10 0.15 0.38 0.21 0.15 0.10 0.10 0.20 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.32 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.009 0.009 0.009 0.021 0.009 0.017 0.009 0.009 

+ .� .� . 13.19 13.33 10.65 8.28 12.78 5.66 1.95 14.73 12.22 
-����  99.01 99.13 100.37 100.14 98.21 100.03 100.14 99.39 95.44 
CO2 0.62 0.70 3.39 0.62 0.48 0.22 0.31 0.48 0.44 

S��� . 0.013 0.014 0.009 0.02 0.052 0.021 0.021 0.006 0.010 
Fe# 10.5 10.8 14.72 12.14 15.02 15.09 14.79 8.79 10.98 

 
 

�2/�8� 4.11 (�����������  1) 
=�� . -98 -99 -108 -119 -136 -154 -160 -171 -179 
+ .=  10 11 12 13 14 15 16 17 18 
SiO2 35.40 37.60 35.50 35.00 37.60 38.20 37.30 36.60 38.00 
TiO2 0.024 0.078 0.028 0.74 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Al 2O3 1.10 4.60 0.85 1.00 0.70 0.85 0.60 0.85 1.20 
Fe2O3 7.49 4.52 6.62 6.99 6.69 6.06 6.72 7.71 6.25 
FeO 1.22 3.90 1.33 1.22 1.49 2.15 1.78 2.29 1.89 
MnO 0.13 0.23 0.14 0.13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 
MgO 38.21 30.99 39.15 38.92 38.69 37.22 38.92 38.18 37.62 
CaO 0.55 0.55 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.63 
Na2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.045 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

+ .� .� . 14.66 12.53 15.00 15.09 13.67 13.84 13.82 13.22 13.53 
-����  98.99 95.24 99.33 99.80 99.68 99.21 99.98 99.70 99.47 
CO2 0.70 1.32 0.75 0.42 0.20 0.35 0.87 0.35 0.20 

S��� . 0.11 0.057 0.085 0.071 0.069 0.10 0.10 0.10 0.09 
Fe# 10.46 12.61 9.40 9.77 9.82 10.29 10.14 11.94 10.04 

 

�2/�8�  4.12. :���
�����  ������  �����
����	�  �������  (1-2), ��������  (3, 8-9), ���� -
������  (4, 6) �  ������������  (5, 7) ����������������  �������   ������  

=�� . 466-3�  466-3 466-2 466-1 466�  2109 2110 2384 2312 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 40.32 38.21 44.05 48.20 50.06 42.76 47.19 46.60 40.42 
TiO2 0.04 0.03 0.09 0.11 0.088 0.19 0.17 0.15 0.08 
Al 2O3 1.21 2.75 1.60 12.75 1.21 8.59 2.43 3.07 1.46 
Fe2O3 7.52 8.50 7.74 0.84 6.84 4.21 5.00 3.83 8.90 
FeO 0.40 2.06 2.02 9.06 1.75 2.69 2.77 2.57 2.43 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
MnO 0.07 0.14 0.18 0.19 0.17 0.18 0.17 0.13 0.19 
MgO 36.96 34.87 27.36 14.32 19.62 19.46 21.68 23.41 30.54 



-138- 

�

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CaO 0.21 0.50 9.29 8.97 19.00 16.20 15.42 12.26 4.36 
K2O 0.10 0.10 0.10 1.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.14 0.009 0.009 - - 0.016 0.026 0.023 0.014 

+ .� .� . 13.06 12.52 7.83 2.05 2.80 5.27 4.43 6.28 10.41 
-����  100.13 99.79 100.39 98.18 101.82 99.82 99.57 98.52 99.05 
CO2 0.20 0.52 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.26 

S��� . 0.006 0.005 - 0.005 0.007 0.006 0.011 0.005 0.009 
Fe# 9.82 13.57 15.56 27.78 18.44 15.74 15.84 12.61 16.10 

 

�2/�8�  4.13. :���
�����  ������  ���������������  ��������   ������  

=�� . 03-64     03-40  
SiO2 52.39 52.38 51.88 51.72 52.49 53.51 53.61 
TiO2 0.12 0.10 0.08 0.12 0.11 0.04 0.04 
Al 2O3 3.51 3.20 3.27 3.73 3.45 1.76 1.70 
FeO 3.55 3.57 3.44 3.48 3.51 2.53 2.56 
MgO 15.62 15.86 15.70 15.50 15.45 16.63 16.51 
MnO 0.09 0.08 0.11 0.07 0.08 0.05 0.07 
CaO 23.64 23.42 23.81 23.90 23.77 23.51 23.31 
Na2O 0.27 0.14 0.20 0.20 0.19 0.23 0.28 
Cr2O3 0.79 0.68 0.74 0.78 0.65 0.74 0.79 
-�� . 99.98 99.43 99.23 99.50 99.70 99.00 98.87 
Fe-n 11.34 11.25 10.94 11.17 11.25 7.89 8.04 
Wo 49.10 48.53 49.27 49.58 49.52 48.35 48.29 
En 45.13 45.68 45.18 44.79 44.80 47.57 47.55 
Fs 5.77 5.79 5.55 5.63 5.68 4.08 4.16 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1,1916 1,924 1,914 1,903 1,923 1,964 1,97 

Aliv 0,084 0,076 0,086 0,097 0,077 0,036 0,03 
>  2 2 2 2 2 2 2 

Alvi 0,068 0,064 0,057 0,066 0,073 0,041 0,044 
Ti 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,001 0,001 
Al 0,152 0,139 0,143 0,163 0,150 0,077 0,074 

Fe2+ 0,477 0,484 0,480 0,474 0,474 0,343 0,347 
Mn 0,012 0,011 0,015 0,010 0,011 0,007 0,009 
Mg 0,852 0,869 0,863 0,850 0,844 0,910 0,904 
Ca 0,926 0,922 0,941 0,942 0,933 0,925 0,918 
Na 0,017 0,009 0,013 0,013 0,012 0,015 0,018 
Cr 0,025 0,022 0,024 0,025 0,21 0,24 0,025 

 

�2/�8�  4.13 (�����������  1) 

=�� .  03-43.4     03-64 03-64 
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 53.95 52.92 52.88 53.43 53.79 54.24 51.45 51.80 
TiO2 0.06 0.06 - 0.03 0.007 0.03 0.11 0.10 
Al 2O3 1.75 1.90 1.89 1.92 1.93 1.80 3.64 3.02 
FeO 2.65 2.65 2.62 2.60 2.60 2.53 3.48 3.57 
MgO 16.83 16.58 16.14 17.51 16.31 16.31 15.57 15.69 
MnO 0.07 0.09 0.09 0.09 0.09 0.04 0.09 0.09 
CaO 23.09 23.57 23.63 22.70 23.34 23.23 23.56 23.81 
Na2O 0.26 0.21 0.22 0.17 0.20 0.21 0.21 0.18 
Cr2O3 0.74 0.98 0.94 0.98 0.96 0.98 0.74 0.70 
-�� . 99.40 98.96 98.41 99.43 99.23 99.37 98.85 98.96 
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�

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 8 
Fe-n 8.23 8.27 8.33 7.66 8.15 7.99 11.16 11.36 
Wo 47.53 48.39 49.08 46.25 48.57 48.50 49.13 49.17 
En 48.21 47.35 46.67 49.64 47.24 47.38 45.19 45.06 
Fs 4.26 4.26 4.24 4.11 4.19 4.14 5.68 5.77 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1,970 1,949 1,957 1,951 1,969 1,979 1,905 1,917 

Aliv 0,030 0,051 0,043 0,049 0,031 0,021 0,095 0,083 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 

Alvi 0,046 0,32 0,040 0,034 0,053 0,057 0,065 0,500 
Ti 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 
Al 0,076 0,083 0,083 0,083 0,084 0,078 0,160 0,133 

Fe2+ 0,355 0,361 0,361 0,348 0,350 0,338 0,417 0,492 
Mn 0,010 0,012 0,013 0,012 0,012 0,005 0,013 0,013 
Mg 0,916 0,910 0,891 0,953 0,890 0,887 0,860 0,866 
Ca 0,903 0,930 0,937 0,88 0,915 0,908 0,935 0,944 
Na 0,017 0,014 0,014 0,011 0,013 0,014 0,014 0,012 
Cr 0,023 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031 0,024 0,023 

 

�2/�8�  4.14.  :���
�����  ������  ���������������  ������������    ������  

=�� . 3-69.8     3-69.3    
SiO2 52.08 52.58 53.62 53.08 53.36 53.80 52.91 53.36 53.79 
TiO2 0.15 0.11 0.11 0.18 0.14 0.02 0.03 0.04 0.04 
Al 2O3 3.12 3.03 2.99 3.12 2.79 1.50 1.44 1.47 1.48 
FeO 3.02 3.15 3.12 3.11 3.07 2.58 2.42 2.44 2.48 
MgO 16.15 16.26 15.99 15.80 16.01 16.79 17.08 16.99 16.87 
MnO 0.09 0.09 0.07 0.08 0.09 0.07 0.06 0.07 0.07 
CaO 23.51 23.57 23.31 23.47 23.75 23.51 23.77 23.85 23.85 
Na2O 0.33 0.34 0.35 0.34 0.31 0.18 0.19 0.18 0.18 
Cr2O3 0.87 0.84 0.86 0.89 0.77 0.93 0.80 0.83 0.88 

-���� . 99.31 99.97 100.42 100.08 100.29 99.38 99.70 99.23 99.64 
Fe-n 9.50 9.78 9.91 9.97 9.68 7.94 7.38 7.40 7.65 
Wo 48.61 48.45 48.55 49.06 49.05 48.10 48.08 48.30 48.42 
En 46.51 46.51 46.35 45.86 46.02 47.78 48.08 47.84 47.64 
Fs 4.88 5.04 5.10 5.08 4.93 4.12 3.84 3.86 3.94 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1,915 1,921 1,943 1,933 1,940 1,968 1,953 1,958 1,964 

Aliv 0,085 0,079 0,057 0,067 0,060 0,032 0,047 0,042 0,036 
>  2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Alvi 0,051 0,052 0,072 0,068 0,060 0,033 0,016 0,022 0,028 
Ti 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 
Al 0,136 0,131 0,129 0,135 0,120 0,065 0,063 0,64 0,064 

Fe2+ 0,410 0,422 0,412 0,415 0,408 0,347 0,331 0,350 0,332 
Mn 0,013 0,012 0,009 0,011 0,012 0,009 0,008 0,010 0,009 
Mg 0,885 0,885 0,864 0,858 0,868 0,916 0,940 0,929 0,918 
Ca 0,926 0,923 0,905 0,916 0,925 0,922 0,940 0,938 0,933 
Na 0,022 0,022 0,023 0,023 0,020 0,012 0,012 0,012 0,012 
Cr 0,028 0,027 0,07 0,028 0,024 0,030 0,026 0,027 0,028 

 

�2/�8�  4.15. :���
�����  ������  ���������������  ������   ������  

=�� . 3-61       
+ .=  1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 52.01 52.23 52.43 51.94 52.11 53.22 52.39 
TiO2 0.11 0.11 0.14 0.14 0.61 0.09 0.13 
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�

+ .=  1 2 3 4 5 6 7 
Al 2O3 3.48 2.46 3.29 2.70 2.85 1.97 2.39 
FeO 4.08 3.21 4.08 4.04 3.95 3.76 3.91 
MgO 15.35 16.12 15.90 15.63 16.15 16.28 16.01 
MnO 0.12 0.12 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 
CaO 23.30 24.01 23.33 23.08 23.39 23.34 22.75 
Na2O 0.28 0.15 0.24 0.24 0.28 0.16 0.23 
Cr2O3 0.51 0.39 0.50 0.47 0.48 0.36 0.49 

-���� . 99.24 98.80 100.01 98.32 99.91 99.27 98.39 
Fe-n 13.0 10.01 12.59 12.68 12.05 11.50 12.10 
Wo 48.68 49.05 47.96 48.09 47.79 47.67 47.31 
En 44.66 45.85 45.49 45.33 45.92 46.32 46.31 
Fs 6.66 5.10 6.55 6.58 6.29 6.01 6.38 

7�������	�  ��*!!�$����	  �  �����
���  ��  6 (��������� ) 
Si 1,919 1,933 1,919 1,934 1,911 1,957 1,945 

Aliv 0,081 0,067 0,081 0,66 0,089 0,043 0,055 
>  2 2 2 2 2 2 2 

Alvi 0,071 0,041 0,062 0,053 0,036 0,043 0,050 
Ti 0,003 0,003 0,004 0,004 0,017 0,002 0,004 
Al 0,152 0,108 0,143 0,0119 0,124 0,086 0,105 

Fe2+ 0,558 0,442 0,549 0,563 0,534 0,511 0,542 
Mn 0,017 0,017 0,014 0,011 0,012 0,012 0,013 
Mg 0,844 0,889 0,867 0,867 0,881 0,892 0,886 
Ca 0,921 0,952 0,915 0,921 0,919 0,920 0,905 
Na 0,018 0,010 0,016 0,016 0,018 0,010 0,015 
Cr 0,017 0,013 0,016 0,015 0,015 0,012 0,016 

 

�2/�8�  4.16. :���
�����  ������  )���������  �������   ������   

=�� . 4-05 4-18 4-82 9-63 9-09 
TiO2 0.09 0.08 0.15 0.10 0.08 0.10 0.16 0.13 0.15 0.13 
Al2O3 11.57 11.27 8.92 9.13 8.77 8.74 9.87 9.91 10.52 10.54 
FeO 19.14 20.38 17.70 17.35 19.51 20.00 19.40 20.00 19.08 19.44 

Fe2O3 1.2 1.1 0.9 1.0 1.20 1.09 1.30 0.92 1.10 1.0 
MgO 11.29 10.91 12.59 12.38 11.20 11.13 10.64 9.72 11.83 11.41 
MnO 0.35 0.32 0.34 0.32 0.33 0.30 0.31 0.33 0.39 0.36 
Cr2O3 56.88 56.47 59.86 60.00 58.20 59.42 58.50 58.60 56.51 57.10 

-���� . 100.52 100.53 100.47 100.27 99.29 100.78 100.18 99.67 99.58 99.98 
Cr# 0.77 0.77 0.82 0.82 0.82 0.82 0.80 0.80 0.78 0.78 

Fe#2+ 48.7 51.17 44.09 44.00 49.40 50.20 50.60 53.60 47.50 48.90 
Fe#3+ 0.015 0.014 0.012 0.017 0.016 0.014 0.017 0.012 0.014 0.013 
Mg# 51.3 48.83 55.91 56.00 50.60 49.80 49.40 46.40 52.50 51.10 
Ti 0.017 0.016 0.030 0.020 0.016 0.020 0.032 0.026 0.030 0.026 
Al 3,58 3.51 2.78 2.84 2.79 2.74 3.10 3.14 3.30 3.30 

Fe2+ 4,18 4.47 3.88 3.81 4.37 4.42 4.29 4.46 4.22 4.29 
Fe3+ 0.24 0.22 0.18 0.20 0.24 0.22 0.26 0.18 0.22 0.20 
Mn 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09 0.08 
Mg 4.39 4.27 4.92 4.84 4.48 4.40 4.19 3.87 4.66 4.48 
Cr 11.73 11.71 12.42 12.45 12.30 12.43 12.23 12.36 11.80 11.90 
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��������  ���	
���  – �
����������  �
	���������  

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

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

 
 

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

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

�������  �	�
��������
  ����	�
�� , �
 -
��������  ���	�����  !
���  �����
��  
�����
  ��	������  "������ -#�����
�� -
�����  ������  [��
���� , 1974], ������� -
���  ��������  �����  ��
����������  ��� -
���
���
�����  ��	����  [$
������  �  �� ., 
1984, $
������ , 1992], �����  ��	���	��%  
�  ���
��  &����
� -#�����
�������  ���� -
�� -������
�
�����  ("������ -'���	
�� -
�����  [(�)����
�	%���  ������� ..., 1981]) 
�����  �����������
��
  ��
����� , ���� -
���*�
�� , ���  ������	���	��%  �����  
[+������ , 1948; �������� , 1955; "�
�� -
	�� , 1972; '��
������� ,1973], �  !������� -
�	���	%���  ����  ������ -���
���  ,�� -

��	%����  '���
�
���  ��  �	�������  ��� -

���������  ���	���� .  

#
�  
����  ������  �����	�	�  �  ���	� -
�� -�)������  � .- . .����������  (1965), 
+.� . '���
��
������  (1965), � ./ . /�
� -
	��  (1965). (�����  ���  
����  ' .� . 0�� -
�������  [0��������� , 1970] �
����	� , �
�  
������
���
�  ��  ��������
  ��
������  
���
��
�����  �������
���  ��  ���������  
�
  ������  ������� , ��������  �  ������ , �  
����
  �  ����  ��������
��  
��
���������  

�������  �  �����	���  ���	%�����  �  �
����  
-��	���
��� . 1����	%��  �������  0." . 
��
����  [��
���� , 1974; (�)����
�	% -
���  ������� ..., 1981] �����
���	  �
  �  �	%-
����
�����  ������ -������
�
����  ��� -
������ . (
�����  ���  !
�� , �
�  ������  �  
������
�
�  �	����
  ���������
������ -
����  ��	������
����  ��������
  ���� -
����������
  �����������
  ����	%
��  '� -
��
�
�������  ��	�������� , ��
����  �  �� -
���������  �������� -��	����
��  �
���
� -
��  �������
  ����  
��
��������
  �������  
�	�  ��	���� , ��	���  ���
��������  ��	� -
��  �  ����
  "������ -'���	
�������  �� -

��	������ .  

$  �������  
��
�����  	�
�������
  
�	�
  ��
���������  ������
���
����  �� -
	���  �����  ������
����
% , ���  ���
�� -
���  ���
%   �������� -�������������  �� -
����������  ������  �����������   �� -
	��
%  ���	������  '�����
� -&����� -
+������
�������  ��	�����	�
����������  
�����  �  ��������� -"�����������  ���� -
������ -�������	���������  ��	������� -
�� -�	�*����� -��	��������  �������  �  
���	�������  
����  ����  [$
������  �  �� ., 
2008� ].  

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

�������������  ������������  ������  �� -
�����
  	������  ��
���
��  ���� , ����
� -
��������  �  ������ -���
�����  �� -
����	����  �
  ��	�����	�����
  ����  ��  
�����  '������	%  ��	��  ���  ��  80 �� , *� -
�����  �
  0,5 ��  7 ��  �  �������	%���  ��� -
����  (��� . 5.1). 1�  ���
���
�  ��
���  �� -

���  ����	�
����  
�����  ��
��  ������ -
	��
��  ��������	�������� , �  ���  ��� -
��������  ���
�  ��	���
�  �������
  ��� -
���
��  ��	%�� , �  ���
��	%���  ���
�  ��� -
���
���
����  ��	���  �	����
  �	�
��� -
������  �����*�����
% , ��  ������ -
���
���  ��	%��  ������������  
�	���
�� , 
���*���  
�	��� , ���  �����	� , �	�����  
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��	���
��� , �  ����*��  ��
���
  ������� -
�
��  ������
���
����  ��	��� . 2������  
��
����  ������
���
�����  ��	����  ��  
���
���
�  ��
��  ��������
  �  ���
����  
�����
��
  �����	�� , �  �����
��������  
��	�  ��  �
�����
��  ���
���
����  �
�� -
��
�	%����  �����	���� .  

'�	����
������  �����
�  �����
� -
������
  �����	�� , ����	������  � .� . 
2��������  [$
������ , 1992], ������	� , 
�
�  ������
���
����  ��	���  ��	��
��  
«����������� » �
���
���� , ���  ����*��  
�������	%��  �����	����
��  ��  �	�����  
2000 � , �  �  ������  �����  ���������  ��
� -
��
��  �����  ��  �	�����  ��  ��	��  450 � .  

3���
  *��%���  �������  ��  ��� -
���
�� , 
��������
��  ������
���
�����  
��	���
��� , �	������ , ����  – 	��
���� -

��� , ��	����
  ��  ��
�������  ���	����� -
������  ����� -�����������������  ���� -
���
� -������������  �
	������  ������ -
��� -"����������  �
���
���� -������� -
�����  ���� , ����������  ������
�  ��� -
��*����  ����������
  ������	��  ���� -
�������
��
  �	�
��������
  ����� , �
�  
�������
��  �  �������  �����
���  ��� -
����������
�  �����������
  ���������� . 
1���  �������  �����������
  ����	����� -

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

0������
�������  �
	������  ��� -
��
�

���  ��  ������ -����� , ��	��%  ��� -
���
���
�����  ��	���� , ���
��	����
��  
��	��  �������  ����*��  ������� , �
�  
��������
��  �	����  ����	��
��  ����� -
���  ��
����  ��	����  �  ��	�����  ���  
�	����
  «������ » �  «��	���� ». 0��  
�� -

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

�  *��%��� , �������
��  ������ -��������  
�  �����  ����
�  4��	��� . 5���%  ������
� -
��
�  �  �����������  �
  �������
�  �	� -
���
  �	�
���������  �����*�����
�  �  
	������  ��
���
��  ���	� . /������  �
  
����
  �
  ������%�  ��  ���*���  ���
��	� -
�
  �
  5 ��  10 � .  

/�������
��  �  ����
  ����
  ���
��
�  
������
���
�  ����������  �  �	����  �  

��	���
� , �  ���������  �����
�

���  ��� -
�	��������  �  ������������ . $����� -�� -
������  �����  ��������� , ��  �������
�	% -
���  ���	����  �
  �����������  	����  
����
�  *��%��� , �����  ���	���
% , ���  
����
��
��  ������
���
����  �����  ���� -
	���  �  
������  *������  ��  ��	��  1 � . 

/	�����
%  ����
�
�	�  ����
�  *��% -
��� , ����  ��  �������������  ������ , 
����
  ��
�������  ���
��  ������ -��������  
�������  �  ������  ����  ��	�����	��  �  ��� -
��  '������	% , ������  �  ������  �����  �� -
�������  �  �������  6�!�  ����*��  *��%� -
��  ����
  �����  ���
��  (650) ������� .  

�  
�	�  ������
���
����  ������  
«������
�� » ���
�������������  *���� -
��	%����  �	��
��
����� , ����������  
�	��
��	���  �  �	��
�	�
�  ������
��� -

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

$  ������������  ��	����
���  ���� -
����������  ���
� , ���
����
�	%����  
���������������  �������������  ��� -
�������  ���
�  ������
���
�  ����
  ��� -
������
�����  �����	�������  
��
��� -
������  ���
��
� , �  
���
  ����
  ������
� -
��
� , �� -�������� , �������
  ���
��	�� -
��
��  ���
����� . (���  �	��  ����������  
���
�  �������
��  �����  ������
���
��� -
��  ��	���� .  

1�  ����  ���
������  ����  ������
� -
��
����  ��	���  ����������  ������  (��  
50 � ) �������
����  �����  ����
�������  
[+��������  �  /�������� , 1980], �	����%  
��
����  ���
����
  75 %, �
�  �����
�	%��  
������
  �������
�����
%  �  �����
��� -
���  ���
���  ������
���
�����  ��	���� . 
�  !��������
  ����
  �����  ���	���
% , 
���  �  ������
���
����  ��	���  «����
� -
�� » ������  ��������
  ��������	��
� -
��
  ���������
�� , ����
�� , 	����	�
�� , 
������ , ��������  �  �����������
  ����� -
��
�� . �  ���
���  ��	����  �����
�
���
  

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

�
���
  ����������
�� , ���	�����  �����  
�����	����
 . 
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��� . 5.1. ����������	
�  ���

  ����
�
� -����������	��  
		���������  ����
�  �  ��� -
���
����  ����	���  (�� : [ ����
��� , 1992] �  ���������
���
  �
����   .! . "�	���	���  �  
# .$ . %�������
 ) 

1-2 – �����	 -���
�
��	
�  
		�������
�  ����

 : 1 – ����������

 , 2 – �&������  
�
�������  ������������  �
������� ; 3-4 – ����
�
� -����������	
�   
		�������
�  ����

 : 
3 – ����������

 , 4 – �&������  �����������  �
������� ; 5 –��	�������	��  ��	����  �� -
������� ; 6-7: – ��������� -#
�	
���	��  �
�������  �
����� :6 – 	��

���	
�  ����
  (O1), 7 
– &��'����� -
��
������  ����(����  (O1-S1); 8-10 – )����	����	��  ���
���  )����	 -
�� -*����� -+
��
�
�
��	���  ���	
������������	���  ����
 : 8 – ���	
������� -
��
������  ����(����  (O1-3), 9 – 	
����
��� -�����������  (O3), 10 – �����������  �� -
��(����  (S1); 11 – *
	'
��	��  �
�������  �
����� : ��	����
�	�	
�  ����
  (O2); 12-13 – 
,�����	��  ���	
������������	��  ���� : 12 – ���	
������� -�����������  	�
���	��  (D1-3), 
13 – �����������  ����(����  (C); 14 – �
����� ; 15 – �
���
� ; 16 – ����������	��  ��
�� -
�� ; 17 –����	������  ����� ; 18 – �����
&����	��  ���	�� : 1-"


� -����
�
� , 2 – �� -
��
�
� , 3 – �
�

�	
��	 , 4 – �������	 , 5 – ,�-	 , 6 – )��
�	��� , 7 – ������� , 7 – �
�
� -

��   
 

 
/� -�������� , 
��
�
����  ������� -

���
�  �	����
  �����
��	�
%  �  ������
���  
«���
��		������� -�������������� » ��� -
��
���� , *�����  �����
���  �  �����	�
  
��������
  ������  �������� -��	����
�
  
��	��
��  ���
����
��  [7������� , 1998]. 
'�	����
��  �����  ��  �����*��
  10 % �
  
��)���  ������
���
�����  ��	���� . 8��
�  
������
���
����  ��	���  �������
  ��	�  
�������
�� .  

,�	������  �	���  �  ������*�����  
��������  ����
 -�	%
������
��  ��
���� -
�
��  ����� , ����  ��  
���
  ��
����  ��	  
�����
  ���������  9  8 ��������  �����  
��������� , ������  ����	%*��  ��  �������  
�	���  �����
��  
����  �  ������  �����  '� -
�����	%  �  �������  6�!� , �����
������  
���
��  ��
���
  ��
�	��  ��  ��������� . 

.����
�����  ���
��  �
������  ��� -
���
���
�����  ��	����  ��	��
��  �
��
 -
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�
���  �  ���  ���
���  ��	����  
����
�� , �� -
���  ����	%
��  �  ��	���
��  [$
������ , 
1992], ���	����� , ���  �����	� , �	����
  
�������
�	%��  	������  ��  ������
��� -

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

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

(����  ��  
����
����
  ��������  

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

���	%���  (��� . 5.2), �����	�������  ��� -
��������  �����  ��������� . 5���%  ��  ��� -
���
�����  ��	���  1 ./ . ��
����  ������ -
��	�  �������
�  (��� . 422), �  ����	�� -
�
���  1 ." . 2�������  ��	  ��
�	%��  ��� -
���  ������  ��	���
�� , ���  �����  ����
 , 
������
%  ��
�����  �  ��
��
 , ���	���� -
�
�� : 

 
1. 5�	�����
� -�����  ������  �  ����	����  
���� -����
  �  ���	%����  �������
���  (��� . 
422/1� ): Paracordylodus gracilis Lindström, (��� . 422/1� ) Prioniodus elegans Pander, Acodus 
deltatus longibasis McTavish, Protoprioniodus sp., „Scandodus“ aff. robustus Serpagli, (��� . 
422/1� , 1� ) �����  Paracordylodus gracilis Lindström, Prioniodus elegans Pander, Acodus del-
tatus longibasis McTavish………………………………………………………………..0.17 
/������  �  ���������  ……………………………………………………………………....0.17 
2. $	���
��  ��	�����
� -�����  ������  �  ����	����  ������
  �����	���
�� . 4��������  
��	���  (��� . 422/2� , 2� , �� . ��	�  �������  1300 < 55-750) �������
� : Paracordylodus graci-
lis Lindström.…..........................................................................................................................0.8 
/������  �  ���������  ……………………………………………….…………....................0.7 
3. "�����  �����  ��	�����
� -����
  �������  �  ���	%����  �������
���  ����  P. (O.) evae 
(�� . ��	�  �������  1300 < 55-600). �  ��� . 422/3� , 3�  ������	���  ��������	�����  ������� -

� : Paracordylodus gracilis Lindström, Prioniodus elegans Pander......................................0.17 
�  ��� . 422/3� , 3�  ������	���  �������
� : Prioniodus evae Lindström, Drepanodus arcuatus 
Pander, �  �  ��� . 422/3� ,3�  – Paracordylodus gracilis Lindström, Prioniodus elegans 
Pander........................................................................................................................................0.59 
4. "����������  �������
  ��������
  ��	�����
� -����
  �������
  �������  (��� . 422/4) �  
�������  �������
��� : Paracordylodus gracilis Lindström, Prioniodus sp., 
���*�  ����	� -
�����
��  ��  ���
���
� . �  210 �  �  ������ -���
���  �  ��� . 427 �������  ���	�������  ���� -
���
� ………………...............................................................................................................0.17 

"�����
%  ����������  �������
�  �������  ���������������
  ��	���
�� , ������� -
��
  �������
�  �	���  �  P. (P.) elegans �  ����  P. (O.) evae, ���
��	��
  2.77 � . 

��*�  (��	��  �� . ��� . 5.2) �  ��	�����
� -����
  ������
  (��� . 423) ������  �������
�  
– Prioniodus sp. 6�	��  �  25 �  �
  ���������  �������  ��������
��  �������
  (��� . 424, �  
�� -
��  �  ��� . 425) ��	�����
�
  �������  �  �������  �  ��	����  �������
���  �����������  ��� -
��  �	��  �  P. flabellum: Periodon flabellum (Lindström), Prioniodus sp., Paroistodus sp. �  ��� . 
426 
����  �������  �������
�  ����  Prioniodus (O.) evae.  

���	�������  ����	���  �������
��  �������  ��	  ���������  1 ." . 2�������  [4��� -
����  �  �� ., 2001] �  ��	���
�
  ��	�����	�����
  ����  (��� . 5.1). 

 

 

��� . 5.2. ���

�����	��  �
����  ���������  ����  �������	  (51025'50''� .' ., 
75019'52''� .� .), ����
����
  . . # . ��������  �   . � . ����
���
  �  1991 �  
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1-3 – 	�������� : 1 – ����  Prioniodus (P.) elegans, 2 – ����  Prioniodus (O.) evae, 3 – 
���/�  �  Periodon flabellum; ��&�

�  �����
����  ��
��
  ���
(����  

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

�����  ����	����  ��
�����
��  �
��	%���  
���	���������  
��
���������  ��
����  
��	���
  ��	���
�� , ����*��  ��
���
  
����	����  ������
���
�����  ��	���
� -
�� . "�	���  �	���  ������
������  ����
� -
�������
  �����	��������
  	������ -
��	%
��  �  �������
  ����	%
��  �������
 -
��  �  ����*��  ��	�����	�����
  ���� . 1� -
��	%*��  �	���  �������
  
��
�����	%
��  
�  ���	�
�� , ������������  �  ������  �
  
�����  ��������� , «����
��� » �  ������
� -
��
����  ��	��� . "�����
%  �	��
���  

��
�����	%
��  ��  �
��	%��
  ����
��
 , 
����  ��  ����	%
�
��  ������� , �������� -
����  � .- . .����������  (1965), ��  ��� -
��*��
  200 � .  

�  12 ��  ��� -��������  ����  ��	��� -
��	��  �������
��  :���� -������������  
������  (��� . 5.3).   

3���
  *��%���  
��  �� , ���  �  �  ��� -
��	�
  ��������������  ������
� , �������  
��  ��� -���
�� , ��	����
  ��  ��	��������  
���������
���  ��������� . ���	�������  
��  ���
���  ���������  �������
��  ����� -
���  ����  ������� .  

1�  ������  ��	���  ������
��  ���
�� -
�����������  *������	%����  �	��
� -
�
����� . 1�  ������  ��	���  
��
��������  
��������  �  ���
����
�	%����  �������� -
��������  ��	����
���  ���
��������  ��� -

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

��
�  ������
���
����  ��	���  �� -
��	���  ��	����  �	�����  �  �	�����  �� -
��	%
��  �  �*� , ��
����  ������
  !
��  �� -
���  ��	��  �����������  ��	���� . 

(�������  ��	�  ������
���
�����  
��	���� , �  �
	����  �
  ��	����  ������ -
��������  ������� , �������
  ����������� -
���  �  �����
������  ������  �������� -
�����
  ��
����������
�� , ����
���
�� , 
����	�
����
  ���	�
�� , 	����	�
��  �  
���������� , �
  �	�����  ���  ��
���
�  
���	%  ������  ������ -���
������  ����
� -
�����  ������� . 0���  ��
�����
��  ���� -
���  �	���  �����
��  �  ���������������
  
�������� , ���	������
  
������  ��  ��� -
���
���
�����  ��	����  ������  �� . �� -

������� . /����������  ��	���  
����
��  
�  ���
���  ��	����  ��  ���������� . $��� -
����  9  08 �	������  215 � , ����������  
����
������  �  ���
��  ������
���
�����  
�������  (��� . 5.3), �����	�  ��  �	�����  
207 �  ������  ��	���  �����
���������  
����  ������
���
���
  ��	���
�� , �
�  
��	��
��  ������
�	%�
���  �������
�	%���  
�����
������  ����*��  �������  �  ����� -
��
�	%���  ���  ������
� . 

(
��	%���  �������  ����	%
��  �  �� -
	���
��  �������  �  ��	����  �  �������
�  
��  ��	��������  ���������
���  ���������  
�  �	����	�
� . $�	���
�  ����  :���� -
��������  �������
  �	�����  �������
�  
(��� . 420): Paracordylodus gracilis Lind-
ström, ���	�������  ��
����	���  �  �  �� -
	���
�
  ����  ���	%���  (��� . 5.2). 

:���� -������������  ����
  ����� -
���  �����	����
��  �  6 ��  ��� -��������  
:���� -�������������  �  �
��	��  �
  ����  
��
�����  �����  ���
����
�	%����  ���� -
����  ������ . 1�  �����������  !���������  
�����  ������
���
����  ������  �������
  
��������  �  ������	���  ����	��
��  ��� -
����� , *��%���������  ��  �����������
 -
���  ���������  �  ��	����������  ������ -
�����  �������  ��	�����  (��� . 5.4). 5���  

��
��������
  ���
��
��  ��	�����  	�� -
���������  
�	���  	��
����
��  ����� -
�
%�  ��  ��	��  5 � . 1�  
��
���������  
�������  ���
��
�  ��������
  �  ������� , 
���
�����  ��  ��	�����  ���
��������� -
���
  �����
����� , ���	�������  �  ����* -
��  ������
���
�����  ��	���� , �����
��  
�  ��������  ���
�  �������  ������� , ���� -
������  � .0. '��
�������  ['��
������� , 
1973]. (����
������  �	�����
��  ����	�� -
�������  ������
���
��  ���
���	%��� , �  �  
����
  ���
��
�  – ��	����  �  ������	���  �  
����  �������� . 0����
�  �����
��������  
�����	�� , ����	������  � .� . 2��������  
(��� . 5.4), ���������
 , �
�  ����*��  ��� -
�����  ��
���
��  ��  �	�����  ��  ��	��  550 
� .  

$��
��  �����  ������
���
�����  �� -
	����  ����
����  
������ , ���������  �  
�����	�
  �������  :���� -�������� . �  
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������
���
�
  *�����  �����
�  ������  
��	�  �������
�� . 

/������  ��	���
�� , ��  ������	� -
��������  ������  � .6 . 2��������  (1986), 
�������
  �������
�  �	������  (��� . 8418, 
8418/3,5): Prioniodus intermedius Serpaglis, 
Paracordylodus gracilis Lindström, Perio-

don flabellum (Lindström), Protopanderodus 
rectus, Paroistodus parallelus (Pander) �  
�������
�  �����������  �  �������	�����  
������  (��� . 685): Periodon flabellum 
(Lindström), Paracordylodus gracilis 
Lindström, ���	������  7 . � . '��������� .

  
 

 

 
��� . 5.3. ����������	
�  ���

  �
���
  ����  ����
�
�  (	������
��  ���	�  �
����� -

���  420: 51013'30'' � . ' ., 75000' � .� .) (�� : [ ����
��� , 1992]) 
1 – ������������  ����(���� ; 2 – ������&����
�  ����
  (D3sl); 3 – 
���������	
�  

����
  (D3ms); 4 – ��&���	
�  ����
  (D3sf); 5 – 	�����	
�  ����
  (D2kn); 6–	�������	�	
�  
����
  (D2krt); 7 – �
������	
�  ����
  (S1bn); 8 – '
���	����	
�  �����  (O3sn); 9 – ���� -
�	
�  ����
  (O3or); 10 – 	��	
�
����	
�  ����
  (O3kk); 11 – �
�����
�	�	
�  ����
  (O1-

2sb); 12 – �������� ; 13 – �
�
���� ; 14 – ��
�
�� ; 15 – ������� , ��
��������� , ��
��� -
��
���� ; 16 – �
���� ; 17 – ���������� ; 18 – ���������������  
��
�(  ((����
�  
���	

�  ��	
�
��  
��	��  ������  �����  �&���������  ���
�� ); 19 – ��������� ; 20 – 
(���  

�������� ; 21 – ����������	��  ��
���� ; 22 – �
���
� ; 23 – '
���(� ; 24 – -�� -

����  �
���
��� ; 25 – 
���
  �
����	  	��������� ; 26 – �	�
(��
 , �  ���������  – ��
�� ; 
�  ��

��
����  – ������
   

 
 
 
 
 



-147- 

 
 
 

 

��� . 5.4. ����������	
�  ���

  (	������
��  ���	
  �
��������  683: 51010' � . ' ., 
74051' � .� .) "


� -����
�
��	���  ��	���
  �  ����������	�
  �
�����
  �  �����������  
� -
�����  ����
����   .� . ����
���  �   .� . �������  �  1986 �  �  ���������
���
  

����
���  
� ., . ���
����
  

+��	

�  ��	
�
��  	
�

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

0��
�����  ��������  �����
�����  �
 . �
  ��� . 5.3 
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������������  �	��������  ���	�  ���
����  

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

������������  ����
  ��������  ����� -
	����
��  ��������  #���������  �����
��� -
����  �������  �  ��	��
�  ���	��������  
�
���
��  ����	�������  ������������  
�������� , �
���
���  ��
�����  �  ���
���  
�������
  �  �	��
��
�����  1�������	% -
����  ������������  ������ , �  ��  ������  �  
'�����
� -&����� -+������
������  ��	 -
�����	�
���������  ������ .  

6�����  �����  ��	  ���	������  1 ." . 
2������� , � .& . '	����� , � .4. '������  �  
� .2. $
�������  �  1990 � . �  �����
  ����� -

�  «0������
��  �
���  ����
��
�������� -
�����  ����	������  �������	��������
  
�
	������  �	�������� -:�	����������  �  
"������ -'���	
�������  ��
��	�������  
�  �����  �  ���
��	�����  �������  	������  

2/' -50», �%�  ��
����	�  	��	�  �  ������  
������  �	��� .  

�  ���
���  �������������  ��*����
� -
��  ����
�  ��������  � .� . ������  (1989) 
����	�	  ���  ������
������  ����
������ -
���  
�	��  ��
������
��  ��������� : 
�
�����������  �  �	���������  ���
� . 
;
�����������  ���
� , ��  ������  � .� . �� -
����� , �����
��	���  ������������  ��  	� -
���  ��
����
  	�����
�� , �����	������ -
����  �����
 -�������� , ����  �����
�� . 
/���������  	�����
�����  ���
���  �	� -
����  ������� , �	%��
��  �	�  �	%��
��� -
���	���� , ������  �
�������  ��������� -
����  ����
���� , ��	�����
� -�����  ��� -

�
��  �  �����
�� , �������  �������  �  
��������	��
���  �����
� .  



-149- 

 
 

��� . 5.5. ���

�����	
�  	
��
  �
�	���	�	���  �
	��
  ��	����� , ��   .� . ����
��� , 
. .# . ��������  �  � .* . )������  (1991) �  ���������
���
  

����
���  � . . ������
  (1989) �  
�������  

����
���  1 .� .  
��	��
  (1991) 

1 – ������������  ����(���� ; 2 – ����������

 ; 3 – ����������	
�  ����
 , 4 – 
��
��� -���&��� ; 5 – 
�	
����	
�  ����
 , 6-10 – �&������ : 6 – 
	��
���	
�  ����
 , 7 -
9 – ��������� -�
���� -������ -��
�����
������  	�
���	� : 7 – ����������  �  �
���� , 8 
– ������� , ��
��������� , 9 – ��
�����
���� ; 10 – ���������� ; 11 – ����������	��  
��
���� ; 12 – �
���
� ; 13 – ��
����  ��	�������	��  ��	����� ; 14-16 – 
���
  �
����	  
&
���  �  ��  ��
��
 : 14 – 	�������� , 15 – �
�������� , 16 – 	��
����  

 
;
�����������  �������  
��
����� -

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

�������������
  �����
 -
	���
 -������ -
��
  �������	�����  �  �����
��  �  ��	��� -
�
�
  �����������
�� , ������
�� , ����  
�*� . :�	����
��  ������
�  ����	����  
�
�	%�����	���� , �����
�� , ����		�
��  
�  �����
�� . 6������������  ������
  �	 -
���������  
�	��  � .� . ��������  ��	  

������	��  ��	���� , �
�  ���	���	�  ���� -
���  �	�  �������  ����������  �  ��	��� -
�
�
  ������
�
  �  �*�����
 . �  ����	%
�
�  
��
�	%��
  �  �����
	���
  �������  � .& . 
'	�����  ���	��%  �  ���������
  *	���
 , 
����
��	����
  ��  ��������  ���������
  
��	���
�� , ��������
%  ��
�
��  �����	� -
��� . 
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+�� , �  ��� . 277 �  ��� . 275 ��	�  
������	���  �����	����  �	�
��  ��
��� -
���
� , �
�  �����	�	�  � .& . '	�����  ��� -

�
%  ���������  �
  ��	���
�  ��  �������  
���
����  ������� . (�����  �	����
  �
�� -

�
% , �
�  � .� . ������  ���  �����  �
����	  
�  ���
���  �����������
  ��������  �����
 -
�
���  �	����
�
  ��	����
�
  ������
�� , 
�����
�
  ��  �����
������  �����	���
��  
�������  �������  [(�)����
�	%��� …, 
1981].  

/�  �����������  �
��
������������  
�
��� , �������
�����  ���
���
�	���  ��� -
	���������  ���
�  '���
�
���  ���*
���  
1:500000, �����  ,��
��	%�� -'���
�
� -
�����  [��
����  �  �� ., 1995], ���	�����  
�
������  �  ��������	%����  ��	���
�� , 
�
�  ��  ��*  ���	�� , ��  ���	��  ���������� , 
�����	%��  ���
�  �  ���	����  ��
%  ����
�� , 
������  �����  	�
��
��
������������ .  

2	���  ��	����
�
  ������
�� , �*�  
�  �������
�
  ����		�
�� , ���������
  
�����	����  
����  ���������  �  �
�����  
�����
 -
	���
 -��������
  �������	�� -
��� , �����
�
  ��  ���������� , ��
����  
!�����������  ��
�����
��  �  ���
���  �	� -
�
��
��� , ���������
  �	���  �������� -
��
  �����
�����  (��� . 3187) �  ����		���  
��������  �������� , �	��  �  Holorhynchus 
giganteus, ������	����  � .4. '����� . 

��
���  �
����������
  �����������  

����  ���������  �  
��
����������  �� -
�������  ��		�� -	��  ���������  ���
��� , 
��
����  �������
  ��������������  ���� -
���
�  �  ������  ��	����
�
  �*� , ��	� -
��
  ������� , �������  �����������
  �  
�	���� . ����	%
� , ���  �����	� , ������� -
������  �  �������
���� , ��  �  �
��	%��
  
���������
  ���  ��
�����
  ���������  
�
���
�����  ���������
�  �  �����
��	���  
�����	�
���  �  ���	�
��� , �
�  �����	��
  
�����
���
%  �
  �  ����	%
���  ��
���� -
����  ���
�  ������  
��������
�  ��
����  
(��� . 5.5). �  ���
��  ��
����%����  ���
� , 
��	�����  ������������  ����	%
����  
�������
� , �	�����	�� -������������  �� -
�����
� , ��������  ����	%
� , ����  ��� -
���� , ����	������  �������  ��	������ -
��  �������
���  �*�  �  �������
�
  �	�� -
��
����
�� . �  ���	����
  1 ." . 2�������  
�  � .& . '	�����  �  ��� . 266/1 ����������  

�������
�  Prioniodus aff. intermedius 
Serpagli, �  �  ��� . 250/1 �������
�  �	�
��  
��
������
� , �����
��	���  Periodon sp., 
Prioniodus sp., ��
����  ��  1 ." . 2�������  
�����
�	%��  ���������
  �	�����  ������
  
��
��������  ���
� . 

'  ��� -���
��� , ���	%  ���
������  �� -
���	����  �
����������
  �������� , ���
� -
�����  ����%*��
��  ��	����
��  ��
����  
�����  ��
��������  ���
� , �  ��  *���
�  
��� . ��������  ��  �������
��  ��	����
� -
���  ������
���
����  ��	����� , ���� -
���  �����
���������  � .2. $
������� . $  
������  ������
���
����  ��	���  ������ -
���  ������  (��  30 � ) �����  	��
����
�� , 
�	������
  �����  ������ -���
������   ��� -
�
������ , ���	�����  �������
  �	���  �  
������  ����� -
	���
���
  �	����� , ��	� -
���
�
  ������
��  (���	���  �	���������  
���
� ), �*�� -������
��  �  �*� .  

6�	��  �  ���
���  �������
��  ��	�� -
����������  ������
���
� , �  ��
����  �� -
��
���  ������  ��	����
�
  ������ -
������	�
�� , ���������� , ����
���
�� , 
�������� , ����  �
�����
��  �	���  ������ -

�������������  ������
�
� . ��	��%  �� -
	�������  ����  �����  ���	������
��  �� -
	����
��  �	����  ���������� , �����
��  �  
�	���������
�� , ����  ��
�����
��  �	���  
�������� , �  ��	����
��  �����
�������  
������
���
����  �����  ����%*��
�� . 
/�	����
����  ������
���
����  ��	���  
��������  ���
��������  ��	��������  
�������  �������������
  ��	����
  ��� -
�����  ��������  ��	����� .  

1�  ���
���  ������  ����	�
�����  
����	����  
��
��������  ���
��
����
  �  
�	��
��
�����  1�������	%����  ����� -
�������  ������ , ��
�	%��  ���������  �� -

����  �  ������  	�
����  +�������  �  �� -
�����  &�
����� .  

;��
����  ���
�� , 
��
���������  �� -
	������  �������
� -��	�����������  ��� -
�	���� , �  
����  ���  
�����  �������� -
���
%  �  ����	�
����  ��	����� , ��	��� -
�������  ������
����
%  !
�  
�	��  ���  �� -
������������  ��
����������  ����	� -

����  ����	���  [$
������  �  �� ., 1991].  

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

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

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

 
����� - �! "#$%$&'  �&(&)*+ "&'  + ),&  

 
��������		
�  ����
�  �   

�����	�������  ������	��  
;  ������%�  ����	�����
  ����  �� -

�����
��  ����	%
� , ��
����  ��������	� -
�
��  ��  ���  ������ . 1����	��  ������ -
�
������  �		�

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

7��������	%
�  
����
������
��  �� -

�����
�	%���  �
���
����  ��������  ��� -
�� , ����������  ���	%���  ��	����
��  
������
  ����
�		��  
�
��������
�
�  �  
���	%��
���  �	%����
� . /����	����
  
�����	���������  ��������������� , �� -
��  �
�����
��  ����������������  ����� -
�
� . �����	������  �����
��	���  ���	� -
��
�	%��  �	�����	���� , ����������  
�� -
	�
��
�� , *�����
��	�
��
��  ������	% -
���  ����� . "����	���  �����	��  �	�  �� -
�����	%���  �����  ��������  ��  2 �� , �� -
��	����  ��	%��
�� , 
	���
��  �  �	%�� -

�� . 

"�	�������	%
�  
����
������
��  
�����
�����
�	%��� , ��������	�
����  
�
���
�����  ��������  ����� . $����  ��
  
�����  �����	����
  ��������  �  �����	� -
�������� , ����  ��
�����
��  �������� -
�������  �����������
� , ���	�����  ��� -
�����	��
��  ��  �	�����	������ , �	��� -
�������� -�	�����	������  �  �	���� -�	� -
���������� -�	�����	������ . 3������ -
�
�		�  �	�����	���  – !
�  ��	������ -
������
������� , 
��	�
��
��  �����  �  
�	���������������  ����
���� . '	��� -
��������  – ����
 , ����
��������
��� -
���� , �	����  �	����
  ���������  ����� , 
����������  ������
���� , 
	���
�� .  

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

������������ : 
�������
���  ������	�  �  
��������  �����  ��������  
	���
�� , !�� -
��
�� , ������� , �������
�� , ������
��  �  
�������
�� . (����	�� , ���	%�� -��
� -
��
��  �����	���  (0.5-1.0 �� ) ����	����  

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

�� . 

 
�������������  

����	%
� , ������������  �  ����� -
�%�  ����	�����
  ���� , ��  
����
���  ��� -
�����	����  
�
��� , ��	���  �  ������  �
�� -
���
  high-Ti/Fe �����
�����  �  ����� -
�������������  ����	%
��  �  ��
��  ���
� -
����	�����  ���
���������  ������	��� -
����  (
��	 . 5.1).  

6�����������������  �����	��� -
������  ����	%
�  ��������  SiO2 =38.80-
44.90 ��� . %, Al2O3=12.50-16.10 ��� . %, 
�����  MgO=3.20-4.14 ��� . %, ���������  
P2O5=0.50-0.94 ��� . %, K2O=0.65-1.23 ��� . 
%. 6	�  ��
  
����
����  �����	������  
Fe2O3 ���  FeO 7.90-10.87 ��� . % �  5.03-
7.25 ��� . % ���
��
�
����� , ������  ��� -
���  ������
�����  Cr (10 � /
 ), Ni (<30 � /
 ) 
�  �������  Li (24 � /
 ), Rb (>7 � /
 ) �  Nb (12-
23 � /
 ), �
�  ��	����
  �
  �  ����	%
���  
�	�����
  ���������� .  

1�  ���������  Y/Zr-Nb/Zr (��� .5.6) 
�
��
	���  ����� , ���  �
  ������
�����  

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

1�  ���������  2Nb-Zr/4-Y [Mesche-
de, 1986] �
  ������
�����  
����  	���
  �  
��	�  EMORB, ��  ���  !
��  
���
��
  �  	� -
���  �����	�  ���
���	�
��
  ����	%
�� .   
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��� .5.6. ,�
��


�  ������'����  Zr/Nb-Nb (a) �  Y/Zr-Nb/Zr (b)  
 (a) 1-3 – )

�
��	
�  �������
�  ���
 : 1 –  ��������   ��	
�����	��  &���� , 2 – 

2����
���
�  )

�
��	
�  ��������� , 3 – �
�
����  ��������������  ���
 ; 4-5 – ��	�� -
�����	��  ��	���� : 4 – ���
�������  �
�
���� , 5 – ��&&���������
����  �
�
���� ; 6 – 
������  ���	����
������  ���	
����� . (b) +����� : SSIA – 1(�� -�
���������  ������ -
���  ����  (�� : [Pearce et al., 1995]), KKIA – )����� -)

�
��	��  ���������  ����  �  WPT – 
�
�
����  ��������������  ���
  KKIA (�� : [Churikova et al., 2001]), NMORB – ���

�� -
���  �
�
����  �������� -�	�
�����	���  �����
 , EMORB – ����
������  �
�
����  ��� -
����� -�	�
�����	���  �����
  �  OIB – �
�
����  �	�
�����	��  ��������  (�� : [Sun, 
McDonough, 1989]). 3�
�	�
�  ��&�

�  �����
���� : I – ���
�������  �
�
����  ��� -
��(��  ��	
��	�	��  ���� , II – �����  &�
	��������
���  OIB !
���
����	���  �����
 , 
III– NMORB ������ -�
�
����  �
���   ������� -+����	�
��	���  ��������  (�� : [Regelous et 
al., 2003) 

 

 

��� . 5.7. ,�
��



  Ti/Cr-Ni 
[Beccaluva et Al., 1983] ���	
�����  �
�� -
�
  �� . ���������  

I  – �
������  ���
������  ������� -
��(���  �����  (I1 – ������� ); II  – ���	� -
���
������  ���������(���  �����  (II 2 
– �������� ); III  – ����	����
������  
�����  �������� -�	�
�����	��  ������� , 
�	�
�����	��  �������� , �
�������  �
� -
������ . 

0��
�����  ��������  �����
�����  
�
 . �
  ��� . 5.6 
 

&������  ��������  ������
�����  
Nb, ������  �
��*����  Zr/Nb=5.2-6.7 ��� -
�	����
  �
  �  
�����  ����������������  
OIB  �����
�������  
���
�  (��� . 5.6(� )), 
�  �������  Rb/Nb n=0.74-1.25 �����
���  
�����  �����
�	%�
���
 , �
�  ���  ��	��
��  
������������  �����������  ���
�� . 1�  
�
  �	������  �������  ��������
  �  ��� -
���  ��	�����  �����������
�  D1 (210-
228) [6��
����  �  �� ., 1999]. 1�  ��	��  �� -
���������  ���������  < .2. 3�

���  [Fit-
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ton, 2007] ���  
����  ���
��
�
���
  �� -
��	%
��  �����������
  ��
����� .  

 

 
��� . 5.8. ,�
��



  ����'����  

Nb/Y-Zr/Y [Fitton, 2007]. 3#  – ���
���� -
�
�  

����  �  ���  – �������  ����
�  	�� -
������
�����  	���  (�� : [Sun & Mc-
Donough, 1989]) 

0��
�����  ��������  �����
�����  
�
 . �
  ��� . 5.6 

 
6	�  �����
����
  �	���� -�����
�� -

��
  ����	%
��  
����
����  �������
�	% -
���  ��������  Na2O=2.24-2.30 ��� . %, 
K2O=0.28-0.30 ��� . %, P2O5=0.28-0.30 ��� . 

%, �����	������  FeO ���  Fe2O3 7.09-7.34 
��� . % �  4.80-5.25 ��� . % ���
��
�
����� . 
�������  ������
�����  Y (35-40 � /
 ), Cr 
(105-120 � /
 ), Ni (90-100 � /
 ) �  ������  Rb 
(2 � /
 ), Nb (<4 � /
 ), �������  Zr/Nb=25-36 
�
��*����  
����
������
  �
  ���  ����	% -

�  �������� -�����������
  
���
�� . 

1�  �
  ������������  �������  ����� -
���
  �  �
��*����  Cr-Ni �  Ti/Cr-Ni (��� . 
5.7), Nb/Y, Zr/Y (��� . 5.8), !
�  �
��
	���  
�����  �  ��  �����������������  ������� -
��  2Nb-Zr/4-Y [Meschede, 1986].  

(�����  �	����
  �
��
�
% , �
�  ��� -
���
�����  TiO2 �����	%��  �����*��
  
������% , 
����
�����  �	�  NMORB, �
�  
��  ���	����
  �
  �����������  �  �����	�
  
�����������
  �	�
� . 5���%  �	����
  �
�� -

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

(�����  �
��
�
���  *�������  ���� -

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

 
� )#�#$+ "-.  %��/�0+#0#+ "-.  ��)&01  � 2���&. -�02��0% �%$ .  &$$��3# 00 .  

/�#(�-  
 

��������		
�  ����
�  
$
����%  ������
��������  ��
����
  

�����  ������  �������  �  ���
����
  ����� -
��  100 %. (�����  ������
���
��  ���
�� -
	��
  ��
�	%��
��  	������
����  ������ -

��  �  ���
�
 . '�	����
������  ���
��*� -
���  ������	�� , ����
����	�����  ��  �� -
	��
����  ������	�� , ���%����
  �  *��� -
��
  �����	�
 : �	����  ���
��	��
  60-85 %, 
��
���������  – 20-53 %, 
���*����	%  – 
��  2 %. 0�	��
�  �����  ��
����������  
�����	�� , ��
���
�� , ��	%��  ���
���
�� , 
���
����
  0.8 �� . 

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

���  �
���
��  ������� , ����������  �� -
���  ���
������  ������	�� . /�
�	%�� -

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

�����
  ������
���
�
  ��
�����
��  ��� -
��������� . (�����  ��  �������  	��
��� -

��  �	��
����
��  ��
�����
�� , �	���� -
��	����  
	���
�� , ����  �����	�
��  �� -
	�����
� -������
��������  �	������ . 1� -
�����  ���
������  ����  ������
���
���
  
��
�	%  ��������  	����
��  
����	�
�� .  

��
�����
���� , ��
�����
 -	������ -

���� , 	������
 -
	���
����  ���������� -
�
�  ���������
�  ���	��������  
�	%� -
�������
����  ��
�����
��� . 6�������� -
������  �
���
���  ��������  �  �������	 -
	�	%��� , ������������  �����
���������  
�����	������  ��	��  ��	��� , ��������  

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

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

7��
����
�  �	�����  ������� , ��	% -
��
�� , ��������
��  �  ��	���
�� , ����  
�
�����
��  �����
 , ����	%��  ���
�  �  ��
  
��
�����
��  �����  	�����
������������  
����
� . 

���	�
�  ����	�
����� , ������� -
������������
�� , �����	�
���� , ��� -
������ , 
���� -��	����  ��  ������  ���	� , 
��  ����
��	��  �����
���
� , ���������
� -
����� . $��
��
  ��  ��
�����
�  (45-60 %), 
�	������������  (40-50 %), ��
�������� -
��  (5 %), 
���*����	�  (3 %) �  �����
�
�  
(3 %). 6������  (c:Ng=38-450, 2V=56-63 
(+), Ng-Np=0.028) 
��	�
��
�� , ��������  
0.2.0.3 ��  ��  ��	������ , ��  ����  �����  
�����  �������  ��  3-4 �� ; ������
���  �  

�����  ���		������  �
��	%���
%� , 
�� -
������
�� . +������  ����	����  ��� -
���
���� , �����
�����  �����
�
����  
��	%� . ���
�
  ��  ��
���������� , ������ -
�
  ������������ , �	���  ������
��  ����� , 
��������  0.1-0.2 �� . 1���
����  ��
��� -
��
����  �����������
�  ������  ��  �� -
�����
  �����
�
�  �  ���
��	��
  ������  
�������
��
  ����� . 0����������
� , �� -
��������  ��
�	%��
��  	������
 , ��
�� -
���
  �����	��  ����
����  �����  �	����� .  

���	�
�  ���
������  ����
���
  �  
�	��������������  �	������������
�  �  
�	������������
� , ��
����  ���
�  ���� -
	�  �	�����  ���������  ��������  ��  1 �� . 
�  �������
��
  �����  ��������  ��
���� -
�
��  �	��
����
��  ��
�����
 , ��
����  �  
����  ��������  �  �	��%��  �
�����
��  �  �� -
���  �������� . (
��	%���  �����������
�  
���������  ������������  ��
�������� -
���  (��  30 %), ����������  ���
�
�� , �
�  
��	����
  �
  �  	����	�
��� .  

2����
 -������������  ������  – ���
 -
	� -��	���� , ��	�� -������������
�� , ��� -
������ , �  �		�
����������  �
���
���� . 
'�	����
��  ���������������
  ������ -
	��  �����
����� , �������  ���
��	��
  70-
90 %, ����������  �����
�  �������
��  �
  
10 ��  30 %.  

2��������  ����
  ��	�����
� -����� , 
���
	� -�����  ������� , ������ -������ -
������
��  	���� - �  ��	������
���� , 
�������������� , ��������� , ��	����
�� ; 
�����	����
  ���������  �  ������ -��� -

����  �
���
��� , ����  �
�����
��  ����� -
	�
���� . 2	�����  ����������������  �� -
����	�  – �	�����	��  (40-60 %), �	����� -
������  (40-50 %), �
����
�������  ���� -
��	�  – �	����  (��  15 %), �������  �������  
(5-10 %), ����������  ����%  �����  �  ���� -
�
��	���  
�	%��  ���
�
�� . �  �	������ -
�������
  ������  �	����  ���
����
  25 %, 
�	�  ��
  
����
����  *������  �
��	%���
% . 
�
�������  ������	�  �����
��	���  !�� -
��
�� , ������	�� , �� -����
�� , ������ -

���� . 

6����
� , ����������
� , �����
�  – 
���������
�����  ������ -����������� -
�
��  �������������  ������  �  �������� -
��
���� , 
��
�
����  �
���
����  ����� -
���  ����� , ���
�����  ��  ����� - �  
���� -
������
���  ����� -��	� -��*��
�����  ���� -
��
� . /���������  ����	����  �����
��	� -
��  �	�����	���� , �������  �������� , 
�������  �  ����  ���
�
�� , �
�������  �� -
����	� , ���  �����	� , �	�����  !����
��  
�  
	���
�� . /	�����	��  
��	�
��
�� , 
*�����
��	�
��
��  (0.5-4.0 �� ) �  ��
��  
����������� , ����  ��	��	������  ����� -
�� , ������
�������� , ��  ���
���  �
�����
  
������� -�	����	��� . 0������  �������  
�����
��	���  
	���
������������  ���� -
��
������ -��	�������� , ����  ����
�� -
������
��������  ����
�		���  (0.3-1.0 
�� ). '����  �������
  �����
������  �����  
��  �	����  ��	��	������  ������� . 

6������  ���������
�����  ������
� -
��	���� , 
���� -��	����  ��  �����
 , ��� -
�������������
�� , ������ -����������� -
�
�� , ���������  ������  �  ����������  �  
������ -����������  �
���
�����  ��������  
����� . #
�  ���������
�����  �	�����	��  
(<60 %), ����������������  (10-40 %), 
����  �	���������������  (5 %) ������ , �  
��
���
  �
�������  ������	�  �����
�� -
	���  !����
�� , 
	���
�� , �  ����������  
�����
��	���  ���������
�����  ������  
�  �����
�
�� .  

����	��
��  ������  ������ -��	�� -
������
�
  ��������
  ��������  �  ������ -
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�������������
��  �
���
���� , ���  �� -
������  ����������������  ������	��  
��	��
��  �������  �������  (��  90 %), �
�  
��	����
  �
  �  	����������� , �  
����  �  
�������
�	%��
  ��	����
��
  �����
�
�� -
�
  �	�����	��  (<20 %) �  ���������  �����  
��������� , �
  ����������  ������  �  ���
� -

��  �����
��	���  �������� . 
 

�������������  
$�����
���
�  ��  
����������  �� -

�
���  �����	��
��  ��  ���  ������ , �  ��� -
��	�
  ���  ��������  �����	����
  low-Al, 
�  �  ������  �����  ���������  med-Al, ��  �  
��	��  ���  ���  �
�����
  ���	�
������ -
���  ������
�
�� , ����������  ����� -
��� .  

$�����
���
�  ������  ������  
������  ��������  	�����	������  ����� -
���
���  (Ca, Al, Ti �  ��	����� ), �
  �� -
��������  ��  �����*��
  1.4 % ���  ��� -
����	%���  ����������  Al2O3=0.66 ��� . % 
�  	�*%  �  �������
����������
  ����� -
������
�
  ���  ������%  ���
����
  0.70-
0.90 ��� . %. ��	�����  �
��*����  MgO# 
=MgO/(MgO+FeO��� ) �  ��
  �������
��  �
  
0.84 ��  0.87 �  ���  �����  ��	����
��  
(100*Fe2+ / (Fe2+ +Mg)=7.72-9.8), ���  ��� -
���
���
�  �
����  ������ .  

�  ���	����
  ������%  ������
�����  
Al 2O3 <1.72 ��� . %, TiO2=0.05 ��� . % �  

P2O5<0.046 ��� . % ��*� , �  �
��*����  
MgO/(MgO+FeO��� ) ����  �  ��  �����*� -
�
  0.84 ���  �������  ��	����
��
�  (9.09-
11.00 %).  

/�  
����������  ���
���  �  MgO# 
����
�  �  ���������
�  ����
  �����  �
�� -
���
  ��
������������  ������
�
�� .  

1�����  ������
�����  Al2O3 �  �
�� -
*����  Al2O3/MgO=0.008-0.023 �����
�	% -
�
���
 , �
�  �  ���
���  ������
���
�����  
��	����  ������  ������  (�����  ����  �� -
������ ) �����	����
  ����
�  �  ������� -
��
� , ����������  ��
�����������  �  
*����	%� .  

+����  ���  �  ���
���  ������
���
��� -
��  ��	����  �
�����  
���  �����  �����	� -
���
  ���������
� , ����
��  ��
�������� -
���  �  *����	%� , �
�  
���*�  ���	����
��  
�  �
  �������  ������
�������  MgO 
(32.84-38.05 ��� . %) �  ��������  �
��*� -
�����  Al2O3 /MgO=0.018-0.036. 

$���  ��  ��	�����  ���
���  ���
��� -
������  �������  ������
���
��  (��� . 5.9), 
����  ��*	�  ���������
����  �  ����
����  
�����������
� , ���	�����  ��������  	� -

���	%����  !	����
���  (Ti, Zr, Nb), �  

����  Be, Sc Ni, Cr, ��  ���������  Li, Sn 
�  ��������  Y, ������
�����  ���	������  
���
����
  30 � /
 , �
�  
����
����  �	�  �� -
����
�
��  ����������
  ��������� . 

 

 

��� . 5.9. )�������  ��
��


�  �����(
���  -��
����� -���
����  �����������  ��� -
�������������  
��
�(
  �
���
  �� . ��������� , ���
����
����  	  	�
�	���
  �����(
�� -
�
  �����������  (�� : [ !�����	��� ..., 1983]) 

1 – ������������ ; 2 – 	�
���������  ����������  
(
����
�	%��  ����������
  ������ -


�
��  �������  '����	����  ���  ��������  
Ga, Cu, �  Zn, Yb �����  �
��
�
���
 . '� -
��	�
�����  ���	�
�  �  ����
������  ��  
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������ , ���	�������  �  ������
���
����  
��	���  �������  
��� , 
����
������
��  
��������  ������������  ��	%���  �  �	� -
�����  ���  �����
  ������
�����
  
�
���  
�  ��	���� . ���	�
��  �����
�����  ��	��  
������� , ���  	����	�
��  ����������  
Al 2O3=2.0-3.7 ��� . %, CaO=4.73-10.55 ��� . 
%, �
�  ��������  �������  �  ���	�������  �  
��
  ��	����
��  �������� , *����	�  �  
� -

��������
�
� .  

�  �	�����	�����������
  ���	�
�
  
�����������  ������
��
  ����������  Na2O 
(��  1.32 ��� . %). '���	�
�����  ������ -

�
�  
��  �� , ���  �  ������
���
� , ����� -
����  Li, V, Cr, Mn �  Y, !
�  ����
  ����� -

�	%�
����
% , �
�  ���  ��	��
��  ����� -
�������  �����  ��������	%���  ���
�� -
���  �����  (��� . 5.9). 

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

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

���  (�����  ����  �������� ), 
����
��� -
���
��  *������  ����
���  ������
�����  
Ti (TiO2=0.16-0.86). $  ���
��  ������
�� -
���  Ti ���	������
��  �  �
  ��	����
��
% . 
6	�  ��
  
����
����  ������  ����������  
Na2O=0.29-0.69 ��� . %, K2O= 0.10-0.40 
��� . % �  �����	%��  ����*�����  ������ -

�����  P2O5<0.089 ��� . %.  

(	��������  ������  
����
������
 -
��  ����*������  ������������  Ni, Mn �  
Y, ���  ��
�	%���  !	����
� -�������  ����  
�	������
  ������
�����  
�������  ������  
(��� .5.10(1)).     

 

��� . 5.10. )�������  ��
��


�  �����(
���  -��
����� -���
���� , ���
����
����  	  
	�
�	���
  �����(
���
  �����������  (�� : [ !�����	��� ..., 1983]) 

1 – ����������  �
���� ; 2 – ��������

�	����  �
����  
 

 

��� . 5.11. )�������  ��
��


�  �����(
���  -��
����� -���
����  	��������	���� -
��� , ���
����
����  	  	�
�	���
  �����(
���
  �����������  (�� : [ !�����	��� ..., 1983]) 

1 – �
���
  ����  ����
�
� ; 2 – �
���
  ����
  ���������  
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/��  ����	����  �������  �������  �� -
	����
��  Na2O ���	������
��  ��  4.14 ��� . 
%, ����*��
��  ����������  TiO2=1.11 
��� . %, P2O5=0.14 ��� . % �  ���	������
��  
��	����
��
%  ��  47 %, �  
����  ���	��� -
���
��  ������
�����  Sn, Co, Ni, Sc, Yb, 
Be, Ti �  Y (��� . 5.10(2)).  

2����� , ��  ������
���
�����  ��	�� -
��  �
�����  
���  (�����  �� . ��������� ), 
���������  Al2O3<19.75 ��� . %. �  ��
  

����  �
�
��
������  ��*�  ���������  
������
�����  ��	����  (1.64-2.43 ��� . %) 
���  �������
�	%���  �����	������  ��
���  
���  ��	���  �  �����	%��  ���������
  ��� -
���
�����
  MgO<10.83 ��� . %. �  �	���� -
���������
  ������  �����������  ����% -
*��
��  ������
�����  Al2O3<13.43 ��� . 
%, ����*��
��  ����������  MgO= 12.47 
��� . % �  !	����
��  ������  ��	���  (Co, Ni 
�  Cr).  

 

��� . 5.12. )��
��
�����
�  ��
��

 -


  Alz=(Aliv*100/2) - TiO2 	��������	�� -
���  ����������������  
��
�(
  �
���
  
����
  ���������  

1 – ������  	��������	������� ; 2 – 
	��������	������  ��  �
����
  �
���� . 

+����� : 1 –�����������  �	�
���� -
�	��  ������� , 2 –  �
�������	��  �&���� -
�����  	�
���	��� , 3–���������(���  �  
�����������  	�
���������  	�
���	���  

(�� : [Loucks., 1990]), 4 – �
��������  �  �� -
���������  (�  ��������

�  ���
���� ) 
�
�������  ������������  �
�������  (�� : 
[ ����
��� , 2012]). 4����  �
����
  �
  
�����������  �  ���

�����  ����������  
������  (�� : [LeBas, 1962]) 

 
'	������������
�  ��  ������������  

�������  ������  �����  ���������  (
��	 . 
5.5), �
����
�	%��  
�����
  ��  ����� , �� -
����������
  �  �	���������������  
������ , ���	�
���  �  	����	�
���  ������ -

���
�����  ��	����  �������  
���  (�����  
����  �������� ), ���������  TiO2<0.30 
��� . %, P2O5 <3.26 ��� . % �  	�*%  �  �
 -
��	%��
  �������
  ����������  P2O5 ��� -
���
��  ��  0.14 ��� . %. 6	�  ����
  �����  
���������
��  (��� . 5.11) 
����
����  �� -
�����  ������
�����  Cr (4000 � /
 ), Co (100 
� /
 ), Ni (500 � /
 ). 

1�  ��������
���  ���������  ���� -
����������
��  �	������������  �����	 -
���
  
����  �	�������������  �����	�� -
��
  ����������  �  ������
�
��  ���	��� -
���
  ��������
  �����������
  ���������  
(��� . 5.12).  

1�  !
�
  
����  	���
��  �  ������  ��� -
����������
��  (P2O5=0.009 ��� . %) �	� -
�����������  ��  �����  �	������������ -

��  (
��	 . 5.7) ������
���
�����  ��	����  
������  �� . ��������� . 

/�
��
���������  ���
��  (
��	 . 5.6) 
	�������
���
  �����  ��
��  ���
��	��� -
�
��  �
  ������	%���  ���
���� . (��  �  
�����  ��	%*���
��  �
�����
  �������  �� -
	���� -��
������  
���  (Na2O =4.80-6.40 
��� . %) �  �������  ������
�������  ��	��  
(K2O<3.26 ��� . %) �  ���������  ������� -
����  �	������  (Al2O3=13.55-16.91 %). 
��	%*��  ���
%  	�������
���
  �����  �
 -
�����
  ���
���  ���
����
�	%��
  
����) -
���
��  �  
�	%��  ����  �����  �  ������  �� -
���������  ��	��  (K2O=0.60 ��� . %) ��� -
��	����
��  �  ��	�  �����������
  �	���� -
�����
��  ��  ���������  K2O-SiO2 ['�	 -
��� , 1979]. 2��
��������  	�������
����  
������  ��
�	��%  ������������ , �
�  
��	�����
  �
  ���������������  ����
� -
������� . (�����  ��  �������  ������� -
����  ��	��  �����  ���	���
% , �
�  ���  
�
	����
��  ��  
�	%��  �
  �����������
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����)���
�� , ��  �  �
  �	���������
��  
����	%���  �
����  �����
��  ��
������� -
��
  ����	����� , �  ��
���
  ������
�����  
��	��  ��  �����*��
  1.5 % [7������� , 
1998]. 

6������  �  	���������  ����	%��  
��
��  ���	����
��  ��  ��
��
����������  
���
���  (
��	 . 5.7). (�����  �	�  ��
  �� -
	��
��  ������  ������
�����  TiO2>0.10 
��� . % �  ����*�����  P2O5<0.32 ��� . %.  

7��������� , �  �
	����  �
  �������� , 
���������  Ba (3000 � /
 ), Cr (100 � /
 ), Sr 
(1000 � /
 ), ��������  Cu (30 � /
 ) �  Co (30 
� /
 ). High-Fe �������  �
�����
  ��
���� -
������  
�	��
�� , �  	���������  ���� -

�
�����  �  ��	����
���  �����
���� -�� -
	�����  �����  (��� . 5.13). 

+��
�����	%
�  (
��	 .5.7) ������  
�����  ���������  �	����
  
��
���������  
�	�� , ����
�����  �  ������
���
����  �� -
	��� . 

(��  �����  ���������  FeO���  =14.06 
��� . %, �  
����  MgO=10.25 ��� . %, �  
���%*��  �
�����  Al2O3 =16.59 ��� . % ���  
�����
  ������
�����
  TiO2=0.55 ��� . %, 
CaO=2.70 ��� . %, Y (����  �����	�  ��� -
�
��
�	%���
�  ��
��� ), ������
  Sr (370 
� /
 ), Cr (250 � /
 ), ��������
  Ni (55 � /
 ), 
Nb (7 � /
 ). 

 

��� . 5.13. ,�
��


� : 
 ) (Na2O+K2O)-FeO��� -MgO [Irvine & Baragar, 1971] �  b) 
MnO*10-TiO2-P2O5*10 [Mullen, 1983] ���  �����  ���	
��������  �����  ����������������  

��
�(
  ����
�
� -����������	��  ����  

1 – �

���&��� ; 2- ��
�
�� , �
���� -��
�
�� ; 3 – ��
���
�
���� ; 4 – low-Al �
 -
�
���� ; 5 – 
������
�
����  

 
/�  
����
���  ��������	����  Ti, Cr, 

Ni 
��
�����	%
�  ����	����
��  �  ���
� -
��  ��	����
��  �����
�
����
�
  ��
���� -
�����
  �����  (��� . 5.7), �
�  �  ��������  
����	��	���  �
����
�	%��  ����������  
������
�������  Ni. 

'�����  �������  ������
�����  �� -
����  Fe ���
�������
  �
�������  �
  �  �� -
�����  ����
�����  ��
����������  ����� , 
�
�  �����	��  
����
����  �	�  ��	����
��  
�  ���
���	�
����  ���
����������  ��� -
������� , ������  ���	����� , ���  �����	� , 

����
������
��  ��������  �� -
����������  Y [6��
����  �  �� ., 1999; 
Churikova et al., 2001]. 1�����  ������%  
P2O5 (0.05� ��� . %) �  TiO2 (<0.51 ��� . %) 
��	����
  �
  �  ��������  ������
 -�� -

�����
����  �����  (��� . 5.13), ����  ��  
���
�������
  �  ������  ������  ������ -

�����  Y (
��	 . 5.7). 

(�����	����  ���������������  ��� -
����  
��
�����	%
��  ��
�������  ��	��  
��	����
���  ���� , �����
�
����  *��� -
���  ����
���  !	����
�� -��������  �  �
 -
��
�
����  ���
����
  �
��*���� . 

���  ��
�	%���  ��	���  ��
���  low-
Ti 
��
�����	%
�� , �����
���  �  ���
���  
��	����  ������  �� . ���������  ��  ����� -
������  Cr (200-304 � /
 ), Ni (65-80 � /
 ), Sr 
(160-370 � /
 ), Nb (5-8 � /
 ), Zr (<100 � /
 ), Y 
(<20 � /
 ) �  �
��*�����  Y/Zr=0.1-0.53, 
Nb/Zr=0.05-0.17, Zr/Nb=6-12.8 ����	��� -
�
��  �  ���
����  �����
�
����
�
  ��	�� -
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��
��  ���	������
  ��
�����
  ���  (��� . 
5.6). 

(�����  �	����
  �
��
�
% , �
�  �  !
��  
������  �����
��  �  ���������  �	���  low-
Ti 
��
�����������	%
�� , ����������
  
Cr (400-800 � /
 ), Ni (100 � /
 ), ��  ������� -
��
  Mg (MgO<2.79 ��� . %) �  Sr (<49 � /
 ).  

&������  ��������  �
��*����  K2O/ 
TiO2=0.0-5.1, �������  ������
�����  Nb �  
�������
��
  !	����
��  low-Ti �����	�� -
��
  ��	����
��  ���
  ���������  ������
 -

����
%  �
  ���  �����
�������  ����	����  �  
���
���	�
����  ���
����������  ��� -
������� , *�����  �����
���  �  �����	�
  
���	������
  ��
���������
  ���
��  
[Churikova et al., 2001]. 

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

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

 
�$+4��0%$#.  5) %$#.  $���0#%+ -�&(&)*+ "-.  $ �/)�$%  

 
��,�%+"�00-.  % %+&" #  

+�$+ 0#6�%$ �  / ) 1�0#�  
��
���  �����  ��
��������  ���
�  

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

 
�������������  

6�����������������  �����
�
��� -
�
��  (TiO2 <0.20 ��� . %) �  ������ -
��
�����  (Na2O=4.62 ��� . %) ����	%
�  �  
����	%
�  ��
��������  ���
�  ��  
����
� -
��  ��������	����  �������
  ��
�������
  

��������
��  (
��	 . 5.8) �
�����
  ��
�� -
��������  �����
���� -��	�����  ���� -
���  (��� . 5.14), �  ��������
�
����
��  
(TiO2 <0.20 ��� . %) ������������������  
����	%
�  �
�����
  ��
����������  
�	� -
�
�� . 

������
�  
����  ��������	��
��  ��  
����� - �  ��������
�
����
��  ������  
(
��	 . 5.8). 6	�  �����
�
����
�
  ������ -

��  
����
����  ����*����  ������  �	��� -
�����
��
�  �  ������  ������%  ������
�� -
���  P2O5 (0.17 ��� . %). ;�������
�
��� -
�
��  ������
�  ���  ����*����
  ����� -
�����
  P2O5 (0.43 ��� . %) ��
���
  ���	� -
���  �  �	�������  ��	����
���  (��� . 
5.14(b)). 

 

 
��� . 5.14. ,�
��


� : 
 ) (Na2O+K2O)-FeO��� -MgO [Irvine & Baragar, 1971] �  b) 

MnO*10-TiO2-P2O5*10 [Mullen, 1983] ���  �����  
	��
���	��  �����  �
�	���	�	���  �
 -
	��
  ��	�����  
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��

	�����  �  ������	��	   
/�����  
�
�	��%  ��  ����
�
%  ��� -

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

$�	���
�  ����  ���	%���  (��	��  
���	%�������  ��	���
� ) �  ����  ��	����� -
	��  ����
  ���������
�����  ��	�����
� -
�����  ������� , �
  ������  �����
�	%��  
�������������� , ���  ������  ��������� -
���
  ��	���
��  � , �� -�������� , ��  ��� -
��*��
  8 �  �  
��  ��  �
��
������������  
��)���  (��� . 5.15). ,��
����  �����  ��	� -
��
��  �����
�	%�
���
 , �
�  ���  �����	� -
��	��%  �  ���	����
  ��	���������������
  
���
������
 . '������������  ��	���
�  
���������	��%  �  ����	�
�	%���  ����� , �  
���	%�������  ��	���
�  – �  ����
����� -

�	%���  ����� .  

(�����  ��  
�	%��  ������
%�  �  ��� -

����  ������  ��	���
�  ����  ���	%���  
�
	����
��  �
  ������������
  ��	���
�� . 
(��������  �
	������  !
�
  ����	�����  
��	��
��  �����  �
  
�	  �  ��	������  !
�
  

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

��
���  ������������
  ��	���
��  
��������
��  �����������
��  �	��
� -
�
������ , ���  ���  �	����
  �	��
�	�
�  �  
�	��
��	��� . 1�����  �������  
���
  �	 -
	�

���� , ���  �����	� , 
��
��������� , �  
���
���  – �
��
������������  �  �������� , 
�  
���  ��  �������  �����  ���	���
% , ���  
�	���  ��	���
��  ����
���  �  ������
��� -

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

+����  ���  ���	%�������  ��	���
�  �  
�����	�
  �������� -�������������  �� -
����������  ������  �������
  ���
��	�� -
��
��  �������  �  
��
���������  ��
���� , 
�������
��  ��  ��
���������  ��������� -
�������  ������
���
����  ��	��� . 

(
��
�
���  
����
��  �  ���
���  �� -
	����  ���
  ���������  ���	���
%  ��� -
������
%  ������������  ������
�
��  �  
���������� , ��	����
��  ���
�����  �� -
�
%�  ��	��������  ������
���
�����  �� -
	���� , �  �����	�
  ����������  ��������� -
����  ��������  �	�  ����������  ���� .  

(�����  !
�  ��  ���	����
��  �  �����
 -
�
����  �	����  ���������� , ���������
  
��������������
��  �	������������
� , 
��
����  ��  ��
��
����������  ���
���  
�
�����
  
������  ��  ��������  �����	�� -
��
  ����
 -�	%
������
��  ��������
  
�����������
  ��������� .  

(����  ��  
����
����
  ���������
��  
������
���
�����  ��	����  �������� -
�������������  ������������  ������  �� -
	��
��  �����
�
���  ��	%*���  ��	����
��  

�	  �������
�� . 

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

'�����  ���
�����	�����  
����  ��� -
���  ��  �������  �������
��  ���	�����  �� -
��  ����������
��  ���������  ���	�����  
[Poli & Schmidt, 2002].  

���  ����  �����  ���
�  �����������  
����
�������  �����  �������
��  �  ������ -
���� , ���
��������  �  ����
  ���������  
���  ������
  ���	����
 , 
 .� . �������
  ��� -
���
�����
��  ���  ��������  ������
  �� -
�����  CO2 =  ����
���
  =  !��
�
�
  =  
�������
  �	�  !��
�
�
  =  ��	���
  =  �� -
�����  =  �������
 . 

/����
�
���  �����
 -�����������
  
�����  �  ���
���  ��	��������  ������
��� -

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

&������  �����
�
���  �  ���
���  ��� -
���������  �	��
��
����  ������������  
��*����
���  ����
�  ��������  �������� -
����	������  ������������  ������  ��� -
��
 -
	���
 -��������
  �������	����� , 
��
���������  �	��������� , �������
�� -
���  ��
��������  ���
 , �  
����  �����
� , 
�����  �������  �  ��������	��
��  �����
�  
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��� . 5.15. ���

  ������
������  �
������  	��������  ����   
I  – ��	����������
����  �
����  	����
�
��	��  ���������  (a – ���������  ��� -

���
  0�
	 ; b – ���������  �
����  �
�
�����  �	���
  �����	�	��  ���� ; c – &�
�
����  �� -
	���
  ������
  ������� ); II  – ���������  �
����  �
�

�(
���	��  ���������  �����
�����  

		���������  ����
�  [ ������
 , 2003]; III  – ���������  �
����  ���������  ����  �������	 .  

4����������	
�  �
�
	�������	
  ��������� : 1 – &
�&���������  	��
�� , 2 – 
����
����������  	�
����  	��
�� , 3 – 

������� , 	�
����
���  �
��������� , 4 – ���� -
���
���  �������  �  	�
����  �
���������� , 5 – �������  	��
�� . * – ����������  ����
��  
��  [5
�����  �  �� ., 1985] 
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��� . 5.16. ���

  ��	�������	��  ����  #
�	
���	���  �������  �
���
  
1-2 – ���������������  
��
�( : 1 – �����	 -���
�
��	
�  �  2 –����
�
� -

����������	��  
		���������  ����
 ; 3 – ��
����  ��	�������	��  ��	����� ; 4-7 – ��	�� -
�����	��  ����� : 4 – �
��
�� -�	'
�
��	
� , 5 – ��������� -#
�	
���	
� , 6 – )����	�� -
*����� -+
��
�
�
��	
� , 7– *
	'
��	
� ; O2 – ����
��  �����  ��������
��  �
  �
��� -


�������  �������
 , �  ���������  �	�������  �  �������  	������
�
�  	�
�������  Jn, �  
��

��
����  �
���'����
  (�� : [ ������	  �  �� ., 1995; )����	��  �  �� ., 2002]) 

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

0����
��  ��	���
  �	����� , ������ -
	�
��  �  �������
�����  ��  �������  ��� -
�	�
����  
�����  �
����	��%  �  �����  [(� -
)����
�	%��� …, 1981], ��  �
  �������  
�������	��%  �  ���	��������  �
������  

��
����������  �����
��  ������
  ��	��� -
���  ,��
��	%����  '���
�
��� .  

+����  �����  �
��
�
%  ��
������� -
���  �������  ����	%
��  �  �������
�����  

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

��������  ���	�
 -����	%
����  �����  
�������  �������� .  

1�  �����  ������  �	�  ���������  
���������������  �������  ����	�
��  �� -
	��
��  ���
��  �  ���
���������  ������	� -
�����  �����  ������
���
���
  ��	����� .  

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

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

��� -
���  �����	��� , 
����
�����  �	�  �	�
� -
�������
  ����	�
��  ����������
  ��� -
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������ . /����
�
���  ��������������	% -
��
  ������
��������
  �����	������ -
���
  �����  
����  ��  ���
�������
  !
��� . 

/�	�������  ���
��  ������
���
��� -
��  ��	����  ������  ����  �����
�	%�
���
  
��  
�	%��  �  �����	��
�	%���
�  ���  ��� -
��������� , ��  �  �  ���	������  �  ������ -
�������  ����  �	����  �����  ������
  
�
���
�� . 1�  �
�  ��������
  �����
�
���  
��������������
�
  ����������  �  ����� -

�
����
�
  ��	����
�� , ����%  �	����
  ��  
���
���  ��	����
��  �����������  ���
�  
��������� -"����������  �
���
���� -�� -
����������  ���� , 
����
�����������  
��	�����  ��	�
� -����
 -��	���
�		���� -
����  ����������  
���  ������ . +����  ����  
�  �������  �������  ������  ��������
�� , 
���  �����	� , �  ��������  ������	����  
�������� -���
����
�	%��
  �
���
�� , ��  
�
�  
����  ��������
  �����
�
���  �  ��� -
��	�
  ��������� -"����������  �
���
�� -
�� -������������  ����  
�	�  «��	���
  

���� », *�����  �����
��
  �  ���
���  
����������
  ���������  ��	�����	�
��� -
�����
  ������  [4������ , 2001]. 

�������� -�������������  ������� -
�����  ������ , �� -�������� , �
�����
  �� -
	��
%  �
�������  ���
  
��
��������
  
�	�
  ("����������  �  $������������ ), 
�����������  ��	�������
���  ������  
(��� . 5.16) ��������
  ��  ���	�
���  �
  
�
�������  ��	��  ���  �  ���  
�����  ��	� -
��
��� .  

#���
�������  ���	���
  �  �����
 -
�
���  �  ���
���  �������� -�������������  
������������  ������  
��������  ��
�� -
�����  ���	����������
  �����������
  
��	���
�� , ������������
  �  ����	�
� -
���  ��	�����  �����������������  
���  
[$
������ , 2008� ], ��
����  ��  �
  ������ -
���  ���
)��	����  ���
%�  ����	�
����  

�����  �
����	��%  �  �������
��  �	��� -
��������  ��������  ��	������  ,��
��	% -
����  '���
�
��� .  

+�	��  ��	���
��  ��
�������  �� -
�����
���  ��������  �������� , ���
���� -

���  �  �����	�
  �������� -�������������  
������������  ������ , ��  �������
  ��� -
���
�  �����
�������  ���
�	%���
� , ��� -

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

 �
���  ��  ����������
  �����
��	� -
���  
��
��������
�������  !��	����  
��
���������
  ���
�� , �����  ������ -
	���
% , �
�  ��������  ��)��  ���
������ -
����  �	�  ������� -�����������  �������� -
����  ����  ,��
��	%�� -'���
�
�������  
������
�  /�	�����������  ������  ��	  �� -
�	����  ������  ��������� . �����
���  
����� , 
�	%��  �������
�	%���  ���
%  ���� -
�������
  �������  ���	�  ��
%  ������	���  
�  ����������
��  �����������
  �	�
  �  
���	�����  �  ������������  ������ .  

(�����������  ����  �  ����
  ������ -
��� , ���
����  ��  ���	%���  ��� , ��  ����
  
��
%  ����������  ��  ��	���� , �	����� -

�	%�� , 	�����  ��������
��  �	�
� . /� -
���������  ������������  �	�
�  ��  ��� -

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

���
%  
�	%��  �������
���  �������� , �� -
���  �  ����  ���������  �������
  ���������  
���
%  �������� -�������������  
���
�  
['�	��� , 1979]. �����
���  �����  !
��  
�����  ��)����
%  �����
�
���  �������� -
���
  ����	%
��  �  ���
���  ������������  
������ . (�����  ��  ���	����� , �
�  
����  
��������  ����
  ���
���
%  �  ��  �������
  
�	�
  ���
��  ��������������
  ��������� .  

+��  �����  �
�����
��  ��������� , 
�
�  �  �����	�
  �����������
  �����  �� -
	������  ,��
��	%����  '���
�
���  ������  
����	�
����  
�����  ��  �
�����
  ���
��  
��	���������  ������������  ���� , �  ���� -
�
��	��
  �����  
��
���������  ����%  
�����
������
  �����  ��
�����������  
�����
�������  �  �	����������
  ������ -
�����
  ������� , ������	����
  �  ������ -
�����
  �	�
 , ����������
��  �  ����  ��� -
������ . 8
�  ����
  ��������  �  ��  ����� -
��
  �����
  ����	�
���
  �
���
��  :�� -
���� -��	
�*����  ��	����
��  ��	��
� . 
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��#) 1�0#' . 
�&�)#3&  5.1. .���������  ���
��  �  ����������  !	����
�� -��������  �  �		�

���
  

�����������������
  ����	%
��  (1-5) �  �����
����
  ����	%
��  (6-8) ������%�  ��	��� -
��	�����
  ����  

9�� . 2128- 2128-2 2128-3 2128-4 2128- 1121 1121 1121-2 
/ .9  1 2 3 4 5 7 6 8 
SiO2 43.10 42.00 42.90 44.90 38.80 45.20 45.39 45.10 
TiO2 2.64 3.58 2.95 2.64 2.33 2.30 2.20 2.10 
Al 2O3 13.85 16.10 15.10 14.00 12.50 15.70 15.84 15.60 
Fe2O3 8.15 10.87 8.87 7.90 8.67 5.10 4.80 5.25 
FeO 7.25 5.63 5.63 6.90 5.03 7.16 7.09 7.34 
MnO 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.18 0.17 0.18 
MgO 3.51 3.20 3.46 3.78 4.14 7.40 7.02 7.65 
CaO 7.29 5.02 6.99 6.84 11.80 9.76 9.87 9.60 
Na2O 2.53 3.90 2.75 2.40 1.80 2.30 2.26 2.24 
K2O 0.75 1.23 1.00 0.65 0.95 0.25 0.30 0.28 
P2O5 0.94 0.82 0.86 0.50 0.55 0.30 0.29 0.28 

/ .� .� . 10.30 8.06 9.75 9.82 13.45 4.65 4.35 4.40 
$����  100.46 100.56 100.40 100.47 100.16 100.3 99.58 100.02 

Fe# 70 73 68.8 67.5  50.9 47.9  
Li 25 24 24 25 24 - - 50.7 
Rb 15 17 17 15 7 2 2 - 
Y 19 27 19 21 22 35 40 1.2 
Zr 76 120 94 76 100 110 100 37 
Nb 12 23 17 14 15 3 4 3 
Cr 10 10 10 10 18 110 120 104 
Ni 30 26 18 15 22 90 100 105 
Sr 96 120 130 96 190 100 110 95 
Q 0.06 - - 3.30 - - - - 
Ab 58.22 64.24 61.69 57.74 44.21 60.67 60.81 60.05 
Ort 5.96 9.45 7.78 5.08 7.90 1.63 2.25 2.02 
Nph - 0.59 - - 4.04 - - - 
Cor - 0.99 - - - - - - 
Di 4.94 - 2.61 4.33 28.28 11.52 11.67 11.11 
Hy 23.30 - 16.48 23.25 - 11.96 13.19 11.99 
Ol - 16.41 3.92 - 9.31 9.19 7.42 10.23 
lml 3.63 4.75 3.98 3.58  2.94 2.84 2.70 
Mt 1.55 1.56 1.42 1.47 3.37 1.17 1.14 1.20 
Ap 2.34 1.98 2.11 2.24 1.44 0.69 0.68 0.64 

/ .9  1 2 3 4 5 7 6 8 
Zr  0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 - 
Cht 0.01 - - - - 0,02 0.02 0.02 
D.i. 64.2 74.3 69.5 66.1 56.2 62.5 63.1 62.1 
El.t. 1247 1288 1255 1216 1303 1261 1254 1262 
H2O 0.28 0.18 0.25 0.37 0.16 0.24 0.26 0.24 
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�&�)#3&  5.2. .���������  ���
��  ������
���
��  ������  ����  ��������  (��������  
08) 

9�� . 26 49 65 75 87 92,5 100 114 122 
SiO2 41.30 37.58 37.62 36.78 37.55 37.40 34.80 37.42 37.18 
TiO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Al 2O3 0.70 0.43 0.54 0.66 0.35 0.50 0.26 0.50 0.43 
Fe2O3 6.46 6.31 5.70 5.83 5.91 5.54 6.12 5.50 5.37 
FeO 0.57 1.48 1.61 1.56 1.49 1.54 1.72 1.54 1.91 
MnO 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.14 0.11 0.12 0.11 
MgO 34.22 36.82 38.50 38.69 40.17 40.36 41.47 40.41 40.00 
CaO 2.21 1.55 0.50 0.50 1.03 0.50 0.50 0.50 0.50 
Na2O 0.21 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.013 0.009 0.009 0.009 
/ .� .�  14.11 14.17 14.55 14.81 14.18 14.83 14.26 14.10 14.00 
$�� . 100,0 98.65 99.33 99.15 101.00 101.04 99.47 100.32 99.73 

S 0.005 0.037 0.15 0.15 0.12 0.12 0.10 0.087 0.88 
CO2 2.51 1.85 0.31 0.70 0.35 0.23 0.26 0.20 0.22 
Fe# 9.5 9.8 8.9 8.9 8.7 8.3 8.90 8.30 8.60 

 
�&�)#3&  5.2 (�����	�����  1) 

9  
��

131 141 151 157 165 173 181 189 198 
SiO2 36.79 37.30 37.55 38.11 37.7 37.0 37.23 35.80 37.33 
TiO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.038 
Al 2O 0.32 0.62 0.73 0.78 0.73 0.59 0.64 0.43 0.90 
Fe2O 4.61 4.71 4.63 5.30 4.99 5.69 5.29 5.63 5.45 
FeO 2.38 2.21 2.43 2.03 1.44 1.40 1.61 1.88 1.57 
MnO 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
MgO 40.73 40.73 40.00 36.06 39.8 40.4 39.62 39.62 40.00 
CaO 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Na2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
K2O 0.10 0.10 0.18 0.10 0.11 0.13 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.009 0.009 0.009 0.009 0.00 0.00 0.009 0.009 0.009 
/ .� .�  13.96 14.02 13.88 13.66 14.0 14.2 14.05 14.14 14.09 
$�� . 99.63 100.4 100.6 96.78 99.5 100. 99.28 98.34 100.2

S 0.09 0.092 0.084 0.084 0.05 0.04 0.046 0.062 0.16 
CO2 0.26 0.44 0.26 0.26 0.44 0.44 0.31 0.53 0.35 
Fe# 8.2 8.2 8.5 9.6 7.7 8.3 8.3 9.0 8.3 

 
�&�)#3&  5.3. .���������  ���
��  ������
���
��  ������  �����  ���������  

9  �� . 8768 8780 8882-1 9848 9871 9876 9901 9906 2872-
/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 37.77 40.26 40.31 40.15 41.60 40.77 41.39 40.46 40.56 
TiO2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 
Al 2O3 0.79 1.18 1.26 0.42 1.19 1.02 1.27 0.68 0.98 
Fe2O3 6.67 8.54 7.50 7.35 8.28 7.28 7.79 7.39 6.74 
FeO 0.24 0.37 0.44 0.40 0.14 0.46 0.43 0.65 0.72 
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/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
MnO 0.19 0.19 0.21 0.22 0.16 0.28 0.27 0.09 0.14 
MgO 32.84 36.56 36.40 37.75 34.88 36.00 34.95 36.91 38.05 
CaO 4.14 0.10 0.27 0.31 0.61 0.41 0.51 0.51 0.21 
Na2O 0.10 0.10 0.17 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.20 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
P2O5 0.021 0.046 0.009 0.014 0.009 0.014 0.018 0.009 0.005 
/ .� .�  17.65 13.35 14.22 12.53 12.58 13.25 12.84 12.95 12.49 
$�� . 100.56 100.85 100.94 99.39 99.80 99.73 99.82 99.95 100.25 
CO2 6.69 0.20 9.42       
Fe# 9.6 11.0 10.0 9.4 10.9 9.8 10.7 10.0 9.1 

 
�&�)#3&  5.4. .���������  ���
��  �����  �  ��	��
  �	����  ����	�
����
  ���	�
��  (1, 

2, 7), 	����	�
��  (4), ���������
��  (6) �  �	������������
��  (5,3) ������
���
�����  �� -
	����  ������  ����  ��������  

9  �� . 407-1 428-1 454-1 454 08- 436 3156-
/ . 9  1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 41.87 45.10 47.29 42.46 50.40 42.02 40.80 
TiO2 0.13 0.14 0.086 0.042 0.26 0.034 0.076 
Al 2O3 3.70 2.40 2.35 1.15 5.60 0.90 2.00 
Fe2O3 10.20 3.95 4.60 7.99 2.08 6.79 9.60 
FeO 2.70 2.39 2.70 1.45 6.32 1.09 1.17 
MnO 0.15 0.12 0.13 0.17 0.22 0.07 0.20 
MgO 26.86 27.09 23.33 31.72 14.45 34.14 30.11 
CaO 6.48 10.55 13.29 4.51 16.81 1.00 4.73 
Na2O 0.10 0.10 0.11 0.10 0.47 0.16 0.29 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.10 0.10 
P2O5 - - - - 0.033 . 0.021 
/ .� .�  7.74 7.15 4.82 9.52 2.49 12.59 10.89 

$���� . 100.03 99.09 98.81 99.21 99.28 98.89 99.99 
CO2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.62 0.70 
Fe# 19.9 11.0 14.1 13.3 24.1 10.6 15.9 

 
�&�)#3&  5.5. .���������  ���
��  ����������  ������
���
�����  ��	����  ������  �� -

��  ��������  (1-8) �  �����  ���������  (9-11), ���������
��  ������������  �������  ������  
�����  ���������  (12-17) 

9  �� . 08-1 08-2 08-4 08-6 08-11 08- 08- 436-1 429 
/ . 9  1 2 3 4 5 6 6 7 8 
SiO2 48.80 47.10 48.20 47.70 48.30 49.55 49.55 46.34 47.25 
TiO2 0.36 0.86 0.20 0.16 0.43 0.65 0.65 0.44 0.34 
/ . 9  1 2 3 4 5 6 6 7 8 
Al 2O3 7.40 12.20 9.30 10.40 9.00 13.52 13.52 9.64 12.61 
Fe2O3 2.07 1.82 1.61 2.35 2.02 0.97 0.97 2.85 1.54 
FeO 5.74 7.37 6.95 6.80 6.15 7.49 7.49 6.80 5.19 
MnO 0.18 0.18 0.19 0.20 0.19 0.16 0.16 0.18 0.13 
MgO 13.60 9.46 13.99 15.07 12.41 7.29 7.29 15.87 12.60 
CaO 16.18 16.96 13.26 12.23 17.67 12.31 12.21 13.53 15.69 
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/ . 9  1 2 3 4 5 6 6 7 8 
Na2O 0.29 0.43 0.29 0.48 0.35 1.80 1.80 1.16 0.68 
K2O 0.10 0.12 0.10 0.69 0.10 1.40 1.40 0.40 1.04 
P2O5 0.046 0.089 0.04 0.027 0.045 0.16 0.16 0.034 - 
/ .� .�  3.35 3.48 4.46 4.02 3.58 2.63 2.63 1.87 3.15 
$�� . 98.12 100.07 98.59 100.13 100.25 97.93 97.83 99.11 100.22 
CO2 0.20 0.20 4.46 0.20 0.53 0.20 0.20 0.20 0.20 

S��� . 0.006 0.005 - 0.005 0.005 - - - - 
Fe# 23.88 34.83 25.7 24.92 26.32 27.75 27.75 24.88 22.36 

�&�)#3&  5.5 (�����	�����  1) 
9  �� . 8-129 8-149 8-176 8-44 8-52 8-56,5 8-76 8-122 8765 
/ . 9  9 10 11 12 13 14 15 16 17 
SiO2 46.81 45.80 43.69 47.44 47.24 49.65 49.69 41.45 49.33 
TiO2 0.30 0.20 0.20 0.25 0.20 0.30 0.30 0.22 0.10 
Al 2O3 15.75 19.75 18.64 3.63 3.63 3.32 3.08 6.16 2.37 
Fe2O3 1.05 1.10 0.79 3.24 3.15 2.47 1.82 2.24 3.15 
FeO 3.66 3.39 3.75 3.59 4.78 4.46 4.69 6.25 2.12 
MnO 0.12 0.096 0.10 0.14 0.15 0.16 0.14 0.13 0.12 
MgO 10.83 7.74 10.24 20.68 21.54 18.81 17.95 20.84 22.76 
CaO 15.68 14.97 15.35 13.88 14.05 17.59 19.17 12.41 16.39 
Na2O 0.93 1.93 1.14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
K2O 1.32 0.50 0.50 0.30 0.24 0.24 0.24 0.17 0.17 
P2O5 0.012 0.005 0.009 2.42 0.20 0.57 1.01 3.26 0.20 
/ .� .�  3.54 4.53 5.54 6.81 4.17 2.54 2.16 9.49 3.74 
$�� . 100.0 100.0 99.95 102.4 99.45 100.21 100.3 102.72 100.5
CO2 0.20 0.57 0.70 0.018 0.03 0.032 0.30 0.018 0.021 
Fe# 19.26 24.10 19.64 15.0 16.6 16.6 16.5 18.2 10.88 
Si    1.78 1.78 1.85 1.85 1.62 1.84 
Ti    0.007 0.007 0.008 0.008 0.006 0.002 
Al    0.16 0.16 0.15 0.14 0.38 0.105 
Na    0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 
Al iv 

 
   0.22 0.22 0.15 0.15 0.38 0.16 

 
�&�)#3&  5.6. .���������  ���
��  �����  	�������
���
  �����  ������
���
�����  

��	����  ������  �����  ���������  �  ����  ��������  (4, 7) 
9  �� . 1879 9087- 3058 451 8768 8791 408 3072 3074 3060 
/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 75.08 71.82 68.50 68.17 67.65 64.92 64.70 63.90 61.80 61.44 
TiO2 0.15 0.15 0.18 0.26 0.73 0.33 0.35 0.77 0.66 0.73 
Al 2O3 13.55 16.91 15.90 15.30 14.30 16.63 15.91 16.05 15.65 15.15 
/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
FeO 1.82 0.69 2.97 2.37 2.03 2.62 2.54 3.43 5.00 5.12 
MnO 0.02 0.02 0.05 0.074 0.06 0.11 0.068 0.06 0.16 0.13 
MgO 0.51 0.43 0.71 1.20 1.34 1.84 2.26 1.24 2.79 2.26 
CaO 1.12 0.71 0.99 3.06 2.28 3.76 1.97 1.08 3.40 2.37 
Na2O 5.00 4.80 6.00 4.30 5.32 4.80 6.40 4.76 5.30 5.20 
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/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
K2O 1.24 2.71 3.26 2.78 0.60 1.39 2.50 2.37 2.78 2.72 
P2O5 0.06 0.009 0.057 0.096 0.24 0.16 0.18 0.25 0.19 0.27 
/ .� .�  0.3 1.40 0.71 1.23 2.11 2.19 1.22 2.16 0.49 1.17 
$����  99.15 100.24 99.63 99.41 100.64 100.46 99.78 98.76 98.87 98.60 
CO2 - - 0.20 0.35 0.20 0.20 0.20 0.66 0.20 0.26 

S��� . - - 0.005 - - - - 0.006 0.007 0.005 
Fe# 69.7 61.4 0.54 57.4 70.2 55.9 50.2 72.6 54.1 63.3 

 
�&�)#3&  5.7. .���������  ���
��  �����  ��������  (1-3), 	����������  (4-8), *�����
  

�	�������
  ������  (9), ��������	%��
  ������ -��������  (10) , �	������������
��  (11-13) 
�  ��
����������
��  (14) ������
���
�����  ��	����  ������  ����  ��������  (3, 8, 11-14) �  
��������	%��
  
��
�����	%
��  (15-16), ��
����
  ����	%
��  (17-18) �  ��
����
  �������� -
��	%
��  (19-20) ������
���
�����  ��	����  ������  �����  ���������  �1, 2, 9, 10, 15-20) 
9�� . 1688- 8770- 458 1745 8793 3118 1681- 460 8765-
/ . 9  1 2 3 4 5 7 6 8 9 
SiO2 43.27 50.29 47.60 56.49 51.25 52.04 55.45 56.80 48.64 
TiO2 0.95 1.45 0.81 0.90 0.90 0.10 0.70 0.97 0.30 
Al 2O3 16.02 15.01 17.80 14.94 16.20 16.02 16.90 13.95 13.43 
Fe2O3 2.17 4.91 7.75 2.91 1.82 2.61 2.95 5.02 1.73 
FeO 9.58 7.74 4.66 8.06 8.29 8.82 4.62 3.99 4.05 
MnO 0.17 0.19 0.17 0.19 0.16 0.15 0.13 0.19 0.12 
MgO 6.42 5.90 4.86 4.37 4.57 4.30 4.30 4.95 12.47 
CaO 16.83 7.02 10.21 4.16 7.68 6.79 5.37 4.14 18.09 
Na2O 0.65 4.43 1.78 5.00 4.00 4.20 4.70 3.16 0.68 
K2O 0.16 0.26 0.10 1.10 1.50 1.70 2.50 3.00 0.10 
P2O5 0.20 0.12 0.23 0.20 0.32 0.28 0.28 0.35 0.028 
/ .� .�  2.81 2.99 4.30 1.22 2.62 1.53 1.98 3.41 1.01 
$�� . 99.23 100.31 100.27 99.54 99.31 98.54 99.88 99.93 100.65 
CO2 1 .�  0.20 0.20 1 .� . 0.20 1 .� . 0.20 0.75 0.20 
Fe# 50.2 53.6 57.3 57.6 42.0 59.3 48.7 49.1 20.2 
Q - - 2.67 2.47 - . . 9.23 - 
Ab 51.95 66.78 64.45 64.11 62.82 62,62 62.56 44.79 43.84 
Ort 1.22 1.86 0.76 7.53 10.45 11.80 16.71 20.56 0.71 
Nph 1.01 - - - - - - - - 
Cor - - - - - - - 0.41 - 
Di 33.12 10.45 5.95 3.13 9.59 8.94 4.12 - 41.13 
Hy - 6.74 22.95 20.28 6.43 4.68 10.74 20.47 2.88 
Ol 9.86 10.96 - - 7.49 10.19 3.24 - 9.97 
lml 1.23 1.79 1.02 1.07 1.09 0.12 0.82 1.15 0.37 
Mt 1.15 1.16 1.14 0.98 0.93 1.04 0.66 0.79 0.53 
Ap 0.47 0.26 0.52 0.42 0,70 0.61 0.60 0.75 0.07 

/ . 9  1 2 3 4 5 7 6 8 9 
Cal  0.53 0.53 - 0.51 . 0.48 1.86 0.51 
D.i. 54.2 68.4 67.8 74.1 73.5 74.4 79.3 74.6 44.6 
El.t. 1308 1181 1215 1020 1158 1145 1092 105 1236 
H2O 0.16 0.52 0.38 0.36 0.63 0.69 1.04 1.36 0.31 
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�&�)#3&  5.7 (�����	�����  1) 
9  2109 490 490-1 490-2 9530 9-76 9- 924 459 489 489 

/ . 9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
SiO2 42.7 49.34 48.90 48.52 53.24 46.91 46.9 51.5 46.80 53.3 58.17 
TiO2 0.19 0.13 0.096 0.09 0.05 0.55 0.51 0.52 0.43 0.50 0.53 
Al 2O 8.58 2.30 2.55 2.26 1.22 16.59 16.4 12.8 13.10 17.815.32 
Fe2O 4.24 5.00 5.20 6.25 2.12 11.14 11.1 4.39 3.95 8.58 7.32 
FeO 2.69 1.77 2.20 1.69 5.70 4.03 4.08 4.12 3.43 0.84 1.10 
MnO 0.18 0.15 0.12 0.10 0.20 0.38 0.25 0.19 0.12 0.11 0.074 
MgO 16.2 19.81 21.37 22.78 30.65 10.13 10.2 8.27 4.89 2.28 2.79 
CaO 19.4 18.77 16.77 15.45 3.00 2.56 2.70 10.0 10.85 7.74 6.51 
Na2O 0.15 0.10 0.13 0.20 0.20 1.81 1.95 2.60 4.54 4.88 4.54 
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 3.19 3.24 2.66 0.14 0.10 0.10 
P2O5 0.16 0.01 0.009 0.009 0.055 0.05 0.05 0.10 0.067 0.04 0.11 
/ .� .�  5.57 3.40 3.73 4.60 3.12 1.85 1.90 1.25 11.11 3.40 3.62 
$�� . 100. 100.88 101.1 102.0 99.56 99.19 99.3 98.5 99.43 99.6 100.1
CO2 0.20 0.20 0.20 0.22 0.20    7.92 0.20 0.20 
Fe# 18.4 15.1 15.3 15.3 12.2 43.8 43.5 34.4 41.2 68.3 60.7 
Y - - - - - $	 . $	 . 17 20 20 10 
Zr - - - - - 40 44 48 100 100 100 
Nb - - - - - 6 7 8 5 5 8 
Cr - - - - - 250 240 304 200 800 400 
Ni - - - - - 50 55 65 80 100 100 
Sr - - - - - 350 370 370 160 49 34 
Si  1.88 1.84 1.82        
Ti  0.004 0.003 0.003        
Al  0.10 0.07 0.1        

Aliv  0.12 0.16 0.18        
Na  0.006 0.01 0.01        
Q - - - - - - - - 7.27 1.93 12.36 
Ab 27.2 7.79 8.78 8.25 4.82 33.16 35.1 41.9 47.73 76.2 66.41 
Ort - 0.75 0.75 0.75 0.75 23.60 23.8 18.7 1.00 0.66 0.66 
Nph 0.91 - - - - - - - - - - 
Leuc 0.65 - - - - - - - - - - 
Cor - - - - - 4.52 3.90 - 3.24 - - 
Di 39.2 69.79 61.39 57.23 9.19  - 25.3 - 7.82 6.73 
Hy - 4.14 8.40 9.10 76.60 21.65 16.9 - 19.42 11.3 11.77 
Ol 22.6 16.11 19.25 23.19 7.07 14.86 18.0 11.9 - - - 
Lar 7.41 - - - - - -  - - - 

/ . 9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
lml 0.25 0.17 0.12 0.12 0.07 0.70 0.65 0.64 0.52 0.60 0.63 
Mt 0.68 0.65 0.72 0.76 0.80 1.40 1.39 0.77 0.65 0.80 0.71 
Ap 0.39 0.02 0.02 0.02 0.12 0.11 0.11 0.21 0.15 0.08 0.23 
Cal 0.56 0,57 0.57 0.57 0.58 - - - 20.13 0.51 0.50 
D.i. 28.9 8.6 9.5 9.0 5.6 56.8 58.9 61.1 56.0 78.8 79.4 
El.t. 1299 1198 1204 1211 1120 1238 123 1155 1236 110 1021 
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�&�)#3&  5.8. .���������  ���
��  ��	����
��  �������
� -��	����������  ��
���� -

����  ���
�  ������  �����  �	�����  (2-5), 
��������
�  ��
����  (1) �  �����������  �
���� -
�������  ���
�  (6-8) 

9�� . 155 125 512.2 5054 5071 529 373 2102/1 
/ .9  1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 50.10 50.95 51.65 60.1 59.5 75.20 77.80 77.76 
TiO2 0.74 0.20 1.34 0.54 1.18 0.25 0.18 0.21 
Al 2O3 18.0 15.30 16.14 17.40 15.25 13.10 11.30 12.56 
Fe2O3 6.27 7.08 6.20 1.93 5.10 0.09 1.32 1.69 
FeO 2.55 6.06 5.03 4.93 3.96 2.37 2.0 0.85 
MnO 0.17 0.17 0.29 0.12 0.10 0.04 0.11 0.026 
MgO 4.49 5.09 5.61 2.81 2.91 1.01 0.52 0.42 
CaO 7.18 8.16 4.47 3.07 3.07 0.36 0.99 0.50 
Na2O 4.62 4.24 4.68 5.25 5.03 5.75 5.00 4.90 
K2O 0.81 0.12 0.5 0.59 0.10 0.51 0.50 0.11 
P2O5 0.26 0.23 0.17 0.17 0.43 0.073 0.064 0.033 

/ .� .� . 2.11 2.06 4.26 2.70 2.14 0.58 0.72 0.69 
$����  100.3 99.7 100.6 99.6 99.7 99.33 100.5 99.56 

Fe# 58.3 57.8 51.5 57.1 62.2 57.7 77.6 76.2 
Q -   13.97 16.83 37.46 42.89 50.95 
Ab 73.99 67.19 69.99 64.61 62.07 52.29 48.34 39.37 
Ort 5.71 0.83 3.53 3.99 0.66 3.26 3.13 0.69 
Cor - - 0.14 2.19 1.75 1.80 0.60 3.54 
Di 5.97 12.63 - - - - - - 
Hy 0.83 8.36 19.29 13.63 15.54 4.58 4.45 3.48 
Ol 11.26 9.26 4.01 - - - - - 
lml 0.90 0.02 1.65 0.64 1.42 0.27 0.19 0.02 
Mt 0.77 1.19 1.01 0.61 0.74 0.21 0.27 0.21 
Ap 056 0.52 0.38 0.37 0.94 0.14 0.12 0.06 
D.i. 79.7 68.0 73.5 82.6 79.6 93.0 94.4 91.0 
El.t. 1160 1166 1139 992 996 734 700 696 
H2O 0.62 0.59 0.72 1.82 1.78 4-56 4.95 5.10 

/�����  ��  ��		�����  < .� . �������� . 
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�����  6 
���
�����7����  ���
	�������  �
��
�  

 
������������  ��������
�
�  

&�
���������  �	��
��
����  *�����  �������
������  �  ��� -������  �
  1�������	% -
���
  ���� , ���  *�������  
��
����������  �	��%���  ������ -���
������  ����
������  
��������
��  �� -���  ���
����
�	%��
  ��������
  �
	������  ����������  ���
� .  

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

(	��
��
����  ��
�	%�� , �����	%��  
�����	��
  !
�  ���	�
%  ����
�
������  �� -
��������
% , ��	�  �������  �  ������  �� -
�����  &�
����� , 	�
����  +�������  �  �� -
��  �	%�����	 , ��
���  ��
����  ��� -
�
����
�����  
���
��
  �  1�������	% -
����  ��	���
����  ������ . $
������  !
�
  
����
���  �
��������  ��  �
���
�������  
���	���������  ���
�  (��� . 6.1). 

1����	��  ��������  �������� , ��
� -
���  ��
�����
��  �  ������  �����%�  &�
 -
�����  �  ���
���  ������������  
��
��� -
�����  ����	���� , ��	��
��  �	���  ���� -
������������
  �����
�����  (��� . 304, 
305), �����  ��	����*����  �  ���
��  ��	�� -
������� -
����������  �������������  ��� -

�  ((�)����
�	%��� …, 1981), �	�����  ��  
������  ���
���  �  ��������	%����  ���
�  
���*���	%�����  �������  ������ . $  �� -
���
������  ��������  �������  
����  �� -
�������  ��
���  ���������� , �����	�
��  
�  ����	�����
�� , ����	�����
  
���*�  
���
�����  ��	%���  �*�  �  ������
�� , �� -
�������
  �  �����  �����
�  ��
�
��  ���� -
������������
  ���
�����  �  
��	���
�� , 
�����������
  �������  � .& . '	�����  �  
1 ." . 2�������  �  ������	����
  ����	�� -
�
���  0.2. +�������� .  

5���%  ��  ��
�����
��  �	��
��	���  �  
��	���  �	���  ��
�������  ���	�������� -
��
  ��	���
��  ��������	%�����  ��	��� , 
*�����  �����
��	����
  �  ���
���  �
  
	�
����  +������� , �  
����  �����
��  �� -
�����  ��������  ��	���������
  
�	� . /� -
�	�����  *�����  �������
������  �  ��� -
���
���  �
  �������  &�
����� , ���  �	��� -

�
  ���
������� , ��  �����  �	��
���  �  
�������	����  �	��� , ��
����  ������
���  
�����	�
���  �  ����	�����
��� , ����� -
������  ���  �	��
�������  ��
����	  �� -
��
  �	��
�� , 
��  �  �	�
�  ���
�����  
��	%�� , �  ��	���  ����������������
  �� -
���
�����  �  ����		���  �	���  �  Holo-
rynchus giganteus. ���	�������  ����	���  
����������������
  ����		��  
����  ��
� -
���	��  �  ������
  �������
  �  	����
  �� -
���
����� , ������
������
  �	��
��
�� -
�����  
�	�� .  

�		�

���  ��	���������
  
�	� , 
��
���� , ���  �����	� , �����  ��	���	��%  �  
���
��  �������������  ���
� , �	�����  
���������
�����  
�����  ������
��  �  
����
�� , ����  	�����  ����	%
�� , ������ -

��  �  �
  	������������ . ����	%
�  ������  
�  ��������  ������
�������  ������  �� -
�����
  ������  ������  ������
�����  
�������  (
��	 . 1), �
�  
����
����  �	�  
��	����
��  ��
�����
  ��� . (
��	%���  
�	���  ��	����
��  ��  ������	%����  �  �� -

��
����������  ���
���  ���������
  
��	����
�  ��������������  ���
�  '�� -
���
�������  ������
�  '�����
� -&�� -
��� -+������
�������  ��	�����	�
����� -
�����  ����� .  

1���  ����
  ���������  ��������  
��������  �������  *�
���������  �	��
� -
�
���� , ���
��	������  �  1.5 ��  �  ��� -
���
���  �
  �����������  ������� . 5���%  �  

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

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

��	�
��� , ����  �������
���  �	����	�
��� ………………………………………….…..20 
���������  �����������
�� , ����� , ��	�����
� -����� …………………………….….5 
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+��	 . 1. .���������  ���
��  ��	����
��  ��  �	��
��	��  (1-3 – ����	%
� , 4 – ������� -

�����������  ����	%
 , 5 – 
��  ����
�����  ���
��� , 6 – ������
 ) *�
���������  �	��
� -
�
����  

9�� . 174 174�  9053 2104 2104.1 2104.4 
/ .9  1 2 3 4 5 6 
SiO2 48.78 49.20 49.0 43.25 64.55 57.66 
TiO2 1.05 1.1 0.98 0.46 0.48 0.56 
Al 2O3 15.09 14.45 15.9 10.62 16.90 18.19 
Fe2O3 2.36 2.74 3.67 2.58 4.53 5.52 
FeO 8.41 8.15 7.36 3.95 0.51 0.68 
MnO - - 0.22 0.16 0.05 0.095 
MgO 7.95 8.02 8.65 4.47 0.50 1.71 
CaO 7.09 8.09 9.83 15.35 1.24 2.59 
Na2O - - 3.40 3.31 6.70 5.60 
K2O 0.95 0.90 0.28 0.45 2.40 3.0 
P2O5 0.093 0.10 0.078 0.22 0.30 0.42 

/ .� .� . 3.30 3.26 0.74 15.16 1.7 3.60 
$����  99.35 99.28 100.1 100.73 99.37 99.625 
Mg# 57.4 57.4 59.1 56.0 16.2 35.0 

Q 14.56 13.11 - - 11.49 3-32 
Ab 41.51 43.58 62.23 32.14 64.60 63.20 
Ort 7.29 6.78 1.94 3.68 15.50 20.13 

Neph   0.53 12.35 - - 
Cor 1.14 - - - 1.23 1.48 
Di - 2.16 15.55 44.03 - - 
Hy 32.81 31.62 - - 5.64 9.80 
Wol    5.90 - - 
Ol - - 17.40 - - - 
lml 1.40 1.44 1.19 0-65 0.53 0.66 
Mt 1.08 1.07 1.00 0.69 0.40 0.51 
Ap 0.22 0,24 0.17 0.57 0.61 0.88 
D.i. 63.4 63.5 64.7 48.2 91.6 86.7 
El.t. 1154 1156 1224 1193 920 1024 
H2O 0.64 0.63 0.35 0.46 2.52 1.54 

/����  ��  ��		�����  < .� . �������� . 
 
�	��
��
�������  �������
 ; �������	�����  ��  ��	����
  ��	�������
����  ����	� -

����
� , ����	������  ��	%���  ��	���
  ������
���
 , ����	%
���
  �������
��  �  �
  
� -
��� , ����  ���
	� -������  �����
������  �  ����		��� . 5���%  ��  �  �
��	%���  �	���  �  ���� -
	�
���
  �����
����
  ������	���  �������
�	�
� ……………………………………….100 

�	���  �  �	���  ��	���
  	�
��	��
������
  
����  ������
����� , ����
�����  ���
���� , 
����  ����	%
���
  �������
�� ; �  !	����	%��
  ���	�
  
��
���������  �������  ��  
��� ……………………………………………………………………..................................…75 

!	����  �������	������  ��	�������
���
  ����	�����
�� ………………………..…2 
���������  ��	�������
����  ��	���� , 
���� -��	����  ������ –�����������
��  ��  

��	��������
�
 ………………………………………………………………………….….....10 
����	�����
�  ��	����
����  �  �	�����  �����
�����  �  ������  ����		��  ��
�����  

�����  ��������  �������� …………………………………………...........................................20 
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��� . 6.1. ���

�����	
�  	
��
  ��������  '
�	���	�	��  ����������
�  �
���
  �� -

��  ������(
�  (50024' � .' ., 77035' � .� ), ��   .� . ����
��� ,  .6. )���	� , . .# . ��������  �  
� .* . )������  (1991) 

1 – ������������  ����(���� ; 2 – ���	
��
�	�����  	�����
��
��  �  ��&�	����� -

��
��  (
�����	��  ����� ; 3-4 – 
�������	
�  ����
  ��(����  �����
 : 3 – ������	��� -
����  ����
��	� , 4 – �����
���  ��������	� ; 5-14 – '
�	���	�	
�  ����������

  ���� -
����  ������	
 : 5 – 	�����
��
�� , ��
������ , ����
��	�  �  ���������

�  	��
��� , 6 – 
�
������������  ����
��	� , 7 – �������  
��������� , 
���������
��	� , 	��
������  
��� -
������ , 8 – ��������	� , 9 – ��&�����
��	� , 10 – ��������  	�����
��
��  �  �������� -
�

�  ���	
�����  �  ��  ��&�� , 11 – ����������  ��&��  
�������� , 12 – ����������  �� -
�
���� -�
����� , 13 – ����������  ��&�	�����
��
��� , 14 – ����������  	����
��� -
	�
������	��  ��&��  
������
�
����� ; 15 – ���������� ; 16 – 	������  �
���
�  �  	�� -
���  �
����� ; 17 – �
���
� ; 18 – ����������	��  ��
���� ; 19 – -��
����  �
���
��� ; 20 – 

���
  �
����	  &
���  �  ��  ��
��
  

 
�	���  ����	�����
��  �  
���*�  ���
�����  ��	%���  �*� , ����   ������
�� , �  �����
 -

�����
��  �����
�  ���
������  ��������  ������� …….........................................................5 
�����	�������  �����������
�
  ���������� , �����	�
��  �  ����	�����
��  ��  �����
 -

�����
��  �����
� , �  �����
�  �����
�����
�
  ����������  �����  ��������  ��� -
���� ………………………………………………………………………………………….....7 

�	���  ������
  �*�  �  ��	����
�
  ������
�� ………………………………..……..20 
���������  ������
� -�����  ������ -������������
�� , �����	�
�  ����	����  ����� -


������  ��	������  �*� , �������
�  �	����	�
�� , ��
�����
��  ��	%��  ������
�� , ����  
�
�����
��  ��	�������  ����	��  �	����	�
��  �  	������  ������
  �	����	� -

�� ……………………………………………………………………………………………..40 

�����
����  ����� , ������
� -����� , �������  �������������� , ��������� , �����  �� -
��		��  �	���  c Holorynchus giganteus ………………………………….…………………20 

 
6�	��  ������  ����  ���	��� , ��  ��
� -

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

���
�
  ����������  �  �	����	�
�� . '  ��� -
���
���  ���	�������  ���������  �  �	�� -
��	�
�  ���
������  ������
��  ������� -
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���� , �����
�����
���  �����������  �  
�	�
��
���  �����
������ , �����������  
����		�  �	���  c Holorynchus giganteus. 

$ ���
���  ��  ��	��������  
������� -
�� -�������
���  ����	���  �������
�  �� -
	���
�  1�������	%����  ����� . 

 �
�������  �����
��	��
��  ���	��  
�����  ��  �	��  �����
����� , ��������
  �  
��� -������  �
  +������������  ����� .  � -
���
���� , �����
��	���  ����	�
�����  �  
����  ����
������  ������
��� , �������
  
�������
�	�
�  (�����  245/1� , 245/2, 
245/3� ) �  �������	� , �  
����  ���
������  
(�����  245/4), ��
����  ��  ���	������  

$ ./ . '������  
����
����  �	�  �������  
������� : Matutella sp., Kutorgina sp. 0����  
�  !
��  ������  ��  �	���  �����
�����  � .& . 
'	�����  ��	�  �������  
��	���
�  ����  
Bonnia, 
����
���������  ������
  �����
 -
����� , ��  ���	������  2.. . 4���	���� , 
���  	������  ����  �������  ������� . 

�  ��� . 245/1 �  245/4�  ������������  
�����
����  ������	����  �*������ , �� -
�����	��� , ��	������  ��	�����
 ; �  ��
  
��  ����������  ���
������  (�����  
245/4� ) 
����
����� , ��  ���	������  0.2. 
+�������� , �	�  �����������  �  ��������� -
��  �������
��  '���
�
��� .  

 

 
��� . 6.2. ���

�����	
�  ����������	
�  	
��
  �
���
  ����  +�	�
��
�  (56000'� .' ., 

77022'� .� .), ��  . .# . ��������  �  ���������
�  
����
  
1 -2– ������������  ����(���� : 1 – Q II-III , 2 – QIII-IV , 3 – �
����������  ����(���� ; 

4-5 – ������������	�	��  ����(���� : 4 – (�����
��� , �������������
����  
������� -
�� , 5 –  �������
�� -�����  
��������� ; 6 – -����
�����  �
��
��  �
�

�(
���	��  	��
 -
��� , ������
  ����
  �
  �����	�  ��	
�
��  	�������  ������ ; 7 – ���	
  �
�������� ; 8 – 
�����  ����������	���  �
����
 ; 9 – ���

�'�
����  �
��	�  �  �����  ��������	�� : 
  – ���� -
������ , �  – ��	�������� ; 10 – 
���
  �����
  ���� : 
  – �
�������� , �  – 
�	��&����� -
�� ; 11 – 
���
  �����
  ���� : 
  – �
  �
��������� , �  – 	�������� , �  – ��
������� . 

0��
�����  ��������  �����
�����  �
����  �
  ��� . 6.1 
 
(������  ��������  ���	������
  ��� -

�������  �  �������  ��� -���������  ��	���  
�����  +��������  (��� . 6.2), ���  ��������  
��������  ��
���  ������� . 5���%  1 ." . 
2�������  [$
������  �  �� ., 1991; 2������ , 

2003] ������  ������  �����������
  ���� -
���  ������
%�  23.5� , ���	������
��  

�	%��  �������� , �
  ���
�  ��	�
  ��� -
������
  ��  ��*����
 . '������
�  	��*�  
������
�����
��  �  ��	�
  ������
�
 . /�  
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����	����  �������
��  1 ." . 2�������  
����%  ����	��
��  �	�������  �
��
���� -
��������  ������ : ����  P.(O.) evae (5.7 � ); 
�	��  �  P. Flabellum (16.1 � ); �	��  �  „C“ 
horridus (2.5 � ). �  ������
  ���������  �� -

�����  ������
�  ������� .  

/����������������  �������
�  (��� . 
271): Phakelodus tenuis (Muller), Wester-
gaardodina sp., Mamillodus sp., Procono-
dontus sp. �������  �  �	��
��	���  �������  
������ -���
�����   �����  $��������  [2�� -
���� , 2003].  
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�����  7 
�	������ -������ -��
�����������   

���������������	����  ����   
 

�	�����������  �	�
	��   
$ ������ -������  �  ��
�����  ����	�
��  �������� -��������������  ������������  

�������  
����  ���������  �������  '�����
�������  ������
�  '�����
� -&����� -
+������
�������  ��	�����	�
����������  ����� . 0����  �����
�������  ����	����  ������  
�
���
���  �����
��	�	��%  �  !�����
�������  ��
������  �����  [(�)����
�	%���  …, 1981]. 

 
�	������	���	  ��
�	��	  

�  �����	�
  '�����
�������  ������ -

�  �  ���
�����  �����  �����
��  ������� -
����  �  ��	��������  �
	������ , ��
����  
��	�  ��
�	%��  ���	�������  �  �������  
 .3 . 1���
����  [1���
�� , 1972]. �  ��� -
�����  ���	����������  �
������  !
���  
������  
����  �������	�  ����
��  � .0. 
'��
�������  (1968),  .3 . '�	����  (1975), 
0.2. +�������  [+�������  �  '�	���� , 
1980], � . . :��������  �  � .2. $
������  
(1985). �  ���	�����  ����  ����������  
!
�
  ��
����	��  ������	��%  1 ." . 2���� -
�� , 7 . . "����
��� , 0.6 . 4�������  [2�� -
����  �  �� ., 2002]. 0���	%
�
�  !
�
  ���	� -
�������  �
��������  ��  ���	���������  
�
���  ������  �� . ����������  (��� . 7.1). 

��0!-$+#0%$&'  %"#+& (O1-2kn) �� -
�����
��  �����  �� . '�����  �  �� . 1���	% -
���  (��� . 7.1). (
	���
�	%���  �������� -
�
%�  �
������  ������
������  ���
�  �� -
	��
��  �
��
�
���  �  ��  �������  
������� -
��
  �����  [$
������ , 1992].  

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

�  ���
����
  2650 � . 

1�����  �������  ���
�  ��  �������� , 
���
���  �������
��  ��  �������  ����	� -

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

$  ��
�����  ������
������  ���
� , 
���������  �
����
�	%���  �������
���� -
����  �����	�� .  

�&�-�#!&#$%$&'  %"#+& (O2-3sb) �� -
�����
��  �  ���
���  �
  �� . $��������� , �  
������  �� . �������� , $�����	% , &���� -
��	%  �  �  ������  �
  ���  �������� . $��
�  
�������  ����	���  �  �������   .3 . 1��� -

����  [1���
�� , 1972]. 1����	��  ��	���  
��������  �������  ��������������  ���
�  
���������  �  �
�
%�  1 ." . 2�������  [2�� -
����  �  �� ., 2002]. 

�  �
��
�
���  (�� . $���������  – �� . 
'����� ) ��������������  ���
�  ��  	�
� -
	����������  ���
���  ��
��  �����	��
��  ��  

��  
�	��  [$
������ , 1992]. 

1�����  
�	��  �	�����  �������� -
�
�����  ��	�����
� -������  	�����  �� -
��	%
�� , ����������	%
�� , ������
�� , ����  
����������
�� , �����	�����������  �  �
  
����
�		� -�	��
��������  
����� , 
� -
������������� , 
����	����	�
��� , 
� -
������	�����
��� , ����	�����
��� , ��� -
��	�
��� , ����������� , �	����	�
��� , 
�������
���  �	����	�
���  �  �*����  
(1200-2500 � ). 6�����  ���
%  �������  �
� -
���
���������  ��	�������
����  ����� -
��  (��� . 7.1).   
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��� . 7.1. ����������	
�  ���

  �
���
  ����
  �

��
����  �  ������
  .
�������  (51041' 
� .' ., 75003' � .� .) (�� : [ ����
��� , 1992; ������
  �  �� ., 2002]) 

1 – ������������  ����(���� ; 2 – �
����������  ����(���� ; 3 – (
�����	
�  ����
  
(D1zr); 4-5 – �����	
�  ����
  (O3or): 4 – ��������	� , 5 – ������	�������  ����
��	�  �  

��������� ; 6 – �
��������	
�  ����
  (O3nr); 7-9 – �
�����
�	�	
�  ����
  (O2-3 sb): 7 – 
�������  ����
 , 8 – �������  ����
 ; (Deca=880, Inca=-60, 795=170, �' =-30 ��  [ ����
��� , 
1992]), 9 – ��(���  ����
 ; 10 – 	����	����	
�  ����
  (O1-2kn); 11 – ��	�������	��  
�
��'���� : 
  – �
����� , �  – �
���
� ; 12 – 
���
  �
����	  &
��� : 
  – ��
�������� , �  – 
	��
����  

 
$������  
�	��  �����
��	���  ����� -

������ , �	����	�
��� , �����
������  �  
�������
���  �	����
����
��� , ��
����  
��  ����
������  �������
��  	������  �� -
����
��  �  ����������	%
��  (40-450 � ). �  
���������  �������  ��	����
  ���������  �  
�	����	�
�  �  ����
�	�
���  ������ -�� -
���������  �  �������	�����  ������  [2�� -
����  �  �� ., 2002]. 

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

�	����	�
��  (70 � ) �  
��	���
��� , ���
� -
������� , ����		��� , ��
��������  ���� -
����  ��������  �������  �������  (���
�  
��	������������  �������
� ) [2������  �  
�� ., 2002] . 

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

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

�&�8)*2�0%$&'  %"#+& (O3 nr)  �� -
�	����  ��	����
  ��  �����
����
  �
��
�
� -
���������  �������  ��������������  ���
�  
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�  ������  �� . 1���	%��� -$��������� , ���  
��	�  ����	���  � .2. $
�������  (1985) ���  
����������  26/ -50 ��  ���
���  ������ -
��������  ���
� , �
��
�
��  ��
����  ��� -
���  �  ����
  4���������  �  �����	�
  &�� -
*������  �
���
���� -������������  ����  
[1���
�� , 1972]. ��
���  ����	%�������  
���
�  
����  �����
��  �  ������  �����  
&������	%  �  ���
���������  $
�����  
[$
������ , 1992]. 

$	�����  ���  �������
� -�	����
���  
��	
���
���  �	����	�
��� , ��������� -
�� , ����	�����
��� , �	�  �����  ���
�  
� -
���
����  �����
�
���  �������
��  ����� -
���	%��
  ����	%
��  �  ��������������� -
��
  
��
�����������	%
��  �  �
  
���� , 
����	�����
  
��������������  �  
� -
���	����	�
���  �  ������  ����������  
�����  ��������  ��������  – ����
�	�
� : 
Dicranograptus cf. nicholsoni Hopkins., 
Climacograptus cf. antiguus Lapw., Dicello-
graptus sp., ������	����  � ." . '�		���  
[1���
�� , 1972]. �  ������  ��� . &��	�  
0.2. +��������  �������  ���
������ : 
Eodinobolus sp., Pseudolingula sp., Kaj-
naria derupta Nikitin & Popov, Ano-
ptambonites aff. aktasensis Nikitin & Popov. 
"�����
%  ���
�  ��  ��	��  300 � .  

1���	%�������  ���
�  ��������
��  
���������  �  ��
�����  �����
�����  ���� -

����������  ���
� , ��  ��
����  ��	����
  
���	���� , �  �����	����  ����������
��  �� -
��	%����  ����	�����
���  ��������  ��� -

� . 

�� .%$&'  %"#+& (O3or) �������
��  
�  ������  �� . "�����  (��� . 7.1), :����
 -
��	% , ��� -��������  ��� . '������������  �  
������ -��������  ��� . '��������  [1��� -

�� , 1972]. (
	������  ���
�  �  ��	����  
�����	�����  �  ����	%����  ����	����� -

���  �  ���������  ��	����
  ��  �
	������  
��������������  �  ����	%�������  ���
 . 
��*�  �������
��  ����������  �����
�� -
�� , ����  �����
�����
��  ���������  �  
�	����	�
�  (��  500 � ), �������
������ -
���  ����		���  ��	������������  ������� -

� ,��	��  �  Amsassia chaetetoides, ���  ��*�  
���	�����
��  
�	��  (600 � ) ���������
  
�����
�����  �  ����		���  �	���  Catenipora 
libera, Holorhynchus giganteus, ������	� -
���  � .4. '�����  [$
������ , 1992]. 

(�������  �����
����  ���
������  
������
��  
�	���  ���������� , �	����	� -

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

�������  �  �����	�
  �������  – ��������  
		��������  [�����	�
�� , 1969]. 

 
�	�
��	���
��	����  ��	����������  

��������	����  ��
��	����  
��0!-$+#0%$&'  %"#+&. ��	����
�  

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

��  �  ��������  �
�����
  ������������ -
������  �������  �����
���� -��	�����  
����� , ���	������  �����
��	��
  ����� -
��	�����  ��������������������  ����	% -

� , ��
����  �����
�����  
�	��
����  
��	��  (��� . 7.2).  

�  ��	��  ��	����
�  
����
������
��  
��������  ������������  P2O5 (0,38-0,74 
��� .%) �  Al2O3 (17.23-20.87 ��� . %), ��
 -
������  �������  ������
�������  TiO2 
(0,6-,95 ��� .%) �  FeO���

 (6.5-10.4 ��� .%) 
���  ���
������  �����	������  FeO ���  
Fe2O3.  

/�  ������  ����������  K2O �  SiO2 
���  �
�����
  ����� - �  ��������	�����  

�������  �����
���� -��	�����  �  ������ -
��
 -*�*���
����  ������  (��� . 7.3) ���  
���
������  �����	������  Na2O ���  K2O. 

6�����������������  ��	����
�  
��������  �������  (MgO: 5.69-3.42 ��� . 
%) �  !	����
���  ������  ��	���  (Co: 21-
33� /
 ; Ni: 18-82 � /
 ; Cr: 8-100 � /
 ; V: 110-
260 � /
 ), 
����  ���  �  �����
����
  ��	�� -
��
�
  ��	%  !
�
  !	����
�� -��������  ��� -
	������
�� . �  ��	��  ��	����
��  ������ -

������  ���
�  
����
����  �������  ��� -
���
�����  Rb (23-47 � /
 ), Pb (6-17� /
 ), Sr 
(350-580 � /
 ), Ba (270-900 � /
 ) �  ������ -
���  ����������  Nb (5-11 � /
 ), Th (2.3-4.5 
� /
 ) �  Zr (50-130 � /
 ). ��
�����
��  ����	% -

����  ������
�  �  ������  ��������  �� -
����������  Nb (20-35 � /
 ), Pb (10-30 � /
 ). 
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��� . 7.2. ,�
��



  (Na2O+K2O)-FeO��� -MgO [Irvine & Baragar, 1971] ���  ���	
�� -
���  	����	����	��  �  �
�����
�	�	��  ����  

1 – 	����	����	
� ; 2-4 – �
�����
�	�	
� : 2 – �
���
  ��  *
���	��� , 3-4 –  �� . �� -


��
�  �  )��	�� , 4 – 

�����
�����  �
�
����  

 

 
��� . 7.3. ,�
��



  K2O-SiO2 [Pecerillo, Taylor, 1976] ���  ���	
�����  	����	��� -

�	��  �  �
�����
�	�	��  ����  
3�
�	�
�  ��&�

� : I – 
��
��	�� -'�'���� -�
�������  ����� , II – ����	� - �  III – 

�
������	
������  ������	��� -��������  ����� , IV – ���	�	
������  ����������  ����� . 
0��
�����  ��������  �����
�����  �
 . �
  ��� . 7.2 
 
�&�-�#!&#$%$&'  %"#+&. /�  ����� -

�����  SiO2 ��	����
�  ��������������  
���
�  �������
  �����������  ���  �
  �� -
��	%
��  ��  
��
�����
�� . �  ������  �����  
&������	%  ������  ��������������  ��� -

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

��������  �  '�����  ����
�  �����  ���� -
����������  ���
�  ����	���
��  ����	%
� -
����  ������
��� , ����  ������
��� , �  �  
������  �� . $�����	%  �����  ��
�����
��  

��
�����
� .  

/�  ������  ����������  K2O �  SiO2 
��� , ���  �  ��	����
�  ������
������  ��� -

� , �
�����
  ����� - �  ��������	�����  
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�������  �����
���� -��	�����  �  ������ -
��
 -*�*���
 -	�
�
����  ������  (��� . 
7.3). (�����  
����
��  ��������	����  �� -
	����  �����
������ , 
��  �  ����	%
���
  

��
�������
�
  K2O �����	����
  ���  
Na2O.  

��	����
�  ��������������  ���
� , 
���  �  �
  ���	���  ������
������  ���
� , 
���������  P2O5 (<0,97 ��� . %), ��  �  
���%*��  �
�����  ���  ���������  Al2O3 

(10.34-20.70 ��� .%). 1�����	��������
��  
��	����
�  (Al2O3 <15.44 ��� .%), ���  ��� -
��	� , �������
  ����*�����  ������
�� -
���  MgO (7.08-10.07 ��� . %). ����	��
��  
���  ������  �����
����
  ��	����
�� . 

����	%
�  �  ������  �����
�������  
������
�������  TiO2 (0.55-1.48 ��� .%) �  
�����
�
����
��  (TiO2=0.48-0.66 ��� . %) 
����	%
����  ������
� , �  ��
���
  �	��� -
�����
��
%  �������
��  ��  10.34 ��� .%, 

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

���
  ������%  ������
�����  P2O5 ��  ��� -
��*��
  0.15 ��� .%, ���
��������  !
�  �� -
����  ��
�	��% , ��  ������� .  

6�����������������  ��	����
�  
��������������  ���
�  �
�����
  �������  

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

����� , �
�  
����
����  �  �	�  ��������	% -
��
  ����	%
��  ������  ����  ��������  �  
'�����  (��� . 7.2).  

2��
��������  �������  
�	%��  ��� -
���������������  ��	����
� , ��
����  
������  �  �������  ������
�������  !	� -
���
��  ������  ��	���  �  Zr (32-90 � /
 ) 
���������  Pb (5-25 � /
 ), Rb (42-120 � /
 ), 
Ba (183-830 � /
 ), Sr (440-710 � /
 ), Nb (5-25 
� /
 ), Th (2-20 � /
 ). 

�&�8)*2�0%$&'  %"#+&. '��  �
���� -
�
  ���
���
�	�  ���	���������  ���
�  
[(�)����
�	%��� ..,1981] «��*�  �	���  �  
������  (��	������������  �������
� , �� -
������������  ���
� ) ����	������
��  
���	�����������  ��  ����
������  �����  
�������
  ��	����
��  �  ����*�����  �� -
	�����
%� ». $���  ��  ��
��
����������  
���
��� , ������������  �  
��	 . 7, 9  22-23 
[(�)����
�	%��� ..,1981], !
�  ��	����
�  
����
����  ���������  ��*�  �����
�� -
���  �  ������������������  ��	����
��  
��������������  ���
� . 

 
������	��	  �  �	9	���	����  ��

	�����   

�  �����	�
  ,��
��	%�� -&����� -
�����  ������
�  '�����
� -&����� -+�� -
����
�������  ��	�����	�
����������  �� -
���  	�
�	���������  �  �
��
������������  
���	����  ��������������  ���
�  ��	��
��  
���������  ���
� , ��
�����
���������  �� -
�
��  ��
����  ��
�	%��  ������  ' .4. 6�� -

������  [6��
���� , 2012], �
�  �����	��
  
������
�  ��	��  �	������  ��
�����
��� -
������  ���	��  !
�
  ��	���������
  ���� -
������� . 

2��
���������  ����
��  !
�
  ��� -
�	�����  ���	����  ������
�����
  ��� -
������ , ���
�������  �  ����
���  ��	��� -
������
  !	����
��  (��� . 7.4, 7.5), ���  �
  
������
�����  
����  �����������
��  �� -
	��  ��	����
��  �����
���� -��	�����  �� -
��� .  

(�
����������  �������  ��	����
��  
������
������ , �������������� , ����� -
����  ���
  ���  �  ����������
  �����
��� -
���
  ����	�����  '�����
� -&����� -
+������
������  �
���
���  ��	���  ����  

��  ������	�  ��������  [(�)����
�	% -
��� …, 1980; $
������ , 1992; 2������  �  
�� ., 2002; :��������  �  "����
���  2005; 
0�������  �  6��
���� , 2005; 6��
���� , 
2012]. (�����  ����	���������  ' .4. 6�� -

������  [6��
���� , 2012] ���
���������  
�  ���
�����  ������  ��  �����
�������  
�������  �������  �  ��������  ,��
��	%�� -
&����������  ������
�  �
���
  ������ , 
�����	%��  ��  �����������  �����
��	�	�  
�
  �  !�����
��������  ��
�����������  
����	������ . (��������
�  ['���  �  
.��
 , 1989], �
�  �������������  ������ -
��  ��  �������
  ����������
  �	�
  ��� -
�����
  ��
������  ����  �  ��
�����  ���� -
���  ���
����
�� , ��
����  �������  
������	�����  ���	���������  ����	���� .  

"����
���  ���
  ��
�����
  ���  (!� -
����
������
 ) 
����
������
��  �������
 -
������
����� , 
�	��
 -����	%
�����  �  
���	�
 -����	%
�����  ��	�����������  
����	������ . 
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��� . 7.4. ,�
��



  Zr-Sr/2-Ti/100 [Pearce & Cann, 1973] ���  ����� : 
 ) 	����	��� -

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

����
���  ! . . 
����
�
  �  b) 
�
���	��  �����  (�� : [ ,������� , 2012]) 

8�������  �����
�����  �
����  �
  ��� . 7.2 
 

 

 
 

��� . 7.5. ,�
��



  Ti-Zr [Pearce & Cann, 1973] ���  ���	
�����  	����	����	�� , 
�
�����
�	�	��  ���� , ��������
  �  ���������
���
  
�������  

����
���  ! . . ����
�
  �  

�
���	��  �����  (�� : [ ,������� , 2012]) 

8�������  �����
�����  �
����  �
  ��� . 7.2, 7.4 
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��� .7. 6. ,�
��



  TiO2-MnO*10-P2O5*10 [Mullen, 1983] 

 ) ���	
����  !��� -����� -#
��
��	��  ���������(���  �����
�  (�� : [Pearce et al., 

1999]): 1 – -��������  �  ������������  �
�
���� , 2 –  �
�
����  �
����  ���������  ���� , 
3 – ��������  �������  ���������  ���� ; b) ���	
����  2����
����

���	
��	��  
	��� -
���  	��������
�����  �	�
���  (�� : [Abratis, 1989]): 1 – ���������(���  ������� , 2 – 
���	
����  ������������  �  3 – �
��������  �
������� ; c) ���	
����  )����	����	���  ��� -

���
 : 1 – 	����	����	��  �  2 – �
�����
�	�	��  ����  

 

 
 

��� . 7.7. ,�
��



  TiO2-MnO*10-P2O5*10 [Mullen, 1983] 
a) ���	
����  )

�
��	��  ���������  ����  (�� : [Churikova et al., 2001]): 1 – &��� -

�
�����  ���
 , 2 – 2����
�����  )

�
��	��  ��������� ; 3-4 – ����������  �����
 : 3 – 
���	����
������  ���	
���� , 4 – ���	
����  �  ������������
�  �
�
	�������	

� ; b) 
2����
���� -*������	���  ���
���
 : 1 – 	
��������	���  	�
���	�
  (9 2), 2 – 	
�
����� -
�	��  �����  (G3), 3 – �
��'�	���	��  �����  (0 1) �  � ) 1 – 
�
���	��  �����  (0 2-3), 2 –
(�

	�	��  �����  (S1) (�� :[ ,������� , 2012]) 
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��� .7.8. ,�
��



  Th-Nb/16-Hf/3 [Wood, 1980] ���  ���	
�����  

 ) 1 – !��� -����� -#
��
��	��  -���

�����	��  ����  �  2 – :
�
��� -;��������	���  

�
�����
  (�� : [Pearce et al., 1999]); b) 1(���  �
���������  -���

�����	��  [Julian et 
al., 1995] �  c) )

�
��	��  -���
�����	��  (�� :[Churikova et al., 2001]) ��� ; d) 2����
�� -
��

���	
��	��  
	������  	��������
�����  �	�
���  (�� : [Abratis, 1989]): 1 – �������� -
����  �
�����
 , 2 – 

�

�����	��  ���� ; e) 2����
���� -*������	���  ���
���
 : 3 – 	
� -
�������	���  	�
���	�
  (9 2), 4 – 	
�
������	��  �����  (9 3), 5 – �
��'�	���	��  �����  
(0 1) �  f) 6 – 
�
���	��  �����  (0 2-3); 7 – �


��	��  �����  (0 3); 8 – (�

	�	��  �����  (S1) 
(�� : [ ,������� , 2012]). 

$��� : �  – NMORB, B – EMORB, C – WPB, D – CAB �  
	������  	��������
�����  
�	�
��  

 
6	�  �����
�
  �  ���	�
  ��
�����
  

���  
����
����  ��	����������  ����	�� -
��  
�	��
����  �  �����
���� -��	����� , 
����  *�*���
����  �����  �  ��
��������  
����	����  �����
���� -��	�����  ����� , 
��
������  ����  (������ -�����
 -�	���� -
�����
��� , �����
 -����������
���� ). 

/��  ����������
���  �����������
  �  
���
����
�	%��
  �	�
  ��������
��  ��	 -
�����	�
���������  �����  ��
����
  ��� -

����
�	%��
  ������ , ���  *�����  ����� -


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

���	��  ��
��
��������
  �����
  
�������
�
  ��*�  ��	���������
  �����  �  
����	%��������  ���������  4.6 . "�		���  
[Mullen, 1983] ����	%��  ��
��  ������	  �
 , 
�
	����  ��  ������  �����	����  P2O5 (��� . 
7.6 (� , b), 7.7(� )). 
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��� . 7.9. ,�
��


�  Sr/Y-Y: $���  [Stern, 2002] 

 –
�
	��� ; � –��&&���������
����  ���	
����  
	������  �	�
��  	���������� . 

����
�  ����
�  �����
����  ����
��  
�
	����  �������� : I–)��	  [Kay, 1993], II–��
	  
(�� : [Yogodzinski, 1995]), III-IV–����	��  ���	
������������	��  ���� : III– ��������  (�� : 
[Futa, Stern,1998]), IV–�(���  [López-Escobar et al., 1993]. 
 ) ,��  ���	
����� : 1–SSIA-
1(�� -�
���������  (,# ) ��

�����	��  ���������  ����  (�� :[Pearce et al., 1995]), 2–
TKIA-+���
 -)��

��	  (,# +6# ) ��

�����	��  ���������  ����  (�� : [Hergt & Farley, 
1994; Ewart et al., 1998]), 3–KKIA-)����� -)

�
��	��  (,# +6# ) ��
�����	��  ���������  
����  (�� : [Churikova et al., 2001]); b) ,��  ���	
�����  2����
���� -*�����	��  ���� . 1 – 
�������  �
��	����	���  	�
���	�
 ; c) ���  ���	
�����  2����
����

���	
��	��  
	��� -
���  	��������
�����  �	�
���  (�� : [Abratis, 1998]); �  �	��	
�  �	
�
��  ����  

���� : 
,# –����������
��
� , T# –���
�(�����
� , 6# –����
����
� .  

0��
�����  ��������  �����
�����  �
����  �
  ��� . 7.8 
 

��	����
�  ����
������
  ���  ���� -
�������  
���  (��� . 7.7 (� )) ��	����
  ��� -
����  ������
�������  P2O5. ���	�������  

��������  �  ���������  ��������  �
�� -
���
��  �  ��	����
�
  ���
�������������
  
<���
  $���������
  [Julian et al., 1995], 
+����  �  '����������
  ��
�����  [Ewart et 
al., 1998].  

+��������  �  ����������  ��������  
�
������  �  ��	����
�
  '����
����  !��� -
�	�������  ��
������  ����  (��� . 7.7(� )) �  �  
��	����
�
  ,��
��	%��������������  �� -

�����  ���
����
�	%���  �������  (��� . 
7.6(b)), 
����  ��  
��������  
����
����  �  
�	�  ��	����
��  5�������  ���	�������  
��
������  ����  [Gertisser & Keller, 2003].  

(���������  ��������  
����
����  �  
�	�  ��	����
��  �������  �  ��������  '�� -
���
� -&����� -+������
������  �
���
� -
��  (��� . 7.6(� ), 7.7(b, � )), ��� , ���  ����� -
	� , �
�����
  ���
����  �����  �����
���� -

��	�����  �  ��������
 -*�*���
 -	�
� -

����  ����� .  

1�  ���������  6 .4. ����  [Wood, 
1980] ��	����
�  ��������������  ��� -
�	����  (G2), ������
������  (G3), ����*� -
�������  (( 1) �  ���������  (( 2-3) ���
  
�� -
��  �����������
��  ��	��  �����
���� -
��	����
  ����	%
��  �  ��  
����
���  
�����	����  Th, Nb, Hf �����
�����  �  
��	����
���  ,��
��	%��������������  
��
�����  ���
����
�	%���  �������  (��� . 
7.8(d-f)), �	�  ��
���
  
����
����  ����� -
�����  Nb, Th. +����  ���  ����
�����  ��
 -
����������  ��	����
�  ���	�
��������  
Nb �  ����
  
��������  �  ����������  Th 
�  Hf (��� . 7.8(� -� )). �������  ������
�� -
���  Hf ����
  �������
%  ��  ���
��   � -
��������  
��� . 

$���������  �  �
��*����  Sr, Y (��� . 
7.9) 
����  ��	��
��  ���������  ������� -
���������  ������
�����  �����
������
  
����	�����  [Kilian, 1997; Stern, 2002]. 



-185- 

 
��� . 7.10. ,�
��



  ������'����  ��������  Sr �  Nd ���  ���	
�����  2����
���� -

*������	���  ���
���
  (�� : ,������� , 2012) 
$���  ���������  ��� , 	��������
�����  �	�
��  �  MORB ���������  [Faure, 1986] �  

���������  ���	
���

�  +
�


�	
  [Abratis, 1998], !��� -����� -#
��
��	��  -���

�� -
���	��  ����  (IBM)[Pearce et al., 1999; Ikede & Yuasa, 1989]. 

0��
�����  ��������  �����
�����  �
����  �
  ��� . 7.8 
 
1�  ��� . 7.9(b) �
��
	���  �����  ���  

�����������  �  �����������  ����	����  
,��
��	%�� -&����������  ������
�  ��� -
����  �  ��	��
%  ����*����  �
������  �  
����������
  ��������  ��	�  ��	����
��  
,��
��	%��������������  ��
�����  ���� -
���  �  <����  �������  �����
�������  
����  <���������������  ��
�����  ���� -
��� .  

$  �������  ���
���������  ������� -
����  [Zindler & Hart, 1986] ���
�����  (Sr, 
Nd, Pb) ���
���
���  �����	��
  �������� -
��
%  ����
�������  �������  �����
��� -
���
  ����	����� . 

(
��*����  ���
����  Sr �  Nd ��	� -
�
��  ���������  
����
����
�����  ���  
���	���  �����
������
  ����	�����  ��
 -
�����
  ���  �  ��	�����	�
��������
  ��� -
���  [Faure, 1986]. 1�  ���������  ���
�� -
��
  �
��*����  Sr �  Nd (��� . 7.10) ���� -
��
�����  
����  ��	����
��  ,��
��	%�� -
&����������  ������
�  �����
�	%��  ��� -
	���  �
  ��	��  !�����
������
  ��
�����
  

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

����
  ���
����
�	%��
  ������ . 

�  ��	%��  �����
��	����  �����  ,�� -

��	%�� -&����������  ������
�  �  ����� -

��������  ����	������  ��	�����	�
� -
�������
  ������  �����
�	%�
���
  �  ��� -
��
�
���  ��������	�������
  �����
��  
������	%�����  ������� , 
��  ���  �����
� -
���  ����	����  ��	��
��  ���
)��	����  
���
�����  ���
%�  ��	�����	�
��������
  
������  ��
����
  ������  ���
����
��  [Ki-
lian, 1997; Abratis, 1998; Yogodzinski, 
1995].  

4�	�  ����
%  ���
���������  ������ -
	������  �  ����������  ��	���������
  
����	�����  ��������  �������  �  ���
����  
�������  – �������  ��������  �  �����
�� -
����  ��������������  �  ����������  ��� -
�	����� , �  
����  ���������  ���
�  ��� -
����  ��	���  �  �����
���  ������	%�����  
����	����  [6��
���� , 2012], 
�  �
�����
��  
��������� , �
�  !
�  �����
�������  ���� -
�������  �	����
  �
����
%  �  '�����
� -
&����� -+������
������  ��	�����	�
� -
��������  ���������� . 
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��� .7.11 ,�
��



  Th-Nb/16-Hf/3 [Wood, 1980] ���  ���	
�����  

 ) 1 – !��� -����� -#
��
��	��  -���

�����	��  ����  �  2 – :
�
��� -;��������	���  

�
�����
  (�� : [Pearce et al., 1999]);b) 1(���  �
���������  -���

�����	��  (�� : [Julian 
et al., 1995]) �  c) )

�
��	��  -���
�����	��  (�� : [Churikova et al., 2001]) ��� ; d) 2�� -
��
����

���	
��	��  
	������  	��������
�����  �	�
���  (�� : [Abratis, 1998]): 1 – 
������������  �
�����
 , 2 – 

�

�����	
�  ���
 ; e) 2����
���� -*�����	��  ���� : 3 – 
	
��������	���  	�
���	�
  (9 2), 4 – 	
�
������	��  �����  (9 3), 5 – �
��'�	���	��  �����  
(0 1), 6 – 
�
���	��  �����  (0 2-3); f) �����	 -���
�
��	��  ����
� : 7 – �
�	���	�	
�  (9 1), 8 
– G3, 9 – 	
�
���
	�	
�  (9 ) (�� : [ ,������� , 2012]). 

$��� : �  – NMORB, B – EMORB, C – WPB, D – CAB �  
	������  	��������
�����  
�	�
��  

 
(�����  ��
����  �	�  ���������  ��� -

������������  ��
����  �����
��  ����� -
�������  ������  �����
��	��
  �����
��� -
���  ���
��  ����	%
�� , ����������	%
��  �  
������
��  ���������  ���
� , �%� ��	���� -
����� -���������  �������  �������
��� -
����  �������������  ��
�
����  ��������  
		��������  – ���	���  [2��	����  �  ��
�	 -
	������ …, 1977].  

;��������  ����������  TiO2 (��  2%) 
�  ����*�����  ������
�����  P2O5 ���� -

��������
  ��	����
�  ���������  ���
�  
��  �����������������  ���������  TiO2-
MnO*10-P2O5*10 (��� . 7.7(� )) ���  ��	�� -
���  ����	%
�  �����������
  ��
����� .  
  
���
���	�
���  �������  �������
��  �  �
 -
��	%��
  �������
  �  ��  
����
���  ������ -
��	����  	�
���	%��
  !	����
��  (��� . 
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7.8), ��  ��  ��  ���*��  �����
��	�
%  �
  �  
�������������  ����	������ , �
�  ���  
�������  
����  ��	���  �  ����	%
���  ��	 -
���������  �  ������	������  ���
  ������ -
����	������  ������������  ������ .  

�  �����	�
  ������ -����	������  
������  ��  �������  ���
������  ��  ������ -
��  �����
�
���  �	����������
  �������� -
���
  ����	%
�� . ����	%
� , �����
��	�� -
���  �  NMORB �  EMOEB [6��
���� , 
2012], ���  �����	� , ����
  �	���  ������ -
�
���  ���������������
  �	����� , �
�  
�������
��  �  �
  ����������  U, Pb, Ba, 
Rb �  ���	�
���������
�  Mg, Cr �  Ni. 

(
��
�
���  �	����������
  ������ -
�����
  ����	%
��  �  �
���
���
  ,��
��	% -
����  '���
�
���  ��)�����
��  ����	%��  
����
�  [.�������� , 1986; 6��
����  �  �� ., 
2008; 6��
���� , 2012 �  ������  ������ ]: 
������������  ����  ���	����
��  �  ����
  
��������� , ��
��  ��������
��  !����� -

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

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

�	���
%  �
��	%���  ���
�  �������� -
��	����
�
  �
���
��  ,��
��	%����  '� -
��
�
��� . '��  �������  
���  ' .4 6��
����  
[6��
���� , 2012] �������
  ���
��  ��� -
�������
  �����
������
  ����	�����  
'�����
� -&����� -+������
������  ��
 -
������  ���� .  

(����� , ���  ��	�  ��������  ��*� , 
�����������  �  �����������  �����
��� -
����  ����	����  '�����
� -&����� -
+������
��  ��  ��	��
��  ���	�����  !��� -
��
������
  ��
�����
  ��� . �  �
  ���
���  
�����	����
  ��	����
�  �����
���� -
��	����� , *�*���
 -	�
�
���� , ����  ��� -
��
����  ����� , �
�  
����
����  �	�  ����� -

������
  ����	�����  ��
����
  ���
� -
���
�	%��
  ������ .  

/� -�������� , �  ������  ��	�����  
'�����
� -&����� -+������
������  ��	 -
�����	�
���������  ����  ��	�	��  ����
 -
�
������  ���
%�  5�������  ��
�����  ��� -

����
�	%���  ��������  ��������
����
�  
2������� . �����
���  ����� , ����������� -
���  �������
�  ��������
����
�  2����� -
��  ��
����	��%  �  �����	�
  4������
�� -
1��������  ����
�		��������  ������� . 
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�����  8 
���
	���
 -
����������  ������	����  ����	��  

(
&.$&#0%$#.  �8!0-.  �&. 0 ) 
 

(
	������  ��������� -"����������  �
���
���� -������������  ����  �������
��  
���	%  ��� -���
������  ����
�  �������� -�������������  ������������  ������  (��� . 
8.1(� )). 

��	�	��	  �  �
���	
�
"��
���������  "������  ��
���
��  

��  ������ -���
���  ,��
��	%����  '���
 -
�
���  (��� . 8.1) �  ��	�  �
���
�  �  1895 �� -
��  �������  ���	����  � .� . '�������	% -
���� . �  1914-1919 ����
  �  ��������  �� -
�
���������  ��	�  ���	�����  ���	������  
�����������  �����
��  �����
����  ���� -
�������
�	�  7��	�  ;�����
� .  

$��
���
�������  ��������  ���	����  
���
���������  "������  ����	��%  ���	�  
��
����	����  ����
����  �	��
�  ��  
���� -

����  '���
�
���  ['��������� , 1932]. 

������
  �  
��
���������  ��	������  
��������
  �  �������� -��	���������
  
����	�����  "�����������  �������  ��	�  
�  ���  �����	���� , �������  �  50-
  �����  
���*	���  �
�	�
�� , ��	�  ������
��  ��
 -
��
  ���������  [�������� , 1955; ��������  
�  5������ , 1958; ��
����  �  �� ., 1977; 
"�
��	���  �  �� ., 1981;>������� , 1983; 
6��������  �  �������� , 1986; 4�������  �  
�� ., 2001; :��������  �  "����
��� , 2003; 
$
������  �  ��
���� , 2009].  

�������  �������� -��	����������  
�������  "�����������  �������  ��	�  �� -
	�  �������  7 .$. '���������  ['����� -
���� , 1932] �  �
������  �  �������� . ��� -
�	���
���  0.� . ��������  [��������  �  
5������ , 1958] �����
���	  ��	����
� , 
������������  �  ���
���  �
  ���
������ -
���  "������ , �  ���������  �����������  
��������	%����  ���
� . 

1����	%��  �����  0." . ��
����  
[��
����  �  �� ., 1977; (�)����
�	%��� …, 
1981] �����	�	  !
�  �
	������  ��  ���  	� -

�	��� -�
��
�����������
  ����	���� : 
���� -����������������  �����������  
���
� , ��	�������  ����	%
� , ����	��� -
���  �  ���
�
  �������
���  �������� , ���  

�  �����  �����������  ��	����
��  ��
�� -
���
��  	���  �  
���  ����������	%
�� , 
��		�  �  �����  ����
������  �  �������� , �  
���������������� , ���������
�����  �� -
	���������� . /�  ������  � .' . 5������� -
���  [(�)����
�	%��� …, 1981] ���	�����  
�����	����  ��	����
  ��  �����������  ��� -

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

��������  Kutorgina cf. cingulata (Bil-
lings), 
����
������ , ��  ���	������  
� .< . 2��������� , �	�  �������  ������� . 
$	����
  �����  �
��
�
% , �
�  ���
������  
��	�  �������  � ./ . '����
����  �  ���%� -
��  ���
���������  "������  «� » [(�)�� -
��
�	%��� …, 1981]. /������  +./ . +����  
�������	 , �
�  ���
������  ��	�  ������ -
����  �  �������
�
  �����
����
  �  ���
���  
����
����  ��	�  ����	���  �
  
�	�  ���� -

������  �  
��  ��  ���%��� . 1 .- . -�����  
[4�������  �  �� ., 2001], ��	���  ����  ��� -
���*��  !
�  ������� , ������
����	�  �
  ���  
�����	�
 , ��
��������  �����	����������  

�	��  �	���������
�� . 

�  ��������  ����������  26/ -50 [:� -
�������  �  $
������ , 1980] 1 .3 . "�
�� -
	����  �  ���%���  «� » ���
���������  
"������  (��� . 8.1(� .5)) �  �*��
  ��	�  �� -
��������  �������
� : Periodon cf. 
aculeatus (Hadding), Oistodus venustus 
Stauffer, Drepanodus sp., ������	�����  
+.�  "����	���� , ���  �����������������  
["�
��	���  �  �� ., 1981]. #
�  ��	�  ���� -
�����  " ./ . >��������  �
���
�  
�	��  
��	����
��  �����������  ���
�  �  		�� -
����� , �  ��*�  ��	�������  �������
� -
��	����������  �
	������  ����	�
%  �  
��������������  ���
�  ��������  ������ -
�� . $  ��
������  �������
��  �������� -
��������  ���
������  ��	�  ��������� -
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������ , ����������%  	�*%  ��  
�� , �
�  
���������  �
  �
	������  �
���
����  
��	����
  ��*�  ��	����
��  �����������  
���
� .  

����	���
���  " ./ . >�������  [>� -
������ , 1983] �  �����  ������
����  ���� -
	���	  ��	��  ��
�	%���  �
���  �
��
���� -
���������  ����	������  �
	������  "�� -
���������  �������  ������ .  �  ���
���  
�����������  ���
� , ��	��  �  �
��
������ -
������  ���	�����
�	%���
� , ��  ��	�  �� -
��	��� : 	������  
�	��  (
�������  - ����  
������� ) – ����
�����  �����
�����  �� -
��	%
� , ��������������  ���
�  (������  - 
		������ ) – ����	%
� , ����������	%
�  �  
�
  
��� , �  ���
�
  �������
�  		������ -
���
  �*� , �  ��  ���
���  ��������������  
���
� : ����	�������  ���
�  (�������  �� -
����� ) – ���������
�����  «��	����  
� -
�� », ����  �������� -��	����������  
�	 -
��  ��  � .' . 5���������� , �����������  
���
�  (�������  ������� ) – ���	�
� , �� -
��
� , ����������	%
� , ����	%
�  �
  
��� , 
����  �*��  �  
����
� . 

/��  ����������  �
��
�������  "�� -
���������  ������  ��  III '���
�
������  
�
��
������������  ���������  �  �	�� -
�
�  (1986 � .) �
���  " ./ . >��������  ��� -

����	�  �����
������  ��������� , ��	�  
�����
�  �������������  ��*���� , ���� -
	�������  1 .' . 6��������  [0�*���� …, 
1991;�6��������  �  �������� , 1986]. ���  
��*������������  ����	����  �����  �� -
	�  ��)�������  �  �����������  ����� , �  �  
��  ���
���  �����  ����
  ����	���  
�	�� : 
�����  ����	%
����  
����������� , �	��� -
����  �������
� -��	���������� , �����
���  

�	%��  ��  ���
���������  :�	���� , �  
�����  ����	������  ���������
  ������� -

�� : ������  �  Oepikodus evae �  �� ., ���
 -
���  �  Microzarkodina flabellum, Periodon 
flabellum �  �� ., �  ��  �����  ���
���������  
"������  – �������
� -��	����������  �� -
�����������  
�	�� , ����������  		�� -
��������  �������
�  Oistodus venustus 
Stauffer, Periodon cf. aculeatus (Hadding).  

/������  1 ." . 2�������  �  �����
  
�����
�  9  546 [$
������  �  �� ., 1991] �  
�*��
  ��������������  
�	�� , �
�  ���� -
���
��  ������ -���
�����  ���
���������  
"������  �  ������  ����
�  430.2 (��� . 

8.1(� .6)), ��	�  ����������  �����		�� -
��������  �������
� : Periodon aculeatus 
Hadding, P. flabellum Lind., Paroistodus 
horridus Barnes et Poplawski. �  !
�
  ��  
�*��
  1 ." . 2�������  ��	�  ������� , ��  
���	������  0.2. +�������� , ��		�����  
�����		���������
  ���
����� . #
�  �� -

����  ���  ���  ���
���	�  ���  ��������  
����������������  ������
  ���
����� , 
�����������
  � ./ . '����
����  �  ���%� -
��  ���
���������  «� ».  

�  !
�  ��  �����  1 ." . 2�������  ��� -
���
�����  ��	 . :���������  (��� . 8.1(� .7)) 
�  ������ -����
  �*��
 , ��	������
  �  
���
�
  �������  �����	�
���
  ����	%
��  
[$
������  �  �� ., 1991], 	������  
�	��  ��  
" ./ . >��������  [>������� , 1983] �  �� -
���  ����	%
����  ��   . 3 . 1���
���  [0� -
*���� …, 1991; 1���
�� , 2002], ��	�  �� -
��������  �����		����������  ������� -

� : Paroistodus horridus Barnes & Pop-
lawski, Periodon aculeatus Hadding, 
Spinodus spinatus (Hadding).  

#
�  ��	�  ���������  ��
����  [$
��� -
���  �  �� ., 1991] ����	�
%  
�	��  ������ -
���
�����  �����	�
���
  ����	%
�� , ��� -
�	�����
  �  ���
�
  ��	���
��� , ������ -
��
��  �����������  �  �������  
�	���  
�������� , �  ���
���� -"����������  
�� -
���� , �  �������
� -��	����������  ������  
�����������  ����� , ��������������  ��� -

�  ��  0.6 . 4�������  [4�������  �  �� ., 2001] 
�  " ./ . >��������  [>������� , 1983], �� -
��	�
%  �  "����������  
������  [$
������  
�  ��
���� , 2009]. 

�  �����
  �����
�  9  546 ��  ���*���  
�����  ������  (��� .8.1(� .1)), �����	���� -
���  �  6 ��  ��� -��������  ���
���������  
:�	���� , �  ��������
  ������
  �*��
  
����������  ��	��������� -�������
� -

����������  ���
�  � .2. $
�������  ��	�  
���������� , ��  ���	������  1 ." . 2�� -
����� , �����		����������  �������
�  
Paroistodus horridus [$
������  �  �� ., 
1991]. /������  �  ���	������
  �*��
 , 
����������
��  �  ���%���  ���
���������  
:�	����  (��� . 8.1(� .2)), 1 ." . 2�������  
��	�  �������  �����������������  ���� -
���
�  Periodon cf. aculeatus Hadding [4� -
������  �  �� ., 2001]. 
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��� . 8.1 (
 ) ���

  ��	�������	���  �
�������
���  ��(���
�������	��  ����(����  

������ -�����	
  2����
������  )
�
���
�
   
(
 )1-�&������  �
�������  ������������  �
������� ; 2 –  �&������  �����������  �
� -

������ ; 3-7 – ����	����� -&��

�������  ���� : 3 – *
	'
��	
�  �  &��'����� -

��
�����
  ����
  �
����
  (O2-S1), 4 –����������	
�  �  �
�
�������

�  ���	
��������  
	�
���	���  (9 1-S1), 5 – �		���	�	
�  (0 3) �  ��
����� -���	
�������
�  �������

�  (O2), 6 – 
�
��
�� -�	'
�
��	
�  (O3-S1) �  �����
��  �
�
���������  �����������  �&������� , 7 –
)����	����	
�  (O1-2); 8 – ��
����� -���	
��������  ��������  (0 2); 9 – ��
����  ��	�� -
�����	��  ��	����� . 2�&�

�  �  	��(	
�  �����
����  ��	���
 : 1-6 – �����	 -���
�
��	
�  

		�������
�  ����

 : 1 – �����	 -)����
�
��	�� , 2 – +���
	�	�� , 3 – �������	���	�� , 4 
– 0�
	�	�� , 5 – )���
�����	�� , 6 –#
�����	�� ; 7-10 – ����
�
� -����������	
�  
		���� -
���
�  ����

 : 7 –"


� -����
�
��	�� , 8 – "
	�� -����
�
��	��  �  9 – ����������	��  
���
���� ; 10 – )
�
����	���	��  �
�
������� ; 11 – #
�	
���	��  �  12 –  ������� -
#
�	
���	��  �������� �
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(� ) ����������	
�  ���

  �
���
  
������(�����  #
�	
��  (	������
��  �����	
  

#
�	
�� : 51027` � .' . 75048` � .� .; 	������
��  ����  "��
��� : 51028` � .' . 75035` � .� .). 1 – 
�����	���	
�  ����
  «�������  ��&�� » (9 1); 2-7 – ����������	
�  ����	����� -
&��

�����
�  ���
 : 2 – 	��

���	
�  ����
  (O1-2kr), 3 – ���	
������� -	��
����� -
���������
�  �
�	
��	
�  ����
  (O2bs), 4 – ����
  ��
��
		����  ����
��	��  (O2-O3

1), 5- 
���������
�  
���������	
�  ����
  (0 3an), 6-	������
��	��  ��&�������  ��������	�  
(O3krg), 7–	
����
��� -�����������  ���
�����/����  ����(����  (O3–S1); 8-10– #
�	
 -
���	��  ������� : 8-9 – 

�	
���	
�  �����  (O2mk): 8 – ����
  �������  ���	
�����  (0 2), 9 – 
����
  �����  ���	
�����  (0 2da); 10 – 	
����
��� -���������
�  ���	�	
�  (0 3bk) ����
  c 
	��
��

�  �����  �  Catenipora libera; 11-13– ������� -#
�	
���	��  ������� : 11–����
  
�
����������  �
�
�����  (0 2), 12– ����
  ��
��
		����  ����
��	��  (O2-3), 13–

		���	�	��  ��&�������  ��������	�  (0 3) �  	��
��

�  �����  �  Holorhynchus giganteus; 14–
���
����������  ��(��������	�� -��(��	

������������  ����(���� ; 15–������ -
��������	��  ��
��������� ; 16–������������	��  ������� ; 17–��
����  �
���
� ; 18–
��������������  �
���
� ; 19–�
�����  �  '
���(� ; 20–������������	�	
�  ���������� -


 ; 21– ���������������  
��
�( ; 22–����������	��  ��
����  

2�&�

�  �����
����  �����
&����	��  ���	�� : 1 – ����
  �
�	
� , 2 – ����  "��
��� , 
3 – ����  )������
� , 4 – �����  8'	���� , 5 – ������	  #
�	
��  (
������(�����  « »), 6 – 
��������	�  430.2, 7 – 	������  "���		���	 , 8 – 	������  �		���	  

 
 
#
�  ��
����  ���
�����	�  ������ -

	������ , �����������  �����  � . . :���� -
����  (1980), ��  ���	����  ��	��������� -
�������
� -
���������
  �����  �����  
������  �  �������
� -
���������
  �
	� -
����� , �
�  �����	��
  :�	���������  
������  ��	�  (��� . 8.1(� .2)). 1�
����  
����������������
  �������
��  ����	�� -
�
  �����  �����
���  ����������  ����	�� -
��  �������
��  ��  �������
� -��	�� -
��������  �	�������  ���
�  :�	����� -
�����  �������  ��	�  [1���
�� , 2002]. 

1�
  ������  
����  ������ , ���  ��  ��� -
���
 , 
��  �  ��  
��
���������  �������  
�������
� -��	����������  
�	��  ������  
���  :�	���� . 

0." . ��
����  [(�)����
�	%��� …., 
1981; ��
����  �  �� ., 1995] ������
����	  
��  ���  
��
���������  ������ , *��%��� -
������  ��  ���	�����������  �	�*��� -
���  �
	������  ��������  �������� .  

� . . :��������  [:��������  �  $
� -
����� , 1980] ��  ����	%���  !
���  ���	��� -
�����  ����	�	  �
  �  ���
�������������  
��������  �������
� -��	����������  ��� -
�	��� , 
�������������  ��	�������  ��  
���	�����������  �	�*������  �
	��� -
���  ��������  ��������  �  ��	���
���  �  

��������� . �  ���	�����  ����  ��  ���� -
�
��	��
  �
  �  ���������  ����	�������  
���
�  ������  ���
���������  "������  
[:��������  �  "����
��� , 2003].  

$��
���
�	�  ���
��

�������  ��� -
	���������  ���
� , " -43 – IV [4�������  �  
�� ., 2001], �����
��	��
  !
�  �
	������  �  
�����������  ��������� , �
��
�
��  ��
� -
���  ������  �  �����	�
  "����������  ��� -
����  ��	�  [>������� , 1983], �  ������
�� -
���
  �
  ���  ���
���  
��
��������
  �� -
������ , �������������
��  ���
������ -
�������  �	��
��
����� .  

��
���  [$
������  �  �� ., 2014] �
�� -
��
  �������
� -��	����������  �������� -
���  ���
���������  :�	����  �  ������� -
����  ���
�  [$
������  �  ��
���� , 2009], 
���	�*���%  ���  !
��  �  1 .' . 6��������  
[6��������  �  �������� , 1986], �
�  ���  
����	����  ���������
  �������
�� , ���� -
��������  �  ���%���  ���
���������  :� -
	���� , ����
  
����
�������
%  ��  ������
 . 
/���
����
����� -���������  �  
��
����� -
����  �����������
%  �
	������  ������� -
����  �  ����������  ���
  ���
  ���������  
������
����
%  �
  ���  �����
�

�����  �� -
��������� , �	�������  ����  ��
��	���	�� . 
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$�����
�	%���  ���	��  ��
�����
� -
���������  ���
���  ��	����
��  "������ -
�����  �������  ������  ������	  [$
������  
�  ��
���� , 2009], �
�  ��	��������� -
���������  
�	�� , ����������  �����	 -
	����������  �������
� , ������	���
  
���	�����  �����
�������  ������  �  �
 -
�����
  ���	�����  ���������������  �� -
�
������  �
  ������������ .  

#
�  ��	�  ���������  ����	���
%  �� -
	��  ��
�	%���  �
���
���� -������������  
�������������  �
	������  "�����������  
�������  ������  [$
������  �  �� ., 2014]. 
1���  ���
���  �
��
������������  ����� -
��  ����
  ���������  �  ���
��
�
���  �  �� -
���������  "������������  �
��
������ -
������  *��	��  ��������  (��� . 8.2).  

 
�	������	���	  ��
�	��	  

�  ��������
�  ��������� -"���� -
������  �
���
���� -������������  ����  
��������
��  ����������������  
�	��  
«��	���
  
���� », ����	�����  �����  �  �� -
��	�������  ���
�  [>������� , 1983]. 

�  �
������  
�	��  ��������
  ��� -
�
��  ��	������
���  �	��������������� , 
���������� , ��������  �������� -�	� -
����	������  ����	%
� , ����������	%
� , 
������	 -�	�����	������  ������
� , ���� -

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

"�����
%  
�	��  «��	���
  
���� » 
���
������  ��  ������	��� . � . . :���� -
����  (1980) ��������
  ��  ������
%  ��  
800 � . +����  ���  ������
%  �������  «��	� -
��
  
���� », ����������  " ./ . >������ -
���  [>������� , 1983] ��  ��
����	��  
������������  �  �
���
������  ������� , 
������������  ��  ���
���������  «"�� -
���� -� », ��  �����*��
  200 � .  

�  ������  ���
�  ��������  ������� , 
������
%�  ��  120 � , �����	����
  ��
� -
��  (�
  6 ��  25 ��
��� ) ��	���
  �������� -
�	�����	�����
  �	��������������
 , 
���������
 , ����  �������
  �����	��� -
�����
  ����	%
�� , ����������	%
�� , ��� -
�	�����
  (��  8 ��
��� ) ��	����� , ��	��� -
������  ����
�		� -	�
��	��
��������  
��	����	��������  
�����  �������� -
���������  ���
���  �  ������������  
�� -
�
���� , ����  �������
���  (��  6 ��
��� ) 
��	����	������
  
��������  �  !���	� -
�����
  ������� , �������������
  ������ -
����	%
�� . ���
���  ���
%  �������  �	�����  

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

������������  ��������������� -�	� -
����	�����
 , ���������������
  ��	��� -
����
  ������
�� , ������
%�  ��  80 ��
 -
��� , ��
����  �������
��  ��  	�
���	�  �� -
���	�����������  �	���
���  
�������� -
������ , 
���������  �  ��	����	������ -
��  
����� .  

+�	��  «��	���
  
���� » �����
��	� -
�
��  �  ����	�����  �����  ����������
  
���������  [$
������  �  ��
���� , 2009; 
$
������  �  �� ., 2014], ��
�	%��  ������ -
��
  � .� . 4��������  [4������ , 2001] ��  
'����
�� . 

$
���
����  ��*�  �  �����	�����  ��  

�	��  «��	���
  
���� » ��	����
  ���� -
�������  ���
� .  

�  ���
���  ��������� -"����������  
�
���
���� -������������  ����  �����  
����
  ����	��
��  ���	����  ��	�������  �  
���	�����
�	%��  ���������  ����  ����� : 
����������� , ���������� , ������	�������  

���������� , ������������� , ������
�� -
���� , �*��	������  �  �����������  ���
�  
(��� . 8.1, 8.2 (II)).  

�8�&�#0%$&'  %"#+& (O1-2kr)  ���� -
���
��  �  ������  �  ������ -������  �
  
"�����������  �������  ��	� , �  ����
  :� -
	����  �  ��� -��������  �� . '�����  (��� . 
8.1(� ). $	�����  ���
�  (������
%  ��  ��	��  
600 � ) ��	�����
� -������ , ��*���� -
������  	�
� -, ��
������
�		��	��
��� -
�����  
����� , ���������  �  	�����  ���� -
��
�� , 
��
�������
�� , ����	%
���
  
�� -

�������
�� , 
��
�����	%
��  �  ������� -

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

��� . 8.2. )���������  ������	�	��  ����(����  #
�	
���	���  �������  �
���
  
1 – ����
����� , �
���� ; 2 – �����  ��
���
�
���� , ��
��
������
�
����  �  ��  

��&� ; 3 – �������  high-Sr ���
�������  �
�
���� ;4 – �������  ���
�������  �
�
���� ; 
5 – �������  ��&&���������
����  ���	
���� ; 6 – �����  ��&&���������
����  ���	
�� -
�� ; 7 – �������  ���
�������  �
������� ; 8 – �������  ��&&���������
����  �
������� ; 
9 – 
�
	��� ; 10 – high-Mg 
�������  �  �
�
���� ; 11 – �������	�������  �
�
���� , 
� -
�����
�
����  �  ��  ��&� ; 12 – ��&�  ���������  �  ��������  ����
�
 ; 13 – �����  ������ -
��� ; 14– �������� , �'
� ; 15 – 	��
������  
��������� ; 16 – 
��������� ; 17 – 	��
�� -
����  
�������&&��� ; 18 – ����
��	� ; 19 – ��&�����
��	� ; 20 – 	�����
��
��  �  ��
 -
������ ; 21 – ��&�������  ��������	� ; 22 – �����
���  ��������	�  �  ������	�������  
����
��	� ; 23 –��
������� ; 24 –  	�������� ; 25 – 	��
���  �  ��
������� ; 26 – ���
�� -
��
&����	��  �  ����	������  ������
��� ; ����� : kn – 	����	����	
� , sb – �
�����
�	 -
�	
� , nr – �
��������	
� , or – �����	
� , us – �'	�����	
� . 

����	����� -&��

�������  ���� : I – )����	����	
� , II – ����������	
� ; III-VI – 
�������� : III – #
�	
���	�� , VI–   ������� -#
�	
���	�� . 0��
�����  ��������  �����
 -
�����  �
 . �
  ��� . 8.1 
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6	�  �����  ���
�  
����
����  �����
 -
�
���  �������  ������� , ���
�
� , ����� -

�
� , ��	����  ��	%*���  ��	����
��  ��� -
��	���������
  
�	  
��
�����	%
�� , 
�� -

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

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

;��
����  ������  �����	%���  �� -
��������
%  �����  �����������  ���
� , 
����	��
��  ���  
���  �������� .  

(���  
��  �������  ������  �  ������  
"�����������  �������  ��	� , ���  �����  
����
  ��	����
  (������
%  �  ��
��
 ):  

/����  I. 0.0-30 � . +������ -��	����  
��	����	�������  
���  ����� -�	���� -
�	�����
  	�����
� -����
��  �  ��	������  
����
  ������
�� , ����
��  �  �	����	% -
��
  ��������
�� , ������  ��	�����  ��  10 
�� , ��	����
��  ��	�����  �  ������  ���
� -
���
  20 %.  

/����  II. 30-130 � . $��� -��	���� , 
��*���� -�����  �	�  ��
���
��  
���  
���*������  ���
��� . �  ��	����
  ����� -
	����
  �����	���������  �	�����	��� -
���  ������
� , 
��
�������
� , ��	����  
��	���
��  �  ��	���	���
�� , 	���		�����  
���������
� , �����
  ��
������
�		��	� -
�
�������  ��������  �	�  �������  ���	���  
���
��� . +���  ����	����  �������
���  
(��  2 � ) ������
� -��	���
  
�����	���
�
  
�	��������������  �  �������
�
  �	���� -
	�
�� . 

/����  III. 130-280 � . ��*���� -�����  
��������	�������  
���  ����	%
�� , 
�� -

�����������	%
��  �  �	����
����  ������ -
���
�  ��
������
�		��	��
������
  
����  
����������	%
�� . 

/����  IV. 280-350 � .  
1. /�
���
��  (��	�����
� -�����  �  

��
����  ��*���� -������  ���
� ) 	�
���
 -
���	��
�������  
���  ��������  �	�  ��� -
�����  ���	���  ���
��  �  ��	������  ���� -
��
���
  �  ����������	%
���
  �	������� -
����
�� , �����  ��
  ��
�����
��  ������� -

�  ��	����	������
  
����  ���������  
���
��� . �  ��	����
  �����	����
  ��	� -
�������  �����
�
 -��������������� -
�	�����	������  ������
�  ��  �
��	���
� -
�����	�
���� , ������	���	�
����  �  �� -
	�
����
����  �
���
�����  ��������  ��� -
�� . 0���  ��
�����
��  ��	����  �������
  


��
�����	%
�� , ��������������� -
�	�����	�����
  ����
�� . �  ���
�
  �����  
��
�����
��  	���  ���
�
 -�������� -�	� -
����	�����
  ����������
��  �  �	����� -
����������  �
���
����  – 40 � . 

2. $�����
� -�����  ��	����	���� -
���  	�
��	��
�������  
���  ��������  �	�  
��������  ���	���  ���
���  �  ���������� -
��  �		�
��������  ��	������  �������� -
��	%
��  �  �*�  – 30 � .  

/����  V. 350-360 � . '��������
���  
�����	���
�  �  �*�� . 

�  ��������  ���
�  �	���  
����
��  
�
������  
�	��  �����	%��  ���� , ����%  
�����	����
  	���  �  	����������  ����
��  
�  ����������
�� . (��������  ������� , 
������
%�  ��  28 � , �	�����  ��	���� -
	������  ��	�������
�����  ����	����� -

��� , �����	�����������  �  	��������� -
���  ����
�� . ��*�  ��	����
  
�	��  (��  
100 � ) 	����������  �  	��  �������
  ��� -
��	��������
  ����
��  �  ����������
�� .  

/�����  �����������  ���
�  �	����
  
����  ���������
�
  ��
��	���	�� , ���� -
�����
  �����
�

��� , �������
��  ��  
���	�����������  �����������  �	�*��� -
�� -��	�������  �
	������  (��� . 8.1(� )). 

1�����  �������  ���
�  ��	����  ��� -
����
��  ��  ���������  
������������  
�����  �������  ��������  (��� . 8.2 (II)). 
������
  ���
���  ���
�  �������  ������� -
����  ���
�  ������	��  ���  ������  �  ���� -
���  �������  ��  ���������  ��
����  ���� -
���
�� : Oepikodus evae (Lindström) �	�� -
����  �����  �  Microzarkodina flabellum 
(Lindström), Periodon flabellum (Lin-
dström) �����������  �����  �  ��������
  
���������
��
  �����	���
�
  ���%���  �� -
�
���������  :�	����  [1���
�� , 2002], 
���	������
  
�� , �
�  �������
��  ��  
'������  �����  �  ������  ���
���������  
"������ . 1 ." . 2�������  
��  ��  ������ -
����  ������  �������
� , �	�
��  ��
��� -
���
�  Periodon cf. aculeatus Had-ding.  

�&%$&.%$&' %"#+& (O2bs) ����
  
������������  �������
������� , ��  ��	�� -
������� -�������
� -
����������  �
	��� -
���  ��������
��  �  ������  ���  ������ , 
:�	���� , ��� -���
�����  �  ���
�����  �� . 
��������� , ���  ���  �	����
  ���	%�  ��
� -
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�	���	�� , ����  ��
���
  �	�����  ��	�� -
��
���  �����������  ���
� .  

$
��
�
��  ����������  ���
�  ������  
� .2. $
�������  (1985) �  �����	�  �����  
������ , ���  �����  ����
  ��	����
  (��� -
���
%  ��
�����  �  ��
��
 ): 

/����  I. 0.0-55 � . +������	����
�� , 
���������  �������  �*��  �  �����	���
�  
����	����  ���
������*������  ������ -
�
���  �	����	�
��� , ����		�
��� , �	�� -
��	�
��� , ����  ����������� . �  ���
�
  
�����  �  ��������
 , �����
  �*��
  ������  
�������
�  Paroistodus horridus ���������  
�������	�����  �����  ��������  �������� .  

�  ���	������
  �*��
 , ��� -��� -

�����  �� . ��������� , �����
��  ����� -
�������	����  �������
�  Paroistodus 
horridus (Barnes & Poplawski), ������  �� -
���� -��������  �� . ���������  1 ." . 2���� -
���  ������  ��	��  ����
��  ����	���  �� -
�����
�� : Paroistodus horridus (Barnes & 
Poplawski), Periodon aculeatus Hadding, 
Oepikodus communis (Ethington & Clark), 
Paracordylodus sp., Paroistodus sp. [$
� -
�����  �  �� ., 1991]. �  �*��
  ���%���  �� -
�
���������  :�	���� , �����
��  ������ -
�����������  �������
� : Periodon cf. 
aculeatus Hadding [4�������  �  �� ., 2001]. 

/����  II. 55.0-120 � . ��*�  ���	����  
���	�����
��  ����� , ��	�����
� -�����  
�����������
��  ��������� , �	��������� -
���� , �	����	�
� , �������
��  �	����	� -

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

�� . �  ���
	� -��	���
  �����	���
�
  
��
�����
��  �������
�  Paroistodus hor-
ridus (Barnes & Poplawski) [$
������  �  
�� ., 1991]. 

(����  ������
%  ����������  ���
�  
��  �����*��
  120 � . 

0������  ��	��������� -�������
� -

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

���&%6)�0�00&'  +���#2�00&'  + ) -
,&  (O2-3) �	����
  ��*�����  ��	�  �  
�����
���
�  �� . ���������  (��� . 8.1(� ). 
0����  ��  ������
������  ����
���������  
�	�*������  �������  �
����	��%  �  ���� -

����������  ���
�  [1���
�� , 1972, 2002; 
4�������  �  �� ., 2001], �
��
�
���������  
������  ��
����  ��	  ������  �  �����	�
  �� -
������  ���
�  &��*������  �
���
���� -
������������  ����  �  ������  ������  4� -
��������  �  :����  [1���
�� , 2002].  

�  ������  ������  ���  
����  ���� -
�
��	���  ��	������
����  �������������  
�����������
����  *�������  ������� -
����  �  �	����	�
���  �  ����	����  ���� -
����
  ��	���
�� , ��*����
  �*� , ����� -
	�
��  �  ����	�����
�� . "�����
%  ��	��  
1000 � . 

1�����  ���
%  �������  
����������  

�	��  �����	��  ��	��  ��������
��  ��� -
���
�����  
��������
�  ������ , ���  ���  
�������
  �����������  ������  �  �
	��� -
�����  ����������  ���
� . 2������  �����  
!
���  
�	����  �������
��  ��  ����	����  
�����
  �������
��  �����������
  ����� -
�����  �  *������  �
��	%���
%� .  

<�� -���
�����  
��������
�  ������  
������
�  �  �
  
���  ����������  ���
�  �� -
�	����  ������
��  
����������  
�	���  
(��
�����  ������
%  �  ��
��
 ): 
/����  I. 0,0-105 � . 

1. /����	�������  ����
 , 
���� -
��	���
  ����������  �  *������  �
��	%�� -
�
%� , �	�������������� , �������
�
  
�	����	�
�� , ����  ��	���
��  – 29 � .  

2. 8��
��  ��
������  �����	�������  
��	
���
� -��	���
  �������
�
  �	���� -
���������� , ��������
  ��	���
�� , ��* -
����
  �*�  – 35 � . 

3. /��������  ��	�������
����  ��	� -
����
� -�����  �  *������  �
��	%���
%  – 20 
� .  

4. /����	�������  �	���
�
  �	���� -
���������� , �*�  �  ��	���
��  – 10 � . 

5. /��������  ���
	� -��	���� , ���� -
�	����������  �  
���� -��*������  �* -
���� , ��	�����  ��	���
��� , ���	�����  
�������
  �������
�  �	�
��  ��
������
�  
– 11 � . 

/����  II. 105-131 � . ��	�������
� -
���  ���������  ��	�����
� -�����  �  *��� -
���  �
��	%���
%� . �  ���
�
  �����  ���� -
���
  (������
%�  ��  9 � ) ��	���
  ���� -
���
�
  �	����	�
��  �  �	��������������  
�  �������  ����	����  	�	���
  �*����� -
��
  �������
�
  �	����	�
�� .  
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$������  �  ���
���  ���
�  �������  
�����	��  ��	��  �������  �  �����	�  ��� -
��  ������  :�	����  �  '�����
�� . 5���%  ��  
���������
  �  �������  ����	����  	�	� -
��
  �*�������
  �������
�
  �	����	� -

�� , ���	������
  
������  ��  �����  II 
������� , ����������  ��� -���
�����  
� . 
������ , ��	����
  (��
�����  ������
%  �  
��
��
 ): 

/����  III. 0.0-57 � . '���	�����
�  �
  
������ -��������	����
  ��  ��	����
 , 
�	�
�  ���
��������
  �  ��	%���  �*� , �� -
���
����� , ������
���
  �������
��  �  �
  

���� . 

/����  IV. 57-257 � . /����	�������  
��	�� - �  
����������
�
  ���������� , 
�	����	�
�� , �*�������
  �������
�
  
�	����	�
�� . �  ���
�
  �������
  (����� -
�
%�  ��  9 � ) 
���� -��	���
  ��	������� -

���
  ������������
�
  ����������  ��  
����	�����
��  �
��	%���
%� . 6�	��  ��� -
���  ������ , ���
����
��  �����  III-IV.  

/����  V. 0.0-352 � . 0�
������  ���� -
�	�������  
���� -��	���
  ������ -��	�� -
������
�
  ��	�������
���
  ����������  
��  ����	�����
��  �
��	%���
%�  �  �	�� -
��	�
��  ��  �����������  �
��	%���
%� . 
"�����
%  ��
���  �
  �����
  ����
���  
���
���
���  ��  �����
  ��
��� . 

/����  VI. 352- 552 � . /����	�������  
��	��� -����
  �����	�
��  �  ��	����	�� -
��
  ����	�����
��  �  ��	%���  ����
  �	�� -
��	�
�� , �����
����� , ����������  �  ���� -
��
���
  �������
�� , ����������  �  ��� -
����  ����	����  �	�������������� . 

6�	��  ����  ���	��� . "�������
���  
����������  ������� , �
�  ��	�����
  ���� -
��	����  ��
�����  ������
�  ��������
  
��*�  �
	������ . 

�  
���� -��	���
  �	�
��
�
  ����� -
����
  ����
�	�
�  ���������������  ���� -
���
�  Dicellograptus sextans, Climacograp-
tus bicornis (Hall), Orthograptus quad-
rimucronatus augustus [1���
�� , 1972].  

�02��0% �%$&'  %"#+& (O3an) ����� -

�  �  �����������  ����  �  ������  �� . '��� -
��� , '�����  �  ���  '�����
��  (��� . 
8.1(� .3)). (��  ���	����  ��	����
  ��  ��� -
��� -���
������������
  ������	������
  

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

������  �	�*������  ����� . 1�����  
�������  ���
�  �  ������  �� . '�����  ��� -
����
��  ��  ���������  �������
�  �����
 -
����� , ���������
  �����  ���
����  ���� -
���� , �����  ��	������������  �������
� , 
�	��  �  Amsassia chaetetoides �  Agetolites 
mirabilis, �  �  ������  �������  '�����
�� , 
�����  '������  – ��  ���������  �������
�  
����	�����
��  �  �����	�
��  �	��
��
�� -
������  ��	��� , ���������
  
����  �����  
�����  ��
�����  �����  ���
����  �������� . 
���
���  �������  ���
�  �������
��  ��  
����*��  �������
�  �����
�����  �  �����
 -
�����
�
  ����������  ������
������  ��� -

�  �  ������  ����		��  �	���  Catenipora 
libera. "�����
%  ���
�  �������
��  �
  
186 ��  680 � , ���	������  ������
� , ���  
�����	� , �������  �  ������
%�  �����
�� -
��� . 

����2�+&%%$&'  %"#+& (O3krg)  ���� -
�
��	���  ��������  ���������  ������� -
��
  �����
����� , �	������
  ����  '��� -
��
�� , :���
���  �  �����  ��������  �� -
�
�����  �����  ������ . "�����
%  �����
 -
�����  ���
����
  560 � . ���  ��
���  ���� -
��
�����
  �����
�����  �  �����������  
������  �������
�������  
���	�
���  
�	���  �  Catenipora libera �  Holorhynchus 
giganteus, ��
�	%��  ���������  � .4. '��� -
��� . 

�:$8)80%$&'  %"#+& (O3us) �������  
�  ������  �����  ;*��	��  (��� . 8.1(� .4)) �  
���
�����  �������  '�����
�� . 4�  ��
���  
��������
��  ���������  �  ������
�������  
�����
������ , �����
��	���  ��	�����
� - 
�  ��	�����
� -������  �����	���
���  
����������� , �	���������������  �  �	�� -
��	�
���  �  �������  	�����������  ��� -
�	����  �����
�����  �  
������������� , 
�
����
���������  ���
�������� , 
��	� -
��
���  �  ����
�	�
���  �	�
��  ��
����� -
�
� . "�����
%  ���
�  ���
��	��
  ��  ��	��  
220 � . ������
  ���
�  ������	��
��  �  ��) -
���  
�����
�����  �����  ���
��  ���
����  
�������� , �����	%��  ��  �
	������  �  ��� -
���  ���  �������  ���	����  ����������
��  
�������	��������  ���
�����
����  
�� -
���������  �
	��������  �����������  
���
�  �������  ��	���  [$
������  �  
�� .,1991]. 
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�	�
��	���
��	����  ��	����������  
��������	����  ��
��	����  

� %�)$ "%$&'  %"#+&. /����
�����  
����	%
�  �  ����	%
����  ������
�  ����	 -
�������  
�	��  �
�����
  low-Ti/Al ���� -
��� , �  ��
���
  Na2O �����	����
  ���  
K2O. 6�����������������  ������
�  – 
low-Ti/Fe/high-Al ������  �  ������  ����� -
	�������  Na2O ���  K2O. ��	����
�  �� -
��	�������  
�	��  ��  �������������� -
��
  ���������
  AFM, MnO*10-TiO2-
P2O5*10, TiO2-K2O ����������  ����
��� -
�����
��  ���  ������  �����
���� -�� -
	�����  ����� . �������  ������%  ��	���� , 
�����
�
���  �������  ������� , high-Al 
��������
  ��  �
  �
���
��  �  ����	�����  
�����  ����������
  ���������  ��	�� -
���	�
��������
  ������  [4������ , 2001]. 

�8�&�#0%$&'  + ),& . '��	��  ��	 -
����
�  �����������  
�	��  
����
����� -
�
��  ������  �����	�������  K2O ���  
Na2O �  ��������	��
��  ��  low-Al �  med-
Al �����������
� . (�����  ������  ���� -
���
  ultra-K/low-Ti 
��
�
� . Low-Ti, �� -
������  �  �������  ��	����
� , �������� -
	��
��  ��  ���  ������  ��������������� -
��
  ����� . /�����  ������  �����
��	���  
high-Al/P ����	%
�����  ������
��� , 
�� -

�����	%
���  �  ����	%
�����  
��
����� -
��
��� . �
����  ������  �����
��	���  med-

Al ����	%
�����  
��
�������
���  �  
�� -

�������
��� , ���  
����  ���������  
P2O5, Na2O, K2O. ���  ������  
����
��� -
���
��  ��	�����  �����
������  ������� . 

�������  ������
�����  K, P, Al, 
�����
�
���  ��	%*���  ��	����
��  ���� -
���  ������� , ���
�
�  �  ����	%����  ��� -
��
�
� , ��
��������  ���	�����
�	%���
%  
�����
����  �����������  
�	��  ��	��� -
�
  ��  �  ��������  �����	�����  �  ��	�� -
���  �����  ���
����
�	%��
  ���
��  �	�  
�������� -���
����
�	%��
  ���������  �  
���	�������  
����  ���� . 

�&%$&.%$&' %"#+&. Low-Y(10 
� /
 )/high-Mg (MgO=4.06 %) ������
�  ��� -
������  Na2O (4.6 %), Sr (740 � /
 ), Nb (8.2 
� /
 ) �  
����
������
��  ����������  �� -
����������  Zr (84 � /
 ), Cr (90 � /
 ), Ni (30 
� /
 ). �����
�  �
����
�	%��  low-Y/high-
Mg ������
��  ���������  Sr (<1700 � /
 ), 
Nb (<15 � /
 ), Zr (<180 � /
 ), ��������  Cr 
(56 � /
 ) �  Ni (<23 � /
 ). �����
�  �  low-
Y/high-Mg ������
�  ��  ������  �����	� -
���  Sr, Y �  �
  �
��*�����  (��� . 8.3) �� -
���
�����  �  
�������  �������� , *�����  
�����
����  �  ����
����
  ����
  ���
� -
���
 -����� .  

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

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

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

���  �����
��	���  "����������  �  �� -
�
���� -"����������  
��������� . 

�	������	���	  ��
�	��	  
�##$%$&'  %"#+& (O3bk) �������
��  

�  ������ -���
���  �  ���
���  �
  �������  
��	�  ���
���������  "������ , ���  ���  �  
����	%����  ����	�����
���  �  ���������  
�����	����  ��	����
  ��  �������  "������ -
�����  
������� , �  �  ��	����
���  ����	 -
�������  ���
�  ����
  ��������
��  
��
� -
��������  ���
��
� .  

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

��� , ����������� , �����
�����
���  
�����������  �  �����
������ , ������
%�  
��  ��	��  100 � . 

4�  �
��
�
���������  ������  �����  
���  ����  ������  � . . :��������  �  � .4. 

'������  (1980), ���  �����  ����
  ������ -
�
��  (��
�����  ������
%  �  ��
��
 ):  

/����  I. 0.0-17.5 � .  
1. �����  ��	����	�����  ����	%���  

����	�����
� . $��
��  ��	%��  – �����  
�����	���������  ��������  ����	%
� , 
	�	����  �  ��	����  ������
�  �  �����  �* -
��������  ������  – 2.5 � .  

2. 5�	����  �	�
��
��  ��	������� -
�
��  ���������  – 2.5 � .  

3. �����  ��������	�����  ����	��� -
��
� , ���	�������  ����	%���  – 12.5 � . 

/����  II. 17.5-62.0 � . 
4. /����	�������  ��	���
  ��	����� -

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

���	�
�������
  ����		�� , �
����
��� -
������ , �������	��  �  ���
�����  �	�
��  
��
������
�  – 2.5 � .  

5.  ����
����  �����  �  
���� -�����  
�	����
�� , �����������  �����	����  
��	%��
�  �  ��������	�����  ��	���  �� -
������	�����  ������  ����		�� , ������� -
	�� , �*����  �  ���������  – 6.0 � .  

6. 5�	����  
����������
��  �����
 -
�����
��  ���������  – 7.5 � .  

7.  ����
����  ����������� -��
�� -

����  �����  �  
���� -�����  �  �������� -
	������  ��
�
����  
���	�
�� , ��
�	%��  
���������  � .4. '������ , �	���  �  Ca-
tenipora libera – 28.5 � . 

�$$8!8$%$&'  %"#+& (O3ak) ���� -
�
��	���  �����
������  �  �������
��  �  
������  �������  �������  (��� . 8.1(� .7)), 
���  ���  �����	����  ��	����
  ��  �
	������  
���
���� -"�����������  
������� . +����  
���  �  ������  ��	����  :���������  ��	�� -
��
�  ���
���� -"����������  
�������  
*��%�������  ��  �����������  �����
���� . 
"�����
%  �����
�����  ��  ��	��  200 � . 
���  ��
���  �����
�����  �������
����� -
��  ��
�
����  
���	�
��  �	���  �  Ho-
lorhynchus giganteus, ��
�	%��  ���������  
� .4. '������ . 


&.$&#0%$#.  +����.0 . (������
��  
�  ���
���  �
  ���
���������  "������  
(��� . 8.1� (5)), ���  �������
� -��	���� -
������  �
	������  ��)�������  �  ����� -
������  �����  (O2mk) ��������  �������� , 
�����  ���  ����	�	��%  0." . ��
������  
[��
���� , 1974] �  �����������  ���
�  �  
�����
��	�	��%  ��  �
����  ������������  
�	��� . 

5���%  �  ���������  ������� , ����*��  
��
�����  ��  �������� , ��������
��  �����  

�	��  ��	������
��
  ��	����
��  (��	��  
1000 � ), ���  �  ������  ���
�  	���	����
��  
����	%
� , �  �  ���
���  ���
�  �������
��  
���������
�����  ������  ����
���� -
���	�
 -�����������  ����	���� . $
��� -

����  ��*�  ���  ��������  �����	����  
��������
��  
�	��  (100 � ) ����
  ����� -
	��������
 , �������
  ��������	��� -
�
�
  ��	���
�� , ����������	%
��  �  ���� -
��
�� , ����  �
�����
��  
���  �  �����	 -
����������  
�	�  �����
����
  ������ -

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

�� , 
����
��  �  �*� , ���	�����  ��  1 ." . 
2�������  [$
������  �  ��
���� , 2009] 
�������
  ����	���  ������������	���
  
�������
�� , ��
����  ������	��
  ���
 -
���  ������
���  �������  �����������  
����� . 1�����  �������  �����  ��	����  
�������
��  ��  ���������  �����������  
�����  ��������  ��������  (��� . 8.2(III)). 

$������  ������  �����  ������  �� -
�
�����  ���
���������  "������ , ���  
�����  ����
  �������
��  (��
�����  ��� -
���
%  �  ��
��
 ):  

/����  I. 0.0-460 � . $��� -��	����  
�	�
���  ��������  ����	%
�  �  �	�����	� -
�����  �	����������  ����	%
� , ����  �
  
	���������� .  

/����  II. 460-820 � .  
1. 8����������  ����
 , ���� -	�	���
  

�������  �������
�
  �����	�
���
  �� -
��	%
�� , ���	�
�� , �������� , ����  ���� -

������ . �  ���
�
  �����  �����	����
  
�����	��������� , ��������� , ����  ���� -
����������  	��������	%
�  – 57 � .  

2. 5����*��
  ������  �����  II ���� -
���
 , ������
%�  ��  3 ��
��� , ���� -
��	���
  �������
�
  �	����	�
��  �  ��	� -
�������  ����	����  ��	����	������
  
���������� . 

/����  III. 820-920 � . 8����������  
���� -��	���
  ���	�
��  �  ��������  �  ��
 -
����  �������  ����	������ .  

/����  IV. 920-1000 � . 7�	��� -�����  
��
���
��  ��������  �����	���������  
����������	%
� , ������
�  ����	����  
�����  ��	��������  (2 � ) �������
���  
�����	�������
��  ��	���
  ��	���
�� , 
������ -����
  �����	���
�� , �	����	�
��  
�  ������
  �*�  �  �������
���  �	�
��  �� -

������
� .  

/����  V. 1000-1033 � . /����	���� -
���  ������
  �*� , ��	���
 , ���
	� -����
  
��	���
�� , �������
�
  �	����	�
�� , 
�	����
����
�� . �  ���
�
  �������
  (3 � ) 
�*�  �  �������
��� : Periodon aculeatus 
Hadding, P. flabellum Lindström., Paroisto-
dus horridus Barnes & Poplawski., Proto-
panderodus sp. �  ���
�������� . 5����*� -
�
  ������  �����������  �������
  (7 � ) 
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��	�����
� -����
  �������
�
  
����
��  
�  ��	���
�� . 

/����  VI. 1033-1037 � . /����	���� -
���  ������
� -��	���
  �����	��������
  
���	�
��  �  	�	��� -����
  �������
  ��� -
��	��������
  ����	%
�� . 

 
� %+ 60 -
&.$&#0%$#.  +����.0 . 

�����	�
����  
�	�� . (������
  �
��	% -
���  
��
���������  �	�� , ��
����  ���� -
���
��  �  ��� -���
���  �
  ��	����  :���� -
�����  (��� . 8.1(� .6)), ���  ��  �	����  ���� -
���
� -����	%
����  
�	���  (O2). �  ��  �� -
�
���  �����	����
  �����	�
����  ����� -
	���������  ����	%
� , ����  ��
�����
��  
����������	%
� , ������
� , ����	������  �  
���
�
  ��	��������  �������
���  �  	�� -
����  �	����	�
�� , ��	���
��  �  �*�  �  
������������	�����  �������
��� . "�� -
���
%  
�	��  ��  ��	��  500 � . 

1����	��  �����
���
�	%���  ������  

�	��  ������  �  ��� -���
���  �
  ��	����  
:��������� , ���  �����  ����
  �������
��  
(��
�����  ������
%  �  ��
��
 ): 

/����  I. 0.0-93.0 � .  
1. ���� -����� , ������
��  �������� , 

����  ����������  ����������	%
� , ���� -
��
�  ������������  �������
�		������ -
���  
����������
��  – 60.0 � .  

2. 5�	�����
� -�����  ����������	%
�  
������������  �������
�		���������  �  
����������  �����
�
�  – 33.0 � . 

/����  II. 93.0-243.0 � .  
3. +���� -��	���� , ���
	� -�����  ��� -

����� , ����  ����������  �����	������ -
���  �����	�
����  ����	%
� . �����	�  �� -
��	���
  ���%  ��)��  ������  �  �	�����  
������
�����  ������
���  �	�����	���  �  
��������� .  

/����  III. 243.0-257.0 � .  
4. /����	�������  ������ -����
  �*�  

�  
������  ����	����  �	����	�
�� , ��	� -
����
�
  ��	���
�� . �  �*��
  �������� -
����	����  �������
� : Paroistodus horri-
dus Barnes et Popl., Periodon aculeatus 
Hadding, Spinodus spinatus (Hadding). 

/����  IV. 257.0-347.0 � .  
5. ����	%
�  – ������
� -��	����  ��� -

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

5�������  ��	����  �������  ������ -
	����
��  ���
�������  �����������  ���� -
���
� -����	%
����  
�	��  ���������� -
�
���  �������������  ����������� , ��� -
��	�
���  �  ����	�����
��� , ����  �	�� -
��	�
��� , �  ���
�
  �������  �����
��  ��� -
������  ��		�  ��	���
�� . 

 
�	�
��	���
��	����  ��	����������  

��������	����  ��
��	����  

&.$&#0%$#.  +����.0 . #
�	
�� -

�	
�  ����� . +�	��  ��	������
��
  ��	�� -
��
��  (
��	 .8.1). /����
�����  ����	%
�  
����� -�����
�����  ������  high-$�  
(CaO=11.2-16.39 ��� . %), low-K (K2O 
<0.14 ��� .%), low-Ti (TiO2> 0.61 ��� .%), 
med-Al (Al2O3 <16.49 %), ���������  Sr 
(300-550 � /
 ), Cr (190-440 � /
 ), Ni (66-170 
� /
 ) �  ��������  Y (12-16 � /
 ), Zr (50-72 
� /
 ).  ����
��  ��
���  med-Ti (TiO2=1.31 
��� .%) �����
����
  ����	%
��  
����  c 
��������  ������
�������  Sr (500 � /
 ). 
�
����  ������  �����
����
  ����	%
��  
�
�����
  ����	�� -�����
�����  �������  
med-Ti (TiO2> 1.08 ��� .%), med-Al 
(Al 2O3<15.78 ��� .%), �����	%��  ������� -
��
  Sr (170-180 � /
 ), Cr (110 � /
 ), Ni (50-
54 � /
 ), Y (14-18 � /
 ). 5����
�	%��  ����  
��
�����
��  low-Mg (MgO=2.61 ��� . %) 

�����	%���  ����	%
�  �  ��������  Y (40 
� /
 ), Sr (670 � /
 ), Cr (350 � /
 ) �  Ni (78 � /
 ).  

6�����������������  ��	����
�  
high-Na (Na2O=3.95-6.4 %) ������  ���� -
����  Cr (10 � /
 ), Ni (<20� /
 ), �  
����  Sr 
(74-180 � /
 ) �  �����	%��  ���������  Ti 
(TiO2=1.08-1.65 %), ��  �����������  ��  
����������  Y. ��	��  Fe# �  ��������� -
���  CaO (1.86-4.87 %) ����� -����� -

�����  ������  �  �����
�����  ��������  
�
�����
  high-Y (33-43 � /
 ) ����	%
����  
������
��  �  ������
�� , �  �����  Fe# �� -
����
�� -�����
�����  ������ , �����	%��  
�����������  CaO (5.08-7.93 %), ���
��
 -
�
���
  low-Y (Y=15-20 � /
 ) 
��
�����	% -

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

�����  �  �����
�����  ��������  ����� -
����  Y (70 � /
 ), Zr (540 � /
 ), Nb (13 � /
 ), 
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��  ��������  Cr (10 � /
 ), Ni (<20� /
 ), �  Sr 
��  �����*��
  47 � /
 .  

�


#%. 8.3. 6��������  Sr/Y-Y 
$���  (�� : [Stern, 2002]): 
 –
�
	��� ; 

� –��&&���������
����  ���	
����  
	 -
������  	��������
�����  �	�
��� ; 1–
�
�
����  �
����������  ����� , 2-4–
���	
����  

�	
���	��  ����� : 2–PB-
���
�������  �
�
���� , 3–DV-��& -
&���������
����  ���	
���� , 4–high-Fe 
�����  ���	
����  ������  �
����
 ; 5–low-
Y/high-Mg 
�������  �  
�
	���  �����  
�
�	
� .  

����
�  ����
�  �����
����  ����
��  

�
	����  �������� : I–)��	  [Kay, 1993], 
II–��
	  (�� : [Yogodzinski, 1995]); III-IV–
����	
�  ���	
�����	
�  ���
 : III– ������
�  
(�� : [Futa & Stern,1998]), IV–�(�
�  (�� : 
[López-Escobar et al., 1993]) 

 
+�	��  ����
  ��	����
�� . #
�  ��� -

���������������  high-Na (Na2O> 4.18 
��� .%), low-Ti (TiO2<0.92 ��� .%), low-K 
(K2O <0.19 %), high-Fe (Fe2O3 (8.22-14.78 
��� .%)> FeO(1.11-2.43 ��� .%)) 
��
��� -
��	%
�  �  ����	%
����  
��
�������
� , �� -
����������  Y (11-16 � /
 ), Zr (50-62 � /
 ), 
Sr (130-200 � /
 ), Cr (45-67 � /
 ), Ni (42-86 
� /
 ). �  
��
�����	%
�
  �
�����
��  ����
� -
���  �����	������  Ni (86 � /
 ) ���  Cr (63 
� /
 ).  ����
��  super-Na (Na2O <7.44 

��� .%), med-K (K2O <0.54 ��� .%), low-Mg 
(MgO <2.57 ��� .%) 
��
�������
�  
����  
��������  Y (16 � /
 ), Zr (66-88 � /
 ), Sr 
(190-210 � /
 ), Cr (40-58 � /
 ), Ni (18-42 � /
 ). 
�����	%���  (MgO <4.85 %) ������ -
�������  high-Na (Na2O>5 ��� .%), low-Ti 
(TiO2<0.91% ��� .) 
����
������
��  ���� -
����  Cr (230-340 � /
 ), Ni (86-110 � /
 ) �  
�������  ������������  Y (11-13 � /
 ), Zr 
(70-80 � /
 ) �  Sr (150-160 � /
 ).  

���  ��*����������  ��	����
�  
�����������  �����  �����	%��  ���������  
Nb (5.0-6.6 � /
 ) �  �������
  ����������  
������
�����  Li2O (0.0022 %), Rb2O 
(0.0011 %). (���������  ������%  Nb �  
��	����
�
  �����������  �����  ����� -

�	%�
���
 , �
�  ���  ��������	��%  ��  ��� -
����  ��
������  ����
�����  ���
�� . ;�� -
���%  ������
�����  Sr, Y, Nb, Zr �  �
  �
 -
��*����  �  high-Sr/low-Ti PB �  DV ��	� -
���
  �
  �  ��	����
���  ��������
��
  ���  
���
����
 -�����  (��� . 8.3, 8.4), ������� -
���
  ���	�������  ������
��  �������� -
���
����
�	%����  ��������  �  ���	��� -
����  
����  ���� . 

� %+ 60 -
&.$&#0%$#.  +����.0 . 
 
��������
�  ����
 . ����	%
�  �  
��
� -
����	%
�  �
�����
  (
��	 .8.1) ����� - �  
����	�� -�����
�����  ������� , ��
����  
��������	��
��  ��  high-Fe/Ti ���
��
 -
�
�����  FeO���  (<11.64 ��� .%), TiO2 (> 2.0 
��� . %) �  med-Ti (TiO2<1.75 ��� .%), ���  
���	�����  �����	����
 . High-Fe/Ti PB, 
����  
����
�  
����
������
��  ��������  
������
�������  Y (30-40 � /
 ), Zr (130-200 
� /
 ), Nb (13-20 � /
 ), P2O5 (<0.46 % ��� .), 
�����
������  �����������  Sr (130-490 
� /
 ) �  ���
��
�
���
  med-K (K2O>0.84 
��� .%), high-Al (Al2O3= 17.10-18.32 
��� .%) �  ������������������  high-Na 
(Na2O<5.86 %) 
��
�����	%
��  ������� -
���  Cr (10 � /
 ), Ni (10 � /
 ). /����
�����  
med-Ti ����	%
�  �  
��
�����	%
�  �
�
� -
�
������  �����  FeO���  (> 7.33 ��� .%), 
P2O5 (> 0.21 %), ����������������  ��  
��
���  (Na2O <4.6 ��� .%) ��  ����	�� -
�����
����
  high-Al (Al2O3 <18.35 ��� . 
%) ����� .  
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��� . 8.4. ,�
��


�  ����'����  (
 ) Y/Zr-Nb/Zr �  (� ) Nb/Y-Nb/Zr [Bradshaw, 2003] 
SSIA–1(���  �
���������  ��

�����	��  ���������  ����  [Pearce et al., 1995]; 

KKIA–)����� -)

�
��	��  ��
�����	��  ���������  ����  �  WPT–�
�
����  ������������ -
��  ���
  )����� -)

�
��	��  ��
�����	��  ���������  ����  [Churikova et al., 2001]; 
MAACM–���	
����  2����
����

���	
��	��  
	������  	��������
�����  �	�
���  (�� : 
[Abratis, 1989]); OIB–�
�
����  �	�
�����	��  �������� ; NMORB–���

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

0��
�����  ��������  �����
�����  �
 . ��� .8.3 
 
���  ������  
�	��  �������
  �
���� -


�	%��  ������  ������
�����  Li2O 
(0.0032-0.0075 %), Rb2O (0.0011-0.0027 
%), Zr (66-140 � /
 , 180 � /
 ) �  �����  ���� -
�����������  ��  Nb (6.6-20 � /
 ), Y (11-40 
� /
 ) �  Sr (130-820 � /
 ). 

�������  ����
�  Sr, Nb, Zr, Ti, P, Y �  
�
  �
��*����  ��������
 , �
�  ���  �
�� -
���
  ���
����  ����	%
��  �  ���
���	�
 -
����  ���
����������  ���������� , *� -
����  �����
��
  �  �����������
  ����� -
���
��
  ����
  ���
����
 -�����  (��� . 8.3, 
8.4). 
 

���
����	  �������  
��������  
	�	
���
��  �  ��  ;���<���  
���	��  ���
��������
  �����
  ��� -

�����
  �����
����
  ����	%
��  �����	  
���  ���������
��  �
  ���
��� , �
�  �  ���� -
���  
���������  �����������  [Zindler & 
Hart, 1986] �����	��
  ������
����
%  �
  
���  ������  ���
�����  ���	���� . 

2��
���������  ������  �����
�	% -
�
���
 , �
�  ���
��  high-Sr �����
����
  
����	%
��  �����������  �����  (PBMS) �
 -
	����
��  (��� . 8.3, 8.4) ���  �
����
�	%��  
����	%
��  SSIA ����������
  DM [Pearce, 
1995], 
��  �  ����	%
��  KKIA ����������
  
DM+4"  [Churikova et al., 2001], ������  
��
���
  �����  ���	����  �  ����	%
���  
��	�����	�
����������  �����  MAACM 
����������
  DM+EM [Abratis, 1998]. 

1�����  ������
�����  Rb, K, Y �  Zr 
PBMS ��������
 , �
�  �  �����
�������  
��������  ��	�  ���	�����  ���
��  ����� -
������  ���	�  �	��	���� , �����������  

������	%��  Cr, Ni, Fe, Nb �  Sr (
��	 .1). 
#
�  ���	������  �����������
��  
�� , �
�  
Nb �  Zr ��  ��������
��  ������������� -
����  �	������ , ���  
�������
����
��  

�	%��  �����
�������  ����	����  [Kilian, 
1997], �  ����������  Sr ������
  �
  ���� -
	�
����  ���  ����������  ��	����
��  �  
�����  [Saunders & Tarney, 1979]. (
���� -

�	%��  ���
������  ��	�����  Nb ����� -

�	%�
���
 , �
�  ���
��  ���  �����  ������ -
���  ��  ��������	��%  ����������  ��  ���
  
���
���  ����� , ��  �	������
  �	���  ��� -
���  ���
�� , �����	%��  ������������  �	� -

�  ���	�  �	���
%  ����������  ���%����  
��  ��
�  ����������
��  ���
����
  ��� -
�	����  [Saunders &Tarney, 1979].  

/���*�����  ������%  ������
�����  
Nb �  �������  Sr ���
  ���������  ������ -
	���
% , �
�  ��
�����  ���
��  ���
��
�
�� -
��	�  �	���  ������������  ���
����
�	% -
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����  ���������� . ���	��	�����  �����  
���	�  ���*�����  ���
��  �  �
����	�  ���  

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

/�  ����  !��	����  ����������  �  �� -
�	��������  ���	������  ���  �  ����  �	�� -
���  ���������  �����
��  �  ���
��  ����� . 
�  ���  �����
�	%��  ����%*��
��  ��	%  Sr, 
�
��	�������  ���  �������
����  ������ -
�����
  �������  �	����  �������
���
  
�
��������  �	��	����  ���
������  ��� -
���� , �
�  �������
  �  ���������  �����  
Ni, Cr, Co, Sc �  Mg [$
������ , 2008� ].  

/��������  Cr, Ni �  Mg DV, ���  ��� -
��	� , ��������
��  �  ���
�����  �	��	��� -
��  ��
����������  ���
��  [Pearce et al., 
1995], ��
����  ����
  ��
%  ����	��	���  
�	������  �����������������  
	���� -
���������  �	����  [$
������ , 2008� ]. 
(�����  !
�  ������������
%  �  �������� -
���������
  ��	����
�
  ��	������
���  

�	��  (DVGF) ��  �
�	%  ��
��  �����	��� .  

/��  ������  ������  ������  ������ -

�����  Cr, Ni, Co ������  �������
��  �
  
6.15 % ��  2.61 % �  ���  ����������  ��  �� -
����
  �
  ������  ������
�����  �������� -
��  �  ������ . �  DVGF 
����  �
�����
��  
����*����  Y, Zr, �
�  ��������
  ��  ���� -
���  �
����%  ���
��������  ���
������  
����	���  �����
���  ������������  ����  
[Hawkesworth et al., 1993]. 

"����  �����	%��
  ��	����
��  ��� -
������  Cr, Ni, Sr �  ������  �����  Y, ��  
��������  Mg. /���*����  Cr, Ni, Sr ����%  
������������  �����  �����	%��
  ��	�� -
��
��  �����  ��)����
%  ���������  ��� -
�����
�  
���  *����	�����  	����	�
� , 
 .� . 
�����
���
  �	��	����  ������
�
��  �� -
*�	������  	�
������  ��  ����
�  ����� -
���������  �����������������  ���
�� -
����  ������� . #
�  ������	������ , �� -
�	����  �����	��  �������
���������  ��� -
��� , �����  ��������
%  
�� , �
�  Ni (Co) 
���������
�����  �
���
  �  �	���� , Cr–�  

���*����	��  �  �	����������� , �  Sr–�  
�	�����	�� , �������  ��	%��� . 

(�����	����  ���
����
  ���
��  ��� -

������  ����������  �����
����
  ����	% -

��  �����	�
����  
�	��  (PBVF) ���	� -

��
  �����  ����	���
����� . PBVF ��  
������  ����������  Y, ��
����  �
���� -

�	%��  ����������  ���  �������  ���	� -
���  �	����  [Kilian, 1997] �  ��
��
��  �� -
�
������  �
  ����
�  �  
�	�  ��
�����
  
���  [Churikova et al., 2001], �����  ����� -
	�
%  ��  low- �  high-Y. $��
��  low-Y ��� -
�� , ������  ����� , 
����
������
��  ���� -
���  ��������  �����������������  ��� -
�����
� , 
 .� . �	���� , ����������  ������ -
��
%  !	����
�  �  ��������  �������  �� -
������� . /���*�����  ������
�����  Rb 
�  K �  low-Y ����	��� , �� -�������� , ��� -
��  �����
%  �  ����	%���  �
�����  �	��	����  
�����������
  �����������
  �������  
[Bon Othman et al., 1989]. +����  ���  high-
Y �����  ���������  Sr, Nb, Zr, �
�  ����� -
���
  ��  �����
�	%���  ��	%  �  ��  ���
���  
��������
�  
���  ����	%
��  �����������
  
��
�����  (OIB). 2������  ����	���� , ��� -
�������
  Sr, Nb, Zr �  Ti, ��������
��  �  
��	��  �������  �
����%�  �	��	����  ���� -
��������  ����  [Hawkesworth et al., 1993], 
��
����  ����	��	���  ����*�����  
���� -
��
������  �������
�  ��  ����
�  ������� -
������  ������������  ����  [Hawkesworth 
et al., 1993] �  ��  ����������
����  �  ��	��  
�������  ���
���  [Tatsumi et al., 1986].  

;�����%  ������
�����  Rb, Zr, Y, Nb 
�  �
  ���!	����
���  �
��*����  Y/Zr, 
Nb/Zr, Rb/Nb, Zr/Nb ��������
 , �
�  PBVF 
��	��
��  ������������  EM, �����
�
�� -
��  �������  ������
�����  Sr �����
�	% -
�
���
 , �
�  
����  �����  ��������	��%  ��  
�����
��  ����	����  �����	����  ������ -
������  ����  [Hofmann, 1997]. "����  
� -
����  
��� , �� -�������� , ���������	��%  
���  �  �
����������  ����  ��������� , ��  
���
  ���
������  �	��	����  ������������  
���� , 
��  �  ��  �������
��  �
��������  
������������  ���� , ��������
�����  �  
��������  �	��	����  �  ���
���  ���
�� , �
�  
�  ����	���	�  �
  ����������  �������� -

��  
���  OIB. +����  �����
�������  �� -

������  ����
  ���
��	�
%��  ��  �����
 -
���
%  �  ���
���  �	������
  �	����  [Hof-
mann, 1997] �	�  ��	��	������
  �	���	  
[$
������ , 2008� ].  
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������	��	  �  ������   

/����
�
���  ������������	���
  �� -
�����
��  �  �*��
  ���
��  �������  ����� -
	�
����  
�	��  ���
���� -"�����������  

�������  ��	��
��  ��������������  �� -
����
�	%�
���  �
  ���
�������  �������� -
���  �  ������  ��	����
���  �����������  
����� . #
�  ���
  ���������  ���	���
% , �
�  
���	�������  ��	����������  ����	����  
��  ���	�  �
��
�����������  ����
�����
%  
����  ����� , �
�  ���
�	�����	��%  �����  
[>������� , 1983; :��������  �  "����
� -
�� , 2003].  

/��  !
��  �����  �
��
�
% , �
�  ��	 -
����
�  ����
  
�	�  ������	���
  ���	�� -
���  ��
�����
���������  
���� .  �
� -
������  �����
��	��
��  �  
�
  ���
 , �
�  �
  
��	����
�  ��  ������������	����  �
��
� -
�����������  ������  ��������  Ni �  Cr, 
�
�  �����
�	%�
���
  �  ���	������  �
  
�����
������
  ��
�������  �  ��	��
%  �	� -
����  �
����������  ����  ��������� . 

1����	��  ����	���
����  �  ������ -
���  ��*�  �
��
������������  �
���  
"�����������  �������  ������  ���	���
  
������
  ������������
  «��	���
  
� -
��� » ����	�������  ���
� , �������  ���� -
	�����  " ./ . >���������  [>������� , 
1983] ��  ���
���  ���������������
  �� -
����	������
  �������� -��	���������
  
�
	������  [(�)����
�	%��� …, 1981]. 

+��������  �����
������
  ����	�� -
���  ���  ����
���  ���
����
 -����� , �� -
��	������  � .� . 4��������  [4������ , 
2001], ������	� , �
�  ����	���  «��	���
  

���� », ��	�������  �  ���������  '���	� -
'����
����  ��
������  ���� , ��  ��	��
��  
�
  �����
�������  ���
�����  ���
%� . +� -
���  ����	����  *�����  �������
������  �  
���
���  ���	������
  ����������
  ��� -
������  ������������
  ��	�����	�
��� -
�����
  ������ . 

 �
���  ��  ��������  ���	���� , ��	�  
���������  ������  [$
������  �  ��
���� , 
2009], �
�  �  �  �
���
���
  �����
  ��	��  
:�	����  �  "������  
�	��  «��	���
  
� -
��� » ��	��
��  ��	��  ��������  ��  �
�� -
*����  �  ����������  ��
��������  ��� -
	�
 -����	%
����  �����������  ���
� . 

(����������  �  "����������  ��� -
���  ������  ����������
  ��	����
��  �  
�����
�����  �������� , �  
����  ������ -
�
��������
  ����	%
�� , ������
��  �  ��� -
��
��  ���
  ���������  ������	���
% , �
�  
!
�  �����
�������  ����	����  ������� -
��	��%  �  �
���
���
  �  ���	�������  
����  
���� . /����
�
���  ��	���
�  [4���	��  �  
�� ., 2011], ������  (Pb=0.38-1.39 %) �  �� -
���  (Ba=17.53-44-62 %) �  ����
  ������  
���
���������  "������  [$
������  �  �� -

���� , 2009] ����
������  ��������
��  �  
�����
��������  ���������� , ���
���� -
����  ���  �������  �
�����  ����
��  ��
� -
���	�  ���
����
�	%���  ���� , �
�  ���	� -
���
  �����
��	����  
�	�  «��	���
  
� -
��� » �  ��	����
���  !�����
������
  ��
 -
���������
  ���
��  �  
��  ��	��  �  ���� -
���������  ����	������ , ��  ���  ���
�� -
���
  / .� . 4���	��  [4���	��  �  �� ., 2011]. 

+����  ���������  ���������������  
�������  
�	��  «��	���
  
���� » ��	�  
���������  ��
����  [$
������  �  ��
���� , 
2009] �������
%  �  ���������������
  
���
������
 , ��������
  �����  �  �������  
�������� -��	����������  
�	�� , ������ -
���  � .' . 5����������  [(�)����
�	%��� …, 
1981], ��
����  ���	�  ��
����  �������	 -
���
  �������
��  �  �*��
  �����������  
�����  ��	�  ��������������� .  

�����  
����  �
��
�
%  �
��
�
���  
����
����
������  �  ����� -	���  ����
��� -
����  �����  ��	����
��  �����������  
�	 -
��  �  ��	�
� -����
 -��	���
�		�������  
�����������  ���
���������  "������  �  
:�	���� .  
  ���������������  �������  
��	���
���  �	����  ���
���������  ��� -
������
�  ��
�����
�����	��%  �����  
�� -
��  ������������ . 

0." . ��
����  [��
���� , 1974], ��� -
����%  
�	%��  ��  ��
��
���������  ���
��  
����	%
��  �����������  
�	�� , �
����	  
�
  ��  �
�����  �������������  �	�� , �  
����������������  ������	�������  �
	� -
����� , ����	�������  ���
�  ��  " ./ . 
>��������  [>������� , 1983], �����
�� -
	�	  �  ��	�����������  ����	������  !� -
����
������
  ��	����
�����
  ��� . �  �� -
��� , !
�  �
���  ��  �
��*����  �  ����	 -
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�������  �  �����������  ���
��  ��	�  ��� -
��
�  �  � . . :��������  [:��������  �  
"����
��� , 2003]. (�����  ��  ���
�	 , �
�  
��
������  ����  �������	��%  ��  ����	%
�
  
!�����
��������  ����������  ��������� -
����  �������� , ��
����  ��	�  �����
��	� -
��  ��	����
���  �����	�
����  
�	�� . 
1����
��
�	%���
%  
���
  �����
��	����  
�
�	�  ��������  ���	�  ��	������  ��
�����  
[$
������  �  ��
���� , 2009] �����
  ��  
!	����
��  �  �����������������  ������  
(HFSE – Nb, Zr, Ti, P, Y), �  
����  ��  ���� -
�����
���  !	����
��  (Ni, Cr, Co) ���� -
������
��
  ��	����
��  "�����������  �  
���
���� -"�����������  
�������� .  

��	����
�  �����������  �����  �
�� -
���
  ���	�����  ��
�����
���������  �� -
���� . �  ���������  �������  *�����  ��� -
����
������  low-Ti/high-Sr �����
�����  
����	%
� , ���
��	%���  ���
%  �������  �	� -
����  �������������������  high-Ti/low-
Sr ��	����
���  ������ -���	�
 -
����
���������  ����	���� , �����*��
  
������  ������������������  low-Ti/Sr 
����	%
�  �  ����������	%
� . ���  ��	���� -

�  �����������  �����  ��  
����
���  ��� -
�����	����  HFSE �  �
  �
��*�����  ��
� -
��
  ���	����  �  ��	����
���  ,��
��	%�� -
������������  ��
�����  ���
����
�	%���  
������� , ��
�	%��  ��������
  " . ����
� -
���  [Abratis, 1998]. �����  �
��
�
% , �
�  
���  ��	����
�  �����������  �����  ���� -
�
�����  �
	����
��  ��  !
��  ������
���  
(��� .8.4) �
  ��	����
��  <����  $����� -
�����  !�����
�������  [Pearce et al., 1995] 
�  '���	� -'����
����  !����	�������  
[Churikova et al., 2001] ��
�����
  ��� .  

High-Nb/Y �  low-Y �����
�����  �  
������������������  �����	�
�  ������ -
�
� -����	%
�����  ����	����  ���
���� -
"�����������  
�������  ��  ����������  
HFSE �����	��  �	����  ����	%
��  ���
�� -
�	�
����  
���  '���	� -'����
����  ��� -
	�������  ��
������  ����  �  ����������  
��������  7����  ,��
��	%���������� -
����  ��
�����  ���
����
�	%���  ������� . 

�������  ������%  �	��������
��
�  
���	�
  ��	����
��  �����������  ���
�  
�����
�	%�
���
  ��  �
  �����������  ��  
���
  �����	��	����  �������	������� -
�
�
  �����  ���
����
�	%���  ���� . (��  

������
��  �  ultra-K 
��
�
���  �
�����
  
��	����
��  �������  ���	�  ���
������� , 
��
����  ���������
�����  ����*��
����	  
������
��  �������� .  

/����	���
  !
�
  ���	  ���������� -
��������  high-Al 
��
�����	%
� , ����	% -

����  ������
� . /� -�������� , �	���� -
�����
�����  ����	%
����  
��
�������
�  
�  
��
�������
�  �����*��
  ������  ���	  
���
������� . �������  ������
�����  K, P, 
Al, �����
�
���  ��	%*���  ��	����
��  �� -
�����  ������� , ���
�
�  �  ����	%����  
�����
�
� , ��
��������  ���	�����
�	% -
���
%  �����
����  ��	����
  ��	����
�  
�����������  ���
�  �  ��������  ����� -
	�����  �  ��	�����  �����  ���
����
�	% -
��
  ���
������
  �
���
��  �	�  ������ -
�� -���
����
�	%��
  ���������  �  ���	� -
������  
����  ���� . 

/�
�����
���������  ������	������  
��	���������
  ����	�����  "��������� -
��  �������  ������  �  �
  ����������  �  �� -
����  
���  ������  �
���
  ������  ��  ���� -
��������
�  �
  ��	������  �  ���
��  
'�����
� -&����� -+������
������  [4� -
��	��  �  �� ., 2011] �  
��  ��	��  ���*���	% -
&���������  [:��������  �  "����
��� , 
2003] ��	����
�����
  ��� . #
�  ���
��� -
�����  ��������  �  ���  �����
��	����  �� -
��������
  ��������  (��� . 8.2) "������ -
�����  �������  ������  �  '�����
�������  
������
�  '�����
� -&����� -+������
�� -
�����  ��	�����	�
����������  ����� . 

1�  ��������
��  �����
��	����  �  
��	������  !
�
  ����	�����  �  ���
��  
'�����
� -&����� -+������
�������  ��	 -
�����	�
����������  �����  �  �  ����	%
� -

���  ��	�������
��
  ���	��������  ['� -
������  �  �� ., 2002].  

$����� -���
�������������  ������ -
�� -��	����������  �
	������  ������ -
��������  ���
�  ����
  ��	��*���
�  �
  
30� .* . ('�����
������  ������
 , [��
� -
���  �  �� ., 1995]) ��  120� .* . (&����� -
����  ������
 , [Collins et al., 2003]), �
�  
��������
  ��  ������������	%���  ����� -

������  '�����
� -&����� -+������
�� -
�����  ��	�����	�
����������  ����� , 
��������������  �  ���!���
����	%���  
��	��
�  ��������
����
�  2������� . ��� -
	�������  �����
������  ���	�  �  
��
� -
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�������  �����������  �  ����  ���
���� -
���������  �
	������  ������ -����	�� -
����  ������������  ������ . 

+����  ���  ��	�������
���  ������ -
	����  �	�  ����������������
  �������� -
��	���������
  �
	������  �����������  
�����  ��������
  ��  ��	��  ������  �� -
	��*���
�  (150 � .* ., [��
����  �  �� ., 
1995]) �
  �����������  �
����
�	%��  �� -
��������
��
  �
	������  '�����
����� -

��  ������
�  '�����
� -&����� -+������ -

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

/�	������
�������  ������
������  
��  ���	����
 , �
�  
������  ���	�  ��
%  
��������  �������  ���!���
����	%���   
2�������  [$
������  �  ��
���� , 2009], 
����  ��  ���
�������
  ��	������������ -
����  �������
�������  �������	����� -
����  ����������  �  �����  ,��
��	%����  
'���
�
���  [Popov & Holmer, 1994; Popov 
& Tolmacheva, 1995]. 
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��#) 1�0#' . 
�&�)#3&  8.1. .���������  ���
��  �  ����������  !	����
�� -��������  ��	����
��  

�����������  �����  (1-8–�����
����� , 9-10, 19–�����	%��� ,11-18–������������������  
��	����
�  ��	������
���  �  20–�����	%��� , 21-26–������������������  �����  
�	� ), 
�����	�
����  
�	��  (27-33, 37-40–�����
����� , 34-36–������������������ ) �  ������ -
����  ���
�  (41–������
 , 42,43–�����
� , 44–�������
��  �	����	�
 ) 
9  �� . "� 16 "� 17 "� 15�  "� 15 "� 18 "� 12�  "� 20 "� 29 
9�  1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 47.66 46.29 50.68 50.09 53.09 50.20 47.90 43.29 
TiO2 0.85 0.83 0.85 0.85 0.95 1.31 1.15 1.08 
Al 2O3 15.02 15.13 15.02 16.49 14.03 14.34 15.78 15.01 
Fe2O3 6.05 7.03 4.18 6.14 3.29 4.62 3.19 1.62 
FeO 3.26 3.29 4.25 3.11 3.80 6.43 5.77 6.55 
MnO 0.22 0.28 0.24 0.18 0.18 0.20 0.16 0.16 
MgO 6.08 6.18 6.00 5.22 6.94 4.92 6.48 5.89 
CaO 14.98 16.39 11.79 11.15 11.20 9.64 6.12 10.73 
Na2O 2.44 1.99 3.50 3.50 4.16 4.10 4.60 4.04 
K2O 0.10 0.10 0.14 0.10 0,10 0.16 0.50 0.17 
P2O5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14 0.11 
/ .� .� . 2.38 2.50 2.55 2.19 1.69 2.85 7.89 10.32 
C����  99.15 100.08 99.28 99.13 99.55 98.60 99.68 98.97 
Mg# 55..5 53.4 57.2 51.9 64.7 45.3 57.2 56.7 
Li 2O 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
Rb2O 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Y 12 13 15 14 14 14 14 18 
Zr 59 50 50 52 72 50 57 50 
Nb 6.4 6 6 5 6.6 5.4 6.4 6.4 
Cr 270 230 190 220 260 250 110 110 
Ni 130 80 66 100 170 74 54 50 
Sr 550 500 310 350 300 500 170 180 
 
�&�)#3&  8.1 (�����	�����  1) 
9  �� . "� 27 "� 11 "� 21 "� 22 1592-1 "� 23�  "� 23�  "� 28�  
9�  9 10 11 12 13 14 15 16 
SiO2 45.70 47.58 55.34 57.16 57.37 53.77 50.78 50.58 
TiO2 0.61 0.66 1.65 1.52 1.08 1.25 1.25 1.42 
Al 2O3 13.98 15.01 14.17 14.59 15.14 15.61 13.83 14.93 
Fe2O3 8.37 8.17 5.13 5.84 3.25 4.42 4.46 3.52 
FeO 3.68 2.61 7.09 4.36 6.69 4.52 4.76 7.28 
MnO 0.16 0.15 0.14 0.15 0.20 0.15 0.14 0.17 
MgO 3.50 2.61 4.62 3.17 3.43 2.61 2.68 6.15 
CaO 16.07 15.38 1.86 3.21 4.87 5.08 7.93 6.43 
Na2O 0.16 0.26 3.95 5.68 5.12 6.40 5.66 4.74 
K2O 0.10 0.10 0.23 0.10 0.10 0.10 0.10 0.38 
P2O5 0.078 0.099 0.19 0.74 0.18 0.11 0.21 0.17 
/ .� .� . 7.00 6.03 4.13 3.18 1.85 4.86 7.12 2.99 
C����  99.33 99.69 98.50 99.70 99.28 93.88  98.76 
Mg# 35.8 31.9 41.3 37.0 38.9 35.4 35.3 51.2 
Li 2O 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
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9�  9 10 11 12 13 14 15 16 
Rb2O 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Y 16 40 33 43 37 19 20 15 
Zr 50 50 50 130 180 70 62 74 
Nb 6 5.0 6 6.6 5.4 6.4 5.0 6.4 
Cr 440 350 10 10 10 10 10 11 
Ni 110 78 10 10 13 10 10 20 
Sr 390 670 93 130 180 150 150 74 
 
�&�)#3&  8.1 (�����	�����  2) 
9  �� . Mo20 "� 19 592-4 592-5 592-6 592-7 592-8 592-9 
9�  17 18 19 20 21 22 23 24 
SiO2 52.15 71.16 54.54 54.27 59.70 56.59 53.86 51.05 
TiO2 1.06 0.41 0.89 0.91 0.79 0.67 0.82 0.85 
Al 2O3 14.76 13.71 13.99 15.16 15.60 15.13 16.77 16.62 
Fe2O3 4.76 2.52 6.20 6.61 6.12 14.78 10.12 8.22 
FeO 5.26 2.54 3.06 1.71 1.94 1.11 1.27 2.63 
MnO 0.16 0.08 0.12 0.12 0.18 0.06 0.11 0.19 
MgO 5.41 1.04 4.85 4.39 2.57 0.52 2.24 4.18 
CaO 7.57 0.72 7.62 8.50 3.47 1.61 5.96 7.10 
Na2O 5.32 6.24 5.40 5.00 7.44 7.36 5.72 4.84 
K2O 0.16 0.12 0.88 0.90 0.54 0.37 0.14 0.19 
P2O5 0.11 0.085 0.21 0.22 0.17 0.15 0.25 0.19 
/ .� .� . 2.43 0.84 1.44 0.80 1.11 0.80 2.61 3.58 
C����  99.15 99.43 99.02 99.59 99.69 99.15 98.60 99.64 
Mg# 50.3 27.9 50.0 50.6 38.1 6.1 27.7 42.6 
Li 2O 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
Rb2O 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Y 19 70 13 11 16 16 16 12 
Zr 57 540 70 80 88 66 57 62 
Nb 5.4 13 6.4 6.6 6 6.4 6 6 
Cr 52 10 230 340 58 40 50 67 
Ni 36 15 86 110 42 18 42 63 
Sr 160 47 160 150 190 210 130 180 
 
�&�)#3&  8.1 (�����	�����  3) 
9  �� . "� 2 "� 5 1595 1595-3 1595-5 1597 1597-2 "� 2�  
9�  25 26 27 28 29 30 31 32 
SiO2 48.22 48.78 48.95 49.96 50.24 48.27 52.21 50.09 
TiO2 0.77 0.92 1.50 1.40 1.59 1.22 1.45 1.36 
Al 2O3 17.60 16.98 16.10 15.45 17.75 16.58 16.26 15.89 
Fe2O3 8.94 12.31 4.38 3.23 5.51 6.16 5.01 2.55 
FeO 1.84 2.43 5.12 5.52 4.10 4.63 4.06 5.03 
MnO 0.23 0.17 0.15 0.13 0.15 0.17 0.18 0.14 
MgO 3.69 4.03 7.52 6.26 5.03 5.88 4.77 6.56 
CaO 9.33 6.01 8.30 10.16 7.10 9.65 7.78 9.58 
Na2O 4.18 5.40 3.10 2.45 3.40 3.20 3.75 3.44 
K2O 0.13 0.19 0.70 0.30 1.70 0.13 0.60 0.54 
P2O5 0.20 0.15 0.25 0.21 0.28 0.24 0.39 0.26 
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9�  25 26 27 28 29 30 31 32 
/ .� .� . 4.07 3.33 3.47 3.56 3.00 3.22 2.88 3.80 
C����  99.20 99.77 99.54 98.63 99.85 99.35 99.44 99.25 
Mg# 39.9 34.8 59.7 57.0 49.8 50.8 49.8 61.5 
Li 2O 0.0022 0.0022 0.0075 0.0054 0.0054 0.0032 0.0043 0.0043 
Rb2O 0.0011 0.0011 0.0016 0.0011 0.0027 0.0011 0.0011 0.0022 
Y 13 11 26 11 24 19 21 17 
Zr 50 55 110 90 140 94 180 130 
Nb 6.4 6 10 14 10 6.6 9.2 10 
Cr 46 63 500 250 200 140 140 390 
Ni 50 86 280 140 120 90 110 280 
Sr 170 200 220 310 310 610 820 280 
 
�&�)#3&  8.1 (�����	�����  4) 
9  �� . 1593 "� 10 1593-1 1593-1�  1595-2 1595-4 1596 "� 1�  
9�  33 34 35 36 37 37 38 39 
SiO2 46.97 48.78 50.21 50.86 47.99 46.73 46.23 46.51 
TiO2 2.15 2.09 2.12 2.00 1.75 1.55 1.00 1.35 
Al 2O3 16.10 13.70 15.81 15.78 18.35 18.67 16.58 16.17 
Fe2O3 5.53 6.76 6.98 7.07 9.10 8.79 6.91 4.32 
FeO 6.66 6.76 5.07 4.37 2.54 3.29 2.69 4.89 
MnO 0.16 0.18 0.14 0.12 0.11 0.14 0.14 0.13 
MgO 5.66 5.52 4.10 3.50 3.95 5.81 6.55 5.15 
CaO 9.44 5.34 5.81 6.33 5.70 6.95 8.40 10.42 
Na2O 2.60 3.46 5.86 5.80 4.60 4.20 4.60 3.58 
K2O 0.16 1.00 0.24 0.14 2.00 0.45 0.15 1.30 
P2O5 0.25 0.25 0.45 0.46 0.30 0.33 0.22 0.27 
/ .� .� . 3.03 6.38 2.69 3.61 3.65 3.69 5.54 5.11 
C����  98.71 100.22 99.48 99.04 100.04 100.00 99.01 99.20 
Mg# 46.4 43.4 39.2 36.8 39.6 48.1 56.7 51.1 
Li 2O 0.0054 0.0022 0.0022 0.0022 0.0037 0.0075 0.0064 0.0037 
Rb2O 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0057 0.0011 0.0011 0.0027 
Y 30 30 38 40 18 40 17 16 
Zr 130 91 200 180 110 110 70 91 
Nb 13 5 18 17 10 9.2 18 7 
Cr 190 10 10 10 560 330 410 240 
Ni 130 10 12 10 160 130 180 150 
Sr 130 89 200 180 330 390 250 210 
 
�&�)#3&  8.1 (�����	�����  5) 
9  �� . "� 9�  1598 1598.7 1598.9 1598.10 
9�  40 41 42 43 44 
SiO2 43.83 56.92 67.63 64.46 93.93 
TiO2 2.40 0.50 0.40 0.45 0.12 
Al 2O3 17.10 16.71 15.18 15.41 2.41 
Fe2O3 5.01 3.44 2.05 2.77 0.3 
FeO 5.80 2.61 1.43 2.17 1.54 
MnO 0.17 0.088 0.048 0.08 0.01 
MgO 5.41 4.06 1.49 2.57 0.5 
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9�  40 41 42 43 44 
CaO 10.89 6.89 2.54 3.73 0.5 
Na2O 2.56 4.60 5.40 5.44 0.20 
K2O 1.18 0.42 2.22 0.32 0.5 
P2O5 0.46 0.28 0.20 032 0.033 

/ .� .� . 4.22 3.02 1.08 1.96 0.41 
C����  99.03 99.53 99.66 99.68 100.45 
Mg# 48.3 55.9 44.7 49.6 33.0 
Li 2O 0.0032 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
Rb2O 0.0016 0.0011 0.0033 0.0011 0.0011 

Y 37 10 10 12 10 
Zr 180 84 180 160 2 
Nb 20 8.2 15 18 5 
Cr 180 90 40 56 11 
Ni 96 30 23 23 10 
Sr 130 740 1600 1700 85 

 



-210- 

������� -���	�
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�����  9 
������������
  �����������
  ������  

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

���	�
�  	�������
�  	�	���� , ���  ��
	��������	
  ��  350 ��  ��
��  	�����
��
�  �����  
���
�	�
�
  ������
����
����	�
�
  �

	�  �  
�����
��  	   ��  !����	�
 -"���	
�	���  
�������
�
�  ��
���  (��	 . 9.).  

!�   �
 -������
�  #�����  (�  �
���  $������  - %������  �  �
������	�
�  �
����� , ��	 . 
9.1 (4-5)) �������
���
  ������  ����
  ���������  ��  	���������  ������
����
 -
	��
����  

��
����
  !����	�
 -"���	
�	�
�
  �������
�
�
  ��
���� , ��  �
	�
��
�  #�����  ��
	 -
�
	��  �������  �  ���
��  �
�  !�������  �  %�����������  (��	 . 9.1(6, 7)) ���
��������	
  �
  
�
���
������
�
  �
�
����
 .  

%  �
 -�
	�
��  ��  �������
���  
#�
���
��  ������  ���������  �����������  
� -
�
����
  ����� -%���	��	�
�
  
������
�
  �
�
 , �  
	�
�����  �
�
���  �	����� �	
  
�
&���  �������  ��������
� , ���
�������  ����
�
�
�����  ������	����  #���
�� . 

 
������
  �������
  

'	�
��
  ��
�
����	�
�  �������
	��  
����
�
  ���
��  ��	��������  ��  
���  �� -
	
�
�  ��� . (�����  	������
  
  	��
����  
�
�  ��������	  ����  �
������  $ .$ . �
� -
���
���  [�
����
� , 1939] �  ��
��		�  ��� -
����
  ��
�
����	�
�
  	��
���
   ��
�  �  
������
�  
�����  "���������	�
�
  ��	 -
	���� . )�  
�*������  ������	�
 -����� -
�
������  
��
����
  �
�  ��������	  �  �� -
��������	��  	��� , 	
	�

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

(
	���
�������
	�� , 	
	���
�  �  �
� -
��	�  +���  
��
�����  
�	������	�  ��
� -
�
�����
  ��
����  ��
�
����  �  ������  
�	��
  �  ���
���  , .-  ��	���
��  [��	���
� , 
1948, 1976, 1980], ! .( . .�������
�
�  
[.�������
��  �  �� ., 1966], / .0 . $��
� ��  
[$��
� � , 1974, 1976], ! .$ . $#
������  
[$#
�����  �  �� .,1976], � .� . !����
��  
[!����
� , 1974, 1974], 1 .$ . 2������  [2�� -
��� , 1977], � .! . 3����
�
�  [3����
�� , 
1974]. 

)	
�
  	������  
�������  ��
�
��� -
��  ���
��  4 .$ . "���
�	�
� , ! .$ . 5��� -
	��
�
�  �  0 .2. !
���
�
�  ["���
�	��
 , 
1985; !
���
��  �  �� .,1991; 5���	��
��  �  
�� ., 1992] �  �
�	���  �
�
�
��
�  �  ���� -
��	���  #���
�  �
�  ��������	 , %������ , 
$������ . )�����������  ���  �
�
�
���  
�
��
����  ��	�
���
  �	
������	��
����  


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

!
���  ���
���  �
�
�
��
�  �
��
�� -
��  ��  �
	��
��� , ��  ������  ����
� , �� -
��
���
������  	��������#���	��  	�� -
��  	��
���
  
	��
���� , 
	��
��
 -����� -
�
������  
��
�����  	�
��  	�
��
�
  �  
����
����	�
�  �����  ���
�� , �
�
��
  	
 -
���	
������	�  	  	
�������
�  ��������
�  
�  ��
�
���  – ����
���
�  ���� . )����  ��  

	�
����  ��  +������
�  
��
��	
  
#�
�� -
�
��
  �		
�����
 , �
�
��
  ��
����  ��
 -
�
����  [Dietz, 1963; (���� , 1972, $��
 -
� � , 1974 �  ��
���  ������ ] �  �
��
��
 -
	���������  	���������  	
���������  �
� -
������
�  	
�
	����
��	
  	  
�������	�
�  
�
�
�  ��
�
����	�
�
  ��
��
�
 . )	
�
  
	������  ��
�
����  
  ���������  
��	�
 -
	��
�
���  �
�����	
�  �  ��������  ��� -
�����		�
�  �
��  [5���	��
��  �  �� ., 
1992]. 

(����
���� , �����
��� , ��  ���� -
�
�#��� , ������
��� , �		
����� &��  	  
�����������  ���������	�
�  �  
�����  
��������		�
�  	��� , ��
��
�����
  ����� -
��	�  ! .- . ���	
�
�  [���	
�� , 1948], ! .( . 
0�����
���  �  , .! . 0
	�����
�  [0���� -
�
� , 0
	������ , 1972] / .$ . $��
� �
�  
[$��
� � , 1974], ' .6. "�����
���  ["�� -
���
� , 1980], 1 .$ . 2�������  [2����� , 
1980], 4 .4 . 5�����
�  [5����� , 1988].
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��� .9. ���������	�
���  

���  
�������  	�
��  ������� -���
��
���  
����	����  
����
��  (�� : [ ����
���������  ����
�� ..., 1981; �������  �  �� ., 1995]) 

1 – ��������  ���������
��
  ���������������� ; 2 – ���� ����  ��

�����  ����� -
��  ����������� ; 3 – �!�������  ��

�����  ������� ; 4 – ��!������������������  
��"��������  �������
� ; 5 – �����������  (c ��!�����������  ���
���	�
����  ������ -
����  �  ��������
  ����� ); 6 –�!�������!����	�
���  �!�� ; 7 – ���������� -�����������  
����

� ; 8 – ������#������  "��� ; 9 – ��
���#������  ����

� ; 10 – �!���������� -
�����������  "��� ; 11 – �!���������� -�����������  ����

� ; 12 – !���
�� -���������� -
�����������  ���� ���� ; 13-14 – ��������  �������  ����������� : 13 – D1-3, 14 – C1-P2; 
15 – �����#�  ����
��� ; 16 – $���������
���  ������ ; 17 – �����#�  �������	�
��
   ���� ; 
18 –
��������������  ����� � ; 19 – �!��� -�����
���� -���������  �������
� ; 20 – �� -
��������� . 

���������	�
���  ��
������� : pcm – ��

�����  ���������������  ������� , acm – 
��������  ���������������  ������� , cr – ���������������  ��"�� , ia – �!�������!�� -
��	�
���  ���
� , ba – 
�����������  ���!�����  ��

���� , fa – �����!�����  ��

���� , rm – 
���������  ���� . 

%������	�
���  
��!��!�� : ap – �����#������  ������ , ol – ���
��
����� , k – 
���������������  �������� . 

$��������������  ���������
���  ��

��� : AM – ���
! -&������
��� ; �������� -
�������  ��������  ������� : DVP – '����
���  �!�������!����	�
���  ���
 , BIVP – ��� -

�� -(���
���  �!�������!����	�
���  ���
 ; ST – )����� -%���������
���  �!�������!�� -
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��	�
���  �!�� ; 
�����������  ��

���� : Sc – *�����
��� ; �����!�����  ��

���� : BA – 
�����!� -������!
��� , NK – +!���
�� -$���
��
��� , PS – ,���	�����
��� ; ���������  
��

���� : Sr – -���
!�
��� , ZSr – ����� --���
!�
��� , Ag – �������
��� , KK – $�� -
�����! -$�����!���
��� , SA – -���
��� ; ���������������  ��"�� : U – .
���
��� ; �� -
���#������  ������ : % – %����
��� , T – %���!���

��� , IT – (��!�!��� -%����!���
���  

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


��!��!����������  ����
���  /�����������  $���

����  (��
 . 9), ���  
  
����� -������  ��  
��� -��
���  ��������
�  
���!�0��  ���������	�
���  ��
������� :  

1) '����
���  �!�������!����	�
���  ���
  �  ��������0��  ���  
  ���  +!���
�� -
$���
��
���  �����!�����  ������  (S2-D3). %���!���

���  �����#������  ������  (O3-S1), 
�������  
  ���  �������	�
��  ���������  "�����  -���
!�
����  ����������  ����  (S1-2); 

2) ���
�� -(���
���  �!�������!����	�
���  ���
  (C1-P2) 
  ���  ��������  $�������! -
$�����!���
���  �����!�����  ��

�����  (D1-P1), 
��!��!��  ��������  ��  ���  ������ -
���!��  
  (��!�!��� -%����!���
���  �����#������  �������  (D3-C1). C 
����� -������  
���
�� -(���
���  �!�������!����	�
���  ���
  ��������  "�����  ����� --���
!�
����  
����������  ����  (S1-2). -��!��!��  -���
!�
����  �  ����� --���
!�
����  ��������
  �� -
���  ���������  .
���
���  ��!������������������  ��"���  (D3-P). 

 
7������
  	
���������  ����������
  

�  ��
�������� , / .0 . $��
� �  [$��
� � , 
1972] �&�  �  ������  	�����	
���  �
�
�  
��
��
�
  	�
����
  	
�
	�����  �
�
��  

#�
���
�
�  �		
������  �
�  ��������	  	  

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

/������
  ��
��  ��
	����������
�
  
�������
  ����
�
��  8��������
�
  "���� -
	����  1 .$ . 2�����  [2����� , 1980, 1984] 
��		���������  
#�
����  ��������	�  ���  
���������  ��	�������  �  ����#������  �
� -
����������
�  �
��  �  ���������  ������ -

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

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

,�
	���	����  +�
  �����������  ��� -
�
  
��������  �  ��		�������  $ .%. 9��� -
����  [9������ , 1991], ���  
�  	
�
	�����  
���������  ���������	�
�  	����  ������ -
��		�
�  
#�
���
�
�  �
��  	  ����������  
+�	������	���  
��������  ��		���
�  
1����  3������	���  
	��
�
� . 

$��
�  �  �
���  80-�  �  �  ������  90-�  
�
�
�  ��
��
�
  	�
����
  �  ������  ��
�� -
��  «5�
��������	��
  �����  8��������
�
  
"����	���� » [$��
� �  �  �� ., 1995] ���� -
���	
  �		���
������  
#�
���
�  ������ -

��		�
�  �������
��
�  ������ . ,  +�
�  
����
�  ���
�  ��
�
��
��
  	
���������  	  
�����
�  ��
�
�
�  8":  5-  057 , �
����� -
�
��
�  0 .2. !
���
�
� . ,  �
�
���  ���� -
�
�
  
�����  ���
�
�  ���
  ��
���
� -
	����
���
  	��
����  
��	�
	��
�  �
�  
$�����  �  �
�
�
  	
���������	
  �������  
�������
���  
#�
���
�  �� . "��������� , 
��
  	�&�	�����
  �������
  �
�������  
	��
���
  �  
����
����
  �
�
�  
#�
���
 -
�
�  �		
������  8��������
�
  "����	����  
�

�&�  �  �
�  ��������	  �  ��	��
	�� . )� -
���
  ����  #��	���� , �
�
���  ��  +�
�  �� -
��
�  ���
������  �  �������  ����������
�  
��
�
�
�  057 , ��  �
��
���  
�������	
  
�  
��
	����������
�  ������
�
��� . !� -
	�
��
  ��  
��	����  
��	�
	��
�
�  �  ��� -
������  ������
  	����������
�
�
  �� -
����� , �
 -��������  ���  ����  
  ������ -
��		�
�  
#�
���
�
�  �
�� , �  	������  
	��������  ����
����	�  	������
��
�� , 
��������
��
��  �  ��
�
�����	�  �
�	��  
������������  �
�����
�  �����  
#�
�� -
�
����  ���������� .  

%�&�	��� &�
  	����  �
	���
�� -
�����
	��  �������  ����
�  
#�
���
�
�  
�		
������ , 
��	����
  �  ���
��  ' .- . !� -
������  [!������ , 2002], 
�������  ���
 -
���  �
���	��
�  ��������  ��������
�  �� -
�������	�
�  	����  �  
�*���  O1fl

2 – O2da3 

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

������
��	
  �
���
  �  
�*���  O3sa. 
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��� . 9.1. ���������	�
���  

���  �����
���  ��������  ���������������  �������  ��
������  �������  (�� : [ �������  �  �� .,1995]) 
1 – �������
���  	�
��  (J); 2 – ����
�� -���������� -�����������  ���
���  ���������  (D3-C2); 3 – �����
���  ��������������	�
���  

���
  (D1-2), 4-5 – �����������  ������������  �����
�� -����
��
����  ��

���� : 4 – ������������ -�����������  ���������  (O3-D3), 5 –  �� -
��������
���  ��������  ���������������  �������  (O2-3); 6 – �����!������  ������ ; 7-8 – ���������  "���� -#���
��
����  ����������  
���� : 7 –�����������  �����������  ���
��
���  ���� , 8 – �����������  $��% ; 9 – ������������  
�������  ������ ; 10 –����������  
��� -
����  ������� ; 11 – �������  �  �����!���  &
���
����  ����������������������  ��$�� ;12 – ����������
���  ������ ; 13 – '�������

���  
������ ; 14 – ����  
����� ;15 – ������� ; 16 – ������$�	�
���  ������ : 1 – � . #������ , 2 – � . ����
�� , 3 – � . "���� -(����� , 4 – � . ���� -
��� , 5 – '�������
���  ������� , 6 – � . ���	���� , 7 – � . #�����������   
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��� . 9.2. �������	�
���  

���  ���
�������
����  
�������  (����������  �����������  ��������� : 49015 ' 
 .%., 73010' � .� .) '����� -

��

���  �����!������  ������ , 
�
�������  
  �
������������  ����������  � .� . ����
������ , ) .* . ��������� , +.+. �������  �  ��	��
  
����������  ������  (1987-90 �� .)  

1 – ������!������  �����������  �����
���  
����  �������  
�����  �����
�� -����
��
����  ������������  ������� ; 2 – �������� , ���
 -
���������
���  ������!������  �����������  ���������  
  ������������  ���
���������  �%�  �  3 – �����������  ������ -
���
��
������
���  ���������  #���
��
����  ����������  ���� ; 4 – ���
��
�����  
������
���  
����  (O3-S1); 5 – ������
�� -
��$������ -�����������  ��������
���  
����  (O3sa1-S1); 6 – ��������  �����
���  
����  (O3sa1), �  �
�������  ������� , ������$���  �  ��
 -

�������  ������ -���������������  �������
 ; 7 – ��������

���  
���!���  (O2da3-O3sa); 8 – ����� -����
�
���  ��������  (O2da3-O3sa); 9 
–  ���������
���  ��������  (O2da3); 10 – 
��������������  ������ ; 11 – ������ ;, 12 – �������	�
���  ����%���� ; 13 – �������	�
���  
�����!� , �  �����  �����!�  �����  ����
������  
������������ , ���������  �  
���!���� ; 14 – �������  �  ������ -�������  (C2-3); 15 – 
,�������  ��������� ; 16 – !�$����  ������	��� : 1 – � . ����� -����
� , 2 – ����  '�������
  (49,160 
 .%., 73,20 � .� .), 3 – '�������
���  ��� -
����  



-215- 

-215-�
��������  ��	�
��
��	��  ���  ��� -

���
����  �	���  200 � , ���  ��
��������  
������
��  ��������  ����������  	�� -
��������
����  ��������� , ����
����  �  
��
���  
		���������  �����
�  �����
�� -
����  �
�
���
�
  [����
��� , 1992; Popov 
&, Tolmacheva, 1995; ����
���  �  �� ., 
1998; ������
 , 2003]. ����
  	
	  �  ������ -
���  �
����
�
�   .! . �
�	���	�" , ����� -
������  �  �������
���  ! .� . #	
$�
	
  
[#	
$�
	 , 1991], ��  ����
��  ��
��������  
���� , 
  ��%���  ��
���
  ��
�	
����  ��  
��������  �
������
  �	�&�������� . ��  
����  ��%���  ��
���
  ���  ��������
  ��� -
�
�  �
����
  	
�
�
�
��	��  $
�
����� , ���  
�
�
	�����  �  ���  ��
���  �'���������  


�����
��"  
		���������  �����  ��� -
��
������  �
�
���
�
  [Popov & Tolma-
cheva, 1995; (�������  �  )��
���� , 2007; 
����
���  �  ������
 , 2011] 

*��$�  ����
��  ��������  ������
��� -
��"  
�
���  �
�����
&���  ����������� -
�	��  �
����  ��
$
���  �  $
�
�����  ���� -
��	������  ����������������  ���
�%
  
��	�
��
��	�"  
		��������"  ������ . 

+��  ,��  ���$
��  ���������������  

�
���
  ����	��  	��������� , ����
���  
�
�	
����� , ��
$
��� , �
$$�� , �������� -
���  �  �$�
%�����  ��	�������	���  ���� -
%����  �����  �'��������"  
�����
���  �  
�
�����  ��������������"  ����� .  

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

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

������� !��  �"� �� ���#����  
��"$� . +������  $��
  ����
�
  - .! . ���
 -
������"  �  � .. . -���	���"  [-���	��
  �  
�� ., 1991; ���
�����
  �  �� ., 1992] �  �
 -
������  ����������
��  �����������	��
  
����
�
  ��	�
��
��	�"  �����  �  �����
 -
���  ! .! . /���
���
  [/���
��� , 1939], 
) .� . !����&	
  [!����&	 , 1971, 1974]. 
�
���

�	
�  �����������
  ��������  �� -
��
���"  �
���&  ������	�
���  ��	������ -
���
�����  ��	����� -����������������  
	�����	�
  ��	�
��
��	�"  
		��������"  
������ . + ������
�  ��
���������	���  
��	���
  ������
  �  	�����  ������������ -
��"  �����  ����������  ��  
��
�������  
(��� . 9.2).  

�
���	�  ������������  ���%��  

���������� -���������  �  
����� -����
 -
������  �
����
��� , 	�����"  ������ -
	�
���  �������  �  �
���
����
� , �����	�  
�����
&���  ����������  ��	��
�� . �
	%�  
����
����
&�  �������	�
������  
����� -
���� , ���������  ��
��� , 	���������  

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

+ �
���	��  ������������  ����
� -
���
&�  ����������  �  ��������
	�  ���  �  
��	��	�
������ , $
�
����� , �
$$������ , 

���
���'����
����  �����������  �  ��� -
�������������  ���
�%
 ,  �
���  �$0����� -
����  �  ����
&  �'�������
&  
�����
��&  
[-���	��
  �  �� ., 1991, #	
$�
	 , 1991].  

1������  ��
�������	��  �����  �'� -
���������  	�����	�
 , �������%�
����  
����
�������  ���	��  �$���	��  ����� -
��� , �����  ����	���  �����%
�����  ��� -
�
  [#	
$�
	 , 1991] �  ���	���  �$���	
��  
�������������  [!����&	 , 1974] �  �
� -
��	��  ������������ . 

�
���	�  ������������  �������"  
�����  �
���

  �  �  �
"���  ���  (

�
 -
���
��  ��
�
	�������
�  ������������	 -
�	���  	�������
��  Periodon grandis (Et-
hington), Drepanodus suberectus (Branson 
& Mehl). ��������  �����  �
���

  
  ��	�  
�
�
  �  �
���	��  ������������  �
  ��
�  
���
����
'����	��  
������  ���������  
�
������
��"�	��  ��
�������  ����  Coro-
nograptus gregarius �  ����
�������  �� -
����
�
  ��%�
  ���
��  Coronograptus gre-
garius �  Monograptus convolutus [���
�� -
���
  �  �� ., 1992].  

2�� -�
�
����  ���  �
���

  �  �
"���  
���  !�	
��	  �  3��
� , �
�
����  ���  4
 -
�
� -�  4
	�� -5�
�
	  �
	%�  ��	���
&���  
�
�����  �
���

�	�"  ������������ , �� -
��������  ! .� . #	
$�
	��  [#	
$�
	 , 
1991] �  !�	
��	�	�"  ������� . 
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��� . 9.3. �������	�
���  

���  ������  ���  ����
��  �  ������� , 
�
�������  ��  ����������  ) .* . ��������� , � .# . -���	���  
1 – �����������  ���������  (D2-3); 2 – ����%�%��
���  ���
��
�����  (. 3). 
.
�������  �
������  ������	����  
�����  ��  ��
 . 9.2 
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�����  �  ��	
�  �


� -�

�
�  ����� -
����  �
����
����  �
���
���  �
	��
�����  
��������	�
�  �
  ��	����	���������  �� -
�����������  ��		�������  ���������  �
 -
	���������  ��	
������  
�	�  (	�� . 9.2). 
����	���  ��	  ���
�  
����   	�� ��� -
����  �
���
���  �������������  ��		���� -
���  ���������  �	
������  �����  �������  
����	
  �
  �
���������  ��
 ����  �
	��
 -
�����  ����� . 

�����������  	�
���	��  

�	���
���	��  ����
�	�����  

���������������  
����� . ����
�  �  
��	�����   ���
��������  ��	 �������� -
����  
��
��
  �������	
���  � ��
��  �  
	
���
�  [!������ , 1974; !����� , 1986; 
"������
  �  �	 ., 1984, 1991; #�	

� , 1988; 
$
�

��������  ��
 ����� .., 1988; %��� -
��� , 1991].  

��	 �����������  
��
��  ��������  
����&�
��
��  ����
����  �
����  '����	 -


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

�����  �� 	����  �  �����

�  �
	��
 -
�����  ��������	�
� . $
�	���  
��
��
  
������  ����������  ��	 ��������	��
� -
��
�  �  ���

�
��

�	(����
���
�  �� -
�
	������
�  �  �	������ -���
	������
�  

 ��
	���	���

� , �  ����	��  �
�
�
��  
	
����������  �����  �  �����  ������� , 
) ��������  �   �
�����
�����  ��	���� -
��� , �������   �	��������� , �
���  �� -
������  	
�������	��
����  ���
  ��
�
 -
��� , �
��	� -��
�
��� , �
��	� , �
��	� -


(��������  �  	����������	��
����   �  
��
   �	�� .  

"
	���  �   �	��

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

��
���  �  	
����  '�	�
�������  �������  
���	��
����  �����  ������� , ��
	����� , 
�
�
����� , �)
  �  ��	����   �	��  ������ -
��	�
�����  ��
 ����
 , 
  �  ����	����   �� -
�����  �	���  '����	

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

����  �   �
 -
����	
���������� , 

(�������  �  ������ -
�
�� -�������  	������  ��

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

�  ��������  �����  

(��� -
�����  �   
	
��������  �  
	

�	����
��� -

�  ���������

� , ����	�
+�
�  ������ -

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

,  	
����  �����  �	���  �
	��
�  �  
�����  �	 . -��
	�+
  �  ��	 �������
�  
���	��
����   ���(�	
���  ���
  �	�
� -
��� . 

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

�  �
	

�	������  
���+�  [.������� , 1980]  	�  	������  /���  
������)����  ��
�
����  ������������
�  
[!������ , 1974; !����� , 1986; $
�

�� -
������  ��
 ����� .., 1988 �  
�����  �	� -
��� ].  

,  1987 �  
���	�
  ���������   �����
  
.	
��
�  -����
  ���  � ��
�  	
�	��  ��	� -
���  �
���  	
����������  ��
 ����
 , ���  
 �
����	
����  �� 	��
�
����  �  
(�	� -
��
�  �
�
���

� . -������  /���  	
�	��  
����
�  0 .0 . #�	

�  [#�	

�  �  1��
���� , 
1988], ��  ������  ��&�����   	�������� -
���  �
�
������  (
��� , ���  �
���  ��   �� -
������  	�)���   	����
�  ���	
��
  	
� -
���������  ��
 ����
 . ,
���  ��
����� , 
���   �������  ������)����  ��
�����  �  
 	����
�   
	
�������
  .
	
������ , ���  
 �
����	
����  ��������  ����
����  �
 -
����   	���������  �(������� .  

"�  	�)
��   	����
�  �	�
���  ��	
 -
���
���   ������������  �(�������  �  
��(	�  
����������  ���	
��
 ,  ������ -
���  K-Ar 
�����
  [!������ , 1974], 
  
�
���  �  ��(	� , � 	���������  ��� �	�� -
����
  
�����
  [.������� , 1980], ��
  �� -
��� , ���  ��  �
����  	
�������� .  

����
�����	��  �����  [!������ , 
1974]  	����
����
  ����
���

�  ������ -
���� -+�������  �  
��
	���� -)�)��� -
�����  ��	�� , ��   ����� -�
��  �  �
���	�� -
��� ,  	�������  ��(

� , ��(� ���
���
 -

�  �  ����

�  �	
������� , 	
�������	� -
�
���� , 	
��
�����
����  �)
  �  ��(��� -
������� . ,  �)

�  '�	�
�������  �������  
 	����������  ��	����
		��������  ���� -
����� : Periodon aculeatus (Hadding), 
Protopanderodus cf. parvibasis Lofgren 
["������
  �  �	 ., 1991; #�	
��
��
  �  �	 ., 
1992]. 

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

�	(����
��� , 
  	
���   	���

 -
�
��  �
   �	������  ��	
���	
(�������  
������)����  �  �
��� -�� �	�
���

�  [!� -
����� , 1974; %������ , 1991] �
   	���	��  
��
�
����  (	
�
���

�  ��������	�
����  
(
���  ���  �	�����
�  ���	��������   	� -
���������� .  

,��������  ��	�  .������
�  ! .� . 
%�������
  [%������ , 1991] � ��
��  
�
���
���  ��  ��	
���	
(������
  ����
� -

��
  �
  �
	

�	������  �
�
����  �����	 -


�����  
��	���
	����� . 2��
�� , �
�  
��
��
��  
���	  [%������ , 1991], �

  ��� -
�
��  ��  ���
��� , ���  ��  �
��   	
�
  ����	 -
��
��  �  �
�����  �
������ . ��������   � -
	��	��
����  ���+��  ��)�����  
���	� -
�����  �  �������������   ���
����� , �	���  
����	��   	����������  ����
��  �)
 .  

%)
�  �  �
������  �	� ���   �
��� -
�
�  �
���  �  
�����  �������
�����  ���
� -
�� , ���  �   	���� �  ������
��  ���
	��� -
���  ��	
���	
(�������  ����
����  �  ��� -
�
���

�  �
	

�	������  ���+� .  

 
��� . 9.4. ����������	
�  ���

  �
���
  ����  �����	�� , ��  

����
�

  � .� . �
�
 -

���	��
 , � .� . ���
���
  �  � .� . �	����	
  �  ���� ����
�  
!���
  
1 – ���������  !��	
����  (� 1-2); 2 – �"!�����	�  �  �"!���	�!�����  
��!������  (D3fm 

–C1t); 3 – 
�#�"��� -#
$���  (D2-3).  
%��
�&���  ����!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.1 
 
,  ����
  ��	��  '�	�
�������  ����� -

��  �	���  �
�
�����  ���	��
����  	��  �
��  
��	
��(�	��  
�+������  ��  10 
  [���� -
��� , 1967; !������ , 1974], �
  �	����  
��
���
�  	
������  ����
�����  �
	

� -
	������  ���+�  ��	
��(�	�  ���	��
����  
	��� . ��  	������  �  �
�
���

�  � 	����� -
����  ���������  ����)����  87Sr/86Sr [!� -
����� , 1974]. 

'������������   ��	���  �  ������ -
 �
��  ����
�����  �  ����
��  �
	��
�����  
��������	�
� , �������
��  �  �
	

� -
	�������  ���+� , ������	����   �  ����
 -
�� . ,  ��	
�  �
	��
�  �  '�	�
�������  ��� -
����  ������ �
��  �
	

�	������  ���+�  

 �   ��	��	
(������
�  ����
��  ��������  
������  �   	����
�����  �
�
���

� , �	
 -
���
�
���

� , �
�
������
�  �	
��
��� -
���

� , 	���  �	
��
������

� , �
���  �
 -
�
���

� , ��(	��

� , (�����(	��

�  �  
��(	�(������

� . '���
  �
�  �  	
����  �� -
	�  .������
�  �  �	���+�  -��
	�+�  
���	��
����  ������  �
�
���� , �
�
���� -
���  
������� , �	
���
�
����  �  �	
�� -

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

������������  ���+� . 

2��������   �����   ������ -�
�  �  �� -
��
��  ������ �
�  ������
��  80 
  �  ��	
 -
������  ����������
�  ��	�����

�  �� -
(���������� . 1
�
�	�  �  (�	
�   ���)��  
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����

  	
�����	
��� , �
�   	
���� , 
�� -
)
	����   	���	
����
  �
 ������  �	�
 -
�����
  ���  �	�
����� -��

������
  �� -
+�����
 .  

����� -�������	��  �����  ���
�
 -
����  �  	
����  �����
�����  ��	  (	�� . 
9.2(1)), ���  ��   �	���  ��
�
��   	������ -
���  ������ �
�� , �
 ��
�
����  �
	��
 -
�����  ��������	�
�� . "
������   �����  
	
�	��  ���+�  � ��
�  $ .� . "��������  
["������
  �  �	 ., 1991] �
  ����	��
  
������  � . 3�
�
 -.�	
�� , ����	��  �� � -
��
������  ��  �  ���������  ������ . -����� -
�
��  �  �
���	�����  �����
��   �  ����
��  
����
���

  ����������  �  ���������� -
+�������  ��	�� . 4
�
���� , �
�
�������  

������� , 	���  
������� , �	
���
�
����  
�  �
�
�������  �	
��
�������   	�������  
��((��

� , ����

�  �)
���
	����� , �� -
��	��  �
���  �  �������
�����  ���
��� . 
,��	�   �  	
�	���  ��������
����  ������ -
����  ����  �)
���
	����� , �
��	)
��  	
� -
	��   
��
  �������  �	�
������  ��((����  
�  �	
����  �)
 . $�+�����  ���+�  ����� -
�
��  200 
 . '
���  ��������  �����   �� -
��� -�
�
�����  �  ����

�  �����������  
[%������ , 1991].  

"
  ����	��
  ������  � . 3�
�
 -.�	
��  
�)
� , 
������	��+��  �   ����� -�
�

� , 
����	�
�   ������
		��������  ������� -
�� : Periodon aculeatus (Hadding), Pygodus 
serra (Hadding), 
  �)
�  ��� -�
 
����  
��	����  � . 3�
�
 -.�	
��  ��
	
���	����
 -
��   ������	��������
�  �
������
�  �� -
������

�  – Periodon aculeatus (Had-
ding), Pygodus ancerinus Lamont & 
Lindström ["������
  �  �	 ., 1991; %������ , 
1991]. 

-� -����
�
� , 
�
��������  ���+�  
���	��
����  �  ��	

�����  ��	  "�	�����  
(	�� . 9.4), ����	��  �������  �����	

� -
���
�  �������

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

�  

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

"
  ����
  ��  ��
�����  �  ��	��������  
��	  "�	����� ,  �  �
���
  2 .5. 4�����
  
[%������ , 1991], ���
���
  �
  �������  80 

  ���	��
   ���)��   �
�����  �
�
�����  �  
��)�
  �  	
���
����
����  ��	���  ������ -
��������  
���	����� , ������  �  (

�� -
���
� . 


�	���
���	��  ����� . '����	

� -
����  ��������   	����
�����  �	
���
�  
�)


� , 
��	���
	���

�   �  ��
 , (�
 -
���

� , �������+�
�  �  �����
���  	
� -
	��
 , �	�
�����
�  
���	����

� , �)
�  
 	�������  ��
�� -��)����
�   � ����� -

�  �)


�  �  �	�
�����
�  ��((��

� , 
	���  ���	��
����  �	�
������
�����   � -
	���  [6�	
����
 , 1986; "������
  �  �	 ., 
1991]. ,  �)

�  ���
	�����   ������
	 -
	��������  ��������� : Pygodus serra 
(Hadding), P. ancerinus Lamont & Lind-
ström [4
	
��)��� , 7��
��� , 1989; #�	
 -
��
��
  �  �	 ., 1992; "������ , 2002], (�
 -
����  ����	�
�  �
		��������  ��������� : 
Drepanodus suberectus (Branson, Mehl) s.f., 
Paroistodus cf. originalis (Sergeeva), Perio-
don aculeatus (Hadding), Drepanodus arcu-
atus Pander, 
  	����� -�	
����  �)
�  ��
 -
	
���	����
��   ������	��������
�  �
� -
�����
�  ��������

�  – Pygodus anceri-
nus Lamont & Lindström, Periodon aculea-
tus (Hadding) ["������
  �  �	 ., 1991; 
%������ , 1991]. 

��������  ��
�
��  ����������  �  
������ �
��  �  ����
��  �
	��
�����  ��� -
�����	�
� , �
�����  ���	��
����  �  �	���  
��		�������  ���+�  �  	
����  ��	  *����
�  
(	�� . 9.2), 
  �
���  ��	
����  ��������� -
����   ��	���  �  ��	
�  3���
� , "�	�����  
(	�� . 9.4), .������
� . $�+�����  �
������  
�	� ���   �
����  ���������  ������
��  
200 
 .  

 
��
������� �!�"��#  �����
���"
���  

,  ��
��  �����  �
�
   ��	������
�����
�  �
	
���	�����
  
����������  ��
 ������  
'����	

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

��	�
�

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

��	�
�

  � ., . #���
�
  [#���
� , 1983].  
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�	���
���	��  ����
�	�����   
���������������  
����� . 

����
�  ���

�
��

�	(����
����  
 �	��������  ��	 ������������  
��
��
  
��
�������  �  ��������  �����   	����
� , 
���  �  ����
  �
	
���	��  ���  �������  �  
�
	���	�����  �(���������  ��
 ������  
[.��

� , 1979]. -	����
�
��  �
	���	�� -
��  �  ��������  �����
  �����
���
  Al2O3 
(0.75 ��  1.87 

� .%). ,��  ��	 ��������  
�
	
���	�������  �	
���  �����
�  ������ -
�	
���
�  P2O5 (0.01-0.11 

� .%), 
  �	� -
����  �������	
���  CaO ��   	���)
��  
1.05 

� . %. 2���)����  MgO/(MgO+FeO) 
���������  �   �	�����
  Fe2O3 �  FeO. 
�	�����  �������
  /����  ����)����  �  
��	 �������
�  ����
�����  0.85-0.86. ,  
������������
�����  ��	 �������
�  /��  
����)����  ��   	���)
��  0.86, ���  �
��� -
���  �����������  �����

 .  

3��  ��	�������  '�	�
�������  ��� -
����  �
	
���	��  �����  �������  ����	 -
�
���  +������  (��  1.40 

� .%) �  Al2O3 
(3.42-4.04 

� .%), ��
  ���  �
	���	����� . 

 

 
 
��� .9.5. '�
��



  Al2O3-CaO #��  

������������!  (1, 2) (�	���

��	��  
	 -
	��$������  ���"
�  �  ���##���!��  ���� -
#�����!  (3) �
"
��
��	���  	�
���	�
  

)��� : 1 – ���##���!��  �
�$������� , 
2 – 
����
�&���  ����#�����  [Ishii et al. 
1992]. 

)���#����� : 1-(���
��&�	��  ��* -
���� , 2 – ���  '�
�
 -+��
�� -(�	���

� , 3 
-  ����� 
  �
"
��
�  

 

-�  �
	
���	�  �
�� �����  Al2O3 �  
CaO (	�� . 9.5) ��	 ��������  ��������  �  
 ���  �
	���	�����   	���������  �
���� -
��� , �  ������  ���������  ��  (���	
������  
����� , �   ���)����
  ����	�
���
  
Al 2O3, �������  �
   	�����  /����   ��� . 4� -
�
���  ����� �	������
  �
	���	����  �
� -
+
����  �  ���
���  ����
+����  
��
��� -
�
 . 0�	������  '�	�
�������  ������� , 
�
��  �������  �	���  �  
����
����
�   � -
	������

� , �������  �
   	�����  
	�
�
  
��  	
� 	���	
����� . 

!������	���  �	�
) �����   �	��� -
�����  ��	 ������������  
��
��
  ������ -
	����   �  ����
��  ["������
  �  �	 ., 1991]. 
6	�
) �����   �	��������  '�	�
�������  
�������  ���
�
��  ������
�  �������	
 -
���
�  Fe2O3 �  TiO2, ���  �
	
���	��  ���  
 �	��������   	���������  �
������� . 
6	�
) �����   �	��������  ��	  "�	�����  
�
	
���	�������  �������  �	�
�������� , 
���  �
���  ��
���
��  �
  ��  �
��������� -
�����   	�	��� . -	���������  	�����  
�	�
����  �  ����
��   ���
��������  
� -
�
��
  �
���  ��   	�����	����  �
������� -
�������   	�	���  �
�+
�+��  ��   �	�� . 

��������  (��� �������
����  �
� -
���  8 .$ . � �	������
 ) �	
���  �� ���� -
	��
����   �  TiO2 
��
��	�
��� , ���� -
	��  �
	
���	�������  �������  Mg# (37-
58) �  Cr# (47-67), ���   ��������  �
���  �� -
�����  ����	�
+��  ��   �	�������  �  �
� -
������������
  � ���� -�(�����

  ��� -
 
������  �� 
  (�
��	�  	
����  14).  

+��������	����  ����	������!  '�	 -
�
�������  �������  �
  ���
	�
�����  
��
�	



�  ����)����  Al(t)-Ti, Ti-Al iv 
(	�� . 9.6) ��� 
�
��  �   ���
�  ����� � -
	�������  ��������� , (�	
�	��
���  ���� -
	��  ������

������  ��	
�����
����  
 	��������
�  	�(�

� . "
  ���
	�
�����  
��
�	


�  Alz-� TiO2 (	�� . 9.7) (���	
 -
������  �����  ����� �	�������   �	���� -
�����  �
���  ��������  �  �����
���  �	�� -
�
  ���	���������  �   	���������  ��
� -
��������  ��
 ������ . -�   ��	���
��� -
���
�  ����
��  ���  
�
�������  ���  �
�	� -
��
  ����� �	�����

   �	��������  ��	 -
	���
  9���	
�����  '�� 
�  !��	�� -!	 -
�
�
�����  
��	��������   	��
� . 

 



�221- 

�
��� . 9.6. +�!
��
$������  #�
��


�  	��������	����!   
)��� : IAT– �����!�#�*���  ������� , BON – �������� , MORB – �
"
�&��  

���#���� -�	�
�����	��  ������!  (�� : [Beccaluva et al., 1989]); Al(t) - Ti (
��
���  
��������� ); Ti - Aliv (
��
���  ��������� ) 

 
 

�
��� . 9.7. +�!
��
$����
�  #�
��



  

Alz=(Aliv*100/2) -TiO2 	��������	����!  

(���#� : 1 –����#�����!  �	�
���� -
�	��  ������! , 2 – �
���"���	��  �,���� -
��!��  	�
���	��! , 3–�����!�#�*���  �  
���##���!��  	�
�����!���  	�
���	��!  
(�� : [Loucks, 1990]), 4 – ����#�����!  (�  
����"���

�  ���
���! ) "
#���!��  ���� -
#����!��  �
������!  (�� : [ ����
��$ , 
2012]). -����  �
"#��
  �
  ��� �������  �  
���

�&���   ���������  ����#�  (�� : 
[LeBas, 1962]) 

�
�
�����#� , �
���� -#������ , ��� -

�#.�
���  �  ��
�����
����  ��	 ������ -
������  
��
��
 , 	
� ����������  �����  
 �� . .	
��
�  -����
 , 	
����
����   �  �
 -
	
���	�  �
�� �����  ��������   ��	���� -
���  ��
 ������� . 2�+�
  ���  ��������  �  
�	�����   �	��  ��������  ������  ������ -
�	
���  TiO2 (<0.96 

� .%), P2O5 (<0.10 


� . %). -�	�
�  �	�  
  �
��	�����  	
� -
���������  ��
 ����
   	����
����
   �	� -
�

�  ���	���������  ���������� -+� -
������  ��	��  �  ����  ��	
������  �
� -
	����  � ���
���
���� . 3��  ���  �
���  �
 -
	
���	��   ���������  �������	
���  
MgO (6,86 

� . %) �  ��
���  ����
+����  
Al 2O3 (<17.29 

� . %). 2��  �
���  ����  
��	
������  

���
�
   �  ���	��  (24.5 
� /� ) �  ��
��  ��	
������  
���
�
   �  �� -
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����  (2.3 � /� ), ���  � ���(����  ���  �
�� -
	�����   	���������  �(���������  ��
 -
 ������   
�������  9���	
������  .
 -
�
���
�
 . 

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

 . 3��  �
��	�����  /���  �	�  �  �
	
� -
��	��  ������  �������	
���  TiO2 (0.21 


� .%), Al2O3 (14.75 

� . %) �  Na2O (1.47 


� . %)  	�  K2O=0.19 

� . %.  

-�
����	
���� , 
������	��+��  �  
�
��	���

�   �	���  �	�  � , �
���  ��� -
�
+���  �
�	��
  (5.13 

� . %). 

#	
�������  �	���+
  '�	�
��  �  
�����   �� . .	
��
�  -����
  �  ������
�  
����	�
���
�  �
���  (1.80-2.05 

�  %) 
�����
��  �	���&�
��

  ���������
�� -
���  ��	
��   �  ��
���(��
���  [4
	��	  �  
�	 ., 1983].  

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

	����  	
����
����   �  ����	�
���  ����� -
���   ��	�������  �������  (	�� . 9.8).  

3�������  �����  ����������  �	�  
  
low-TiO2 (0.89-0.24 

� . %) ��
�
���  
(SiO2: 50.37-51.96 

� . %, MgO: 5.96-6.73 


� . %) �  �	
���  �����
�  �������	
��� -

�  P2O5 (0.01-0.03 

� . %) �   	����
�
�� -
�
  FeO (<8.02 

� . %) �
�  Fe2O3 (<1.16 


� . %), ���  �����
��  ��  �  �	����
���� -

�  �������

�  ���	��
  4����  [Cameron 
et al., 1979], /��  ���������  ��
����	�	���  
�  ��
�	



  5.3 . $�����
  (	�� . 9.9). 2� -
�
��  ����������  /��
����� - 	�
����  ���  
/���   �	��  ��   ��������  ���	����  ��
� -
��(���	��
��  ��  �
�  �������� . 2����  
�������  ��
�����  �
�����  ��	

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

�����
�   �	��

�  [Cameron 
et al., 1979]. 

 

 
��� . 9.8. ���
��
�  #�
��



  Na2O+K2O-FeO��+ -MgO [Irvine & Baragar, 1971]#��  

����#  (�	���

��	��  
		��$������  ���"
�  
(���
��&�	
�  ��*���
 :1 – #�
�
"� , 2 – #������� , 3– 	
�

�����	��  �
"
�&�� ; 4 – 

#�
�
"�  ���  �
���
� ; 5 – �
"
�&��  ���  '�
�
 -+��
�� ; 6 –�
"
�&��  ���  +��#���
�   
 
Med-Ti (TiO2: 0.77-1.47 

� .%)  	� -


�������  ��
�
��  (SiO2: 50.37-51.96 

� . 
%, MgO: 6.67-7.81 

� . %; P2O5: 0.09-0.15 


� . %) �����
��  ���	��������
  ����� -
�

  �  ���������� -+������
  ������
  
(	�� . 9.8, 9.9).  

-�  �
	
���	�  �
�� �����   �	����� -
	
���+��  �������  ����	���  (SiO2:44.49-

46.42 

� . %)  	�����
����  �  ����
��  
�
�
�������  ��

������ , �
  ���  ��
���
 -
��  �	
���  ������  �������	
���  +������  
(	�� . 9.8) �  P2O5 (0.03-0.1 

� . %). 8��  
�
���   �����	��
��  �  ������  ����	�
 -
���  TiO2 (0.67-0.98 

� . %), ���������  
�	�����  Al2O3 (13.34-14.66 

� . %) �  ��
 -
������  ��	
������   	����
�
���  FeO 
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(<6.98 

� .%) �
�  Fe2O3 (<2.21 

� . %). 
-�  ������)����
  MgO-Al2O3-FeO��+  [Pe-
arce et al., 1977] ���  
����  ����  �� ���
� -
����  �  MORB �  �
������  �  OIB (	�� . 
9.10), ��  �
  ��
�	


�  10*MnO-10*P2O5-
TiO2 [Mullen, 1983] ��  (���	
������  ��� -
��  	
� ��
�
����  �   ���  ���	���������  
�������� .  

,  ��	
�  �
	��
�  ���	��
����  ��
�
 -
��  �������  �
����
  '�	�
�������  ��� -

����  (	�� . 9.8). 2��
��  ���  �����  ���� -
��

�����
�����  (MgO <8.64 

� . %), 
  
P2O5 ��   	���)
��  0.08 

� . %. 2��  �
� -
��  �
�  �  ��
�
��  '�	�
�������  �������  
����	�
�  ��	

������  ������ . "
  ��
 -
�	


�  MgO-Al2O3-FeO��+  [Pearce et al., 
1977] ��
�
��  ��	  �
	��
� , �
�  �  �
�
�� -
�����  ��

�����  '�	�
�������  �������  
	
� ��
�
����  �   ���  MORB (	�� . 9.10). 

 
 

 
��� . 9.9. ���
��
�  #�
��



  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983] #��  ����#  (�	 -

���

��	��  
		��$������  ���"
�  
/���!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.8 
 

 
��� . 9.10. ���
��
�  #�
��



  MgO-Al2O3-FeO��+  [Pearce et al., 1977] #��  #�
�
"�!  

������������!���  
��
�*
  �  �
"
�&��!  	
�

�����	��  �!���  (�	���

��	��  
		��$� -
�����  ���"
�  

/���!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.8 
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'
���  �����
���   �	��  �
	
���	��  

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

�	� -
�
����  �
�   	�
�������  	
� �
��  �
 -
��������   �
������  ��
��������  ���	
 -
��	��
�����  ����+������  

��������  
��+����
  �
�  �����  ���������  [Ishikawa 
et al., 2002].  

4
�
�������  �
	

�	������  �����  
'�	�
�������  �������  (	�� . 9.8-9.10) 
�
���  ����	)����  ����   ��	���
��� -
����  ����
� , ��
  ��
�
�� , ���  ��  �
��  �

  
�����
���  	
��

�	��
��  ��  �
�   ���� -
��+��  �
�
��  �  ��&�������  /��   �	���  �  
������  �(���������  ��
 ���� . 

 
�����������  	�
���	�� . 

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

� , �	
���
�
���

� , �
�
���� -
��
�  �	
��
������

� , 	���  �	
��
��� -
���

� , �
���  �
�
���

� , ��(	��

� , 
(�����(	��

�  �  ��(	�(������

�  (	�� . 
9.11). 

2�+�
  ���  ����  ����
�����  �
	

� -
	������  ���+�  ��������  �������  ��� -
����	
���  TiO2 (<3.25 

� .%), FeO��+  
(<14.76 

� .%), P2O5 (<1.35 

� .%) �  	���  
+������  �  ����������
  SiO2. 

2��  �
���  ����
+���  Nb (35-42 � /� ) 
V (185 � /� ), Ba (350-460 � /� ) Sr (300 � /� ), Zr 
(278 � /� ), Rb (27 � /� ), Y (29 � /� ) �  	����  
��������  Cr (10 � /� ), Ni (50 � /� ), Co (23 
� /� ) �  MgO (< 5.59 

� . %), ���  ��������� -
������  ��  �����������  ��((�	����
���  
��������  ����
+�����  

�
� . ,��  ��� -
�
����  �
	

�	������  ���+�  �����
��  
��(���� -������ -��	

�����
   �	��

 .  

-��
��
�  ����
����+
�  �
�
����� -
���  �
	

�	������  ���+�  �
�����   �� -
���	������  �
  ��
�	


�  10*MnO-
10*P2O5-TiO2  [Mullen, 1983], ���  ���  �  
�������
  ���
���  �   ���  +�������  �
 -
�
�����  ���
��������  ���	����  (	�� . 9.9). 
'���
  �
�  �
  ��
�	


�  MgO-Al2O3-
FeO��+  [Pearce et al., 1977] ���  ������� -
������  �
�
���

  ���������
�����  	�( -
���  �  ����
+����
  �
�
���

  �	������ -
���
��������  �	�����  (	�� . 9.10). 

 
��� . 9.11. '�
��



  Na2O+K2O-SiO2 #��  ����#  (�	���

��	��  
		��$������  ���" -


�  
F –  ,����# ;  Pc – ��	�����
"
�&� ; U1 – �
"
��� , ��,��� ; U2 – ,�����,��� , U3 

– ��,��,������ ; Ph – ,������ ; S1 – ��
���
"
�&� ; S2 – �
"
�&��!��  ��
��
�#�"�� ; 
S3 – ��
��
�#�"�� ; (  – ��
��� ; B – �
"
�&� ;%1 – �
"
�&��!��  
�#�"�� ; %2 – 
�#�"�� ; 
%3 – #
$�� . 

/���!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 9.8 
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.���

��
���  ��������  

�
�  �
 -

	

�	������  ����
�����  ��+�����
  ��� -
������
�����  ��	�   �����	��
����  �  �� -
�������  ����)����  87Sr/86Sr, ��
���� -
+����  ��  0.7086 ��  0.7170 [!������ , 
1974]. 

���	� -�
�����
��  �
��� . 4
�
�� -
��  �  �
�
�������  
�������  �� ���
��� -
����  �  low-Ti (TiO2: 0.63-1.15 

� . %), 
low-Al (Al 2O3:13.96-15.75 

� .%), low-P 
(P2O5: 0.08-0.15 

� . %), high-Na (Na2O: 
2.65-7.89 

� .%) ������

�  �  ���������� -
+������
  ������
 . -�  ����	�
���  �
 -
���  ���  ���������  �  ������
�����
  ���� -
��

  �  �	�����
�����
  ���������� -
+������
  ���	��������
  �
�
���

  
(	�� . 9.9,9.10). �  ����������
  	���  
�	�
����

  (SiO2 <53.87 

� . %) �  ����
 -
���
�   ���)
����  �	�����  �������	
���  
Al 2O3 (��  17.36 

� . %) �  TiO2 (<1.15

� . 
%),  �  �
	
���	�  	
� 	��������  MgO 
(3.41-6.90 

� . %) ���   	��
�+��������  
�����
��  ��((�	����	��
���
 , 	���  
 	�
������
  �
�
���

 . 1����  ���	��
 -
����  �
�
����  �  �	
���  �����
�  ������ -
�	
���
�  P2O5 (<0.04 

� . %), ��
  �
�� -
���  
�
�����  �   �	��

�   	�
�������  

���	�����  ��� . -�  �
	
���	�  �
�� �����  
 ��	�������  �������  �
�
����  ��
�
 -
��	
������  ���+�  ������  ��
�
�

  ��	 -
 ������������  
��
��
  '�	�
�������  
�������  (	�� . 9.9, 9.10). 

�
��
	����
��  �
���   	����
����
  
 	��
�+��������  ���
�����
�  (TiO2: 
1.14-1.69 

� . %) ���������
�  �
�
���
 -

�  �  �
�	����
�  �������	
���
�  Al2O3 
(12.76-15.21 

� . %)  	�  ������  ����	�
 -
����  P2O5 (0.09-0.22 

� . %) �  K2O (>0.05 


� .%), ���  �����
��  ��  �  �
�
���

�  
�
�������  � 	���������  �
�������  (	�� . 
9.9, 9.10), ����
+�����  Na2O (3.46-6.25 


� . %). '
���  ���	��
����  ��((�	���� -
	��
����  ���������
������  (TiO2=3.36 


� . %), ������������
�����  (Al2O3= 
12.25 

� . %) �  ������
������  (K2O=0.05 


� . %) �
�
���� , ��  �  ��������
�  �� -
��	�
���
�  P2O5 (0.22-0.45 

� . %), ���  �  
����
  �����
��  ��  ��   ��
����  �
�
�� -
���  �
	

�	������  ���+� . 

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

 

 
 
��� . 9.12. ���
��
�  #�
��



  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983] #��  ����#  

(�	���

��	��  
		��$������  ���"
�  
1 – �
"
�&��  ����� 
  )�*
�� � ; 2 – �
"
�&��  ��!��
  ���  �
���
� ; 3 – �
"
�&��  

���  �
���
� . 
/���!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.8 
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��������  ����������   ��
����  �
 -
�
���� , 
�
��������  �
����
  �
	

�	�� -
����  ���+�  �	���+
  '�	�
��  (	�� .9.12). 
2����  �������  ��
�����   ��������  ��� -
�����
������  (TiO2: 0.76-0-96 

� .%), 
���������������  (FeO��+ : 7.45-8.17 

� . 
%), �
�	�����������
�����  (Al2O3:14.79-
15.09 

� .%), (��(�	�����  (P2O3: 0.32-
0.38 

� . %) ���������� -+�������  �
 -

�
�����  )�	���  ���������  �   	����
�  
� -
������  ���������
�����  ��	
�� . ,
���  
��
�����   ��������   	�
�������  ���
 -
������  (TiO2 <3.37 

� . %), �������
�� -
������  (CaO <11.51 

� . %) ����������  
�
�
�����  �  ���������� -+������
  ���� -
��
  ���������  �  �
�������  � 	���������  
�
�����
� .  

 
 

 
 

$�%��$�&"��&  ����'
��
�(  
 

���)���!�"���  "
���(��  �  '�*�"
'�((+&  "�"
�'  
$�,��-���	��  	�
���	� . 4
�
	�
� -

����  ��
 ����  � �	���  �������  $ ." . 
"��������  �  ��  ������

�   	�  �� ��	�� -
�������
  ��
����  
���	
  [$
�

��������  
��
 ����� …, 1988] ��  ����
�
  '����	 -


�����  �(���������  ����  ["������
  �  
�	 ., 1991]. 

1�����	��
����  	
�	���   �	��  �
 -
�
	�
������  ��
 ����
  �
������  ��	�)�  
���
����  �  	
����  	
��
���  4
�
	�
� , 
��	  .���� 
� , ���  ���  )�	����   ������  
����	� -����������   	����	
���   	���� -
���
����  �����  ��� -����������  ��	�
  
"�	����� -.
	
��	�����   	����������  
�
�����
  (	�� . 9.13).  

*�����
�  �������  �������������  
����
�����   	����
�+��  �  ��� -������
  
��	����	  '����	

�����  
��	��������  
 	��
�  �  ������
������  �����������  
/���  �
���  	
���
 , 
���	  �������  �  �
 -
�
	�
����
�  ��
 �����  ������  ��  ��
�� -
�� , ���  ���	��
����  ���
�����   �	���  
	
����������  �
��	� -���	�� - �
����	
 -
�������  ��
 ����
 , �
����+�����  ��	
 -
��(�	� -��
�
����
  �
����� -�������
  
��
 �����
 , ����	��  �� ��	���������  
����
���	���  �   ����� -�
�

� . 

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

�
��

�	(����
����  
��	 ���������  �
	���	��������  �  ���� -
������  ����
��� , ������
�  ��   ��	���
� -
������  ��������  �  �
����
�  '����	

� -
����  
��	��������   	��
�  ["������
  �  
�	 ., 1991], ��
�����   ��  ��
����� . 2��
��  
	
������  ��	��	������  ��	�  �����	��
 -

���   �  ��	 �������

  �   	����
�  �
����  
��	����	�  ��  ������
��  ��  �������  ��  
��	 ���������  '����	

�����  
��	��� -
�����   	��
� . 1
�	�)���  /��   	����
�  

��  ��  ����
�  �	�
���� , ���	��
�+����  
��� -���������  �	 . 4
�
	�
� , ���
�� , ��  
����
�  ���
���  ��  ������ .  

0
���������  	�
���	� . 5��   �	���  
�
������   ����  ���	
������  �   	����
�  


����
  4
�
	�
�  [$
�

��������  ��
 -
 ����� …, 1988; %������  �  �	 ., 1988; "� -
�����
  �  �	 ., 1991; %������ , 1991], ���  

�+�����  	
�	��
  ������
��  800 
 . 2��� -
�
���  	
�	��
  �������  �
��	� -

(� -
�����

� , ����	��   ���� ����  �
����� -
��  �(�����
�  �
��	� . ,  ��	����  �
���  
	
�	��
  ������������   	�����  
��	���� -
���  �  ������)��  �����������  ���
   �
 -
����	
����� . ,  /���  �
���  	
�	��
  ���	� -
�
����  ���������  �����  ��
�
��� , ���� -
	��  ��)�  �
�������  � ��)��
  	��
  
����  (	�� . 9.14). -�
����	
���� ,  �  �
� -
��
  0 .0 . #�	

�
  [%������ , 1991], ��
� -
������   �  ����
��  ��  	�������

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

'
�	�!� -�����!��  	�
���	� . , �	 -
���  ���  �������  �  1987 � . 0 .0 . #�	

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

	)	���  
�  � ����������   	���
����	�	��
�  ��
 -
�����

   ��	��	
(��������  ����+
���  
[$
�

��������  ��
 ����� …, 1988]. 5��  
������  �
�
	��	��
��  �
  ����  ��
���
�  
	
� 	���	
�����  �
�
	�
������  ��
 ��� -
�
  ["������
  �  �	 ., 1991, %������ , 1991].  



�227- 

 
 

��� . 9.13. ���

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


����
�

  - .- . ���

�
 , � .�  ���
��
�!�� , 1 .2. ��!�	�!�� , � .� . �	����	
  �  ������  
�
��3#����  

1 – ��
�	�	
�  �!��
  (S1); 2 – �
"
��
��	
�  �!��
  (O3sa1-S1); 3-5 – �
"
��
��	��  
	�
���	� : 3 – 	�"�	�	
�  �!��
  (O3sa), 4 – #
�	�!� -�����!��  	�
���	� , 5 – �
���� -
��
�����
������  	�
���	� ; 6 – ����������	��  ��
��$� ; 7 – �
#!��� ; 8 – �
"��
� ; 9 – ��� -
��
,����	��  ���	�� : 1 – �
"!
����  �
"
��
� ; 10
  – 
���
  �����
  ���������!
����  
���
"$�!  �
  �
���

�������  �����#�!
��� ; 10�  – 
���
  �
��#�	  	���#����!  

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

�
��  �����  ����	����  (95 %), 	���  
���	��
����  ��	
��(�	�  (5 %). ����  �
 -
�
�
  ���
	�����  ������  �  �����  ���	���  
���  ����	����  �  ��	
+���  �   ���)��  


����
 , � . � . �����  �
��
��
����  �����  
���	�   �  	
�	��� . $�+�����  � ��)����  
	��  ����  ������
��  500
 . � ��)���  	��  
����  ����	����  �
���
��  
����  �
��	�� -
�

�  �   ����� -�
�
���

�  ���������  ��� -
�� .  
 

,  ��	����  �
���  	��  ������������  
�����  ��	
��(�	��  �  ��
	�����  ��	
�� -
(�	�� , ��	
���+��  	��
  
�+������  ��  
120 
 . 2��  ����	�
�  ���������  ����	� -
���  � , ������
������ , ����	�����   ����  
���  � , �  ����  ���	��� , �
���   	�	��
�� -
��  ��
�
�

� . 2��������  
�+���  ���
  
��	
��(�	��   	����
��  �  �����
���  	
� -
	��
   ����� -�
�
����� , 
  �����  ����	����  
 	�	��
��  �
��	����  	
����������  ��
 -
 ����
 . $�+�����  ��������  ������  ����  
��   	���)
��  30 �
 .  
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��� . 9.14. ���

�����	��  �
"��"  

�����!���  	�
���	�
  

���!
  �
"
��
�  
��������  �  �����&"�!
���
  ����!��  

 -
����
��!  - .- . ���

�
 . 

1 – ��
�����
���� ; 2 – �����
���� ; 
3 – �
���� ; 4 – 
�����"���  �  �
���� -

�����"��� ; 5-6  – ��#��&���  ����� : 5 – 
	��
��,���! , 6 – #�
�
"�!  �  #�������! ; 
7 – ���  ���	���������  ����  #�������! ; 8 
– !��	
����  	�"�	�	��  �!��� . �����	
 -

�  �
	
"
��  �	�������  �  �
��������
  !  
��
#��
�  

 

! .� . %������  [%������  �  �	 ., 1988] �  
�����  �
���  

����
  4
�
	�
�  �� �����  
�

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

��
�+���  �   ���)��  ���+�   ����� -�
� . 

����
�
��  ����� , �������
  $ .� . "� -
�������  ["������
  �  �	 ., 1991] ��  ����
�
  
�
�
	�
�����  �����  [!������ , 1974]. ,  
�	 . 4
�
	�
�   ���)�
   ����� -�
�  ����
� -
��	���  �  ����	��

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

.���
���  �   �	��	��
�+��  ��  �
 -
�
	�
�����  ������ , �
�   	
���� , ������� -
������ . '�����  �  ���������  ����
��  (�� -
��	�����  �
���
���  �
�
	�
�����  �����  �  
����������
  ��	������
  �
�
�����  ��� -
���
�	
���  �
  �
�
����  ���������  ����� . 

.������
�  ����
  ������
  
(�	���
�  
 ����� -�
�
���

� , �
�
������
�  
��� -
���

� , �	
���
�
���

� , �
�
������
�  
�	
��
������

� , �	
��
������

� , �� -
��	����
�  ��
�
�

�  �  ����	��

�  �  
	����
�  ����������
�   	�����
�  ��( -
(����  �  �	
����  �	�
������  
���	��� -
��� , ����	�
+�
�   ������	���������  
�
�������  ��������� : Periodon aculeatus 
Hadding, Pygodus anserinus Lamont & 
Lindstrom ["������
  �  �	 ., 1991]. ,��� -


�  
�+�����  ���������  �����  ������
 -
����  ��  200 ��  700 
 .  

���������
��  ����� . ,��	��
����  �  
��� -��������
  ��	��  "�	����� -.
	
 -
��	�����   	����������   	����
 , ���  ��	
 -
����  �����
�  �������������   ��	���� , 
)
	��	��
����  �
  

�

��������  	
�	� -
��  �
�
	�
������  ��
 ����
 , 	���  ���  
���	��
����  �   	����
�  '����	

�����  

��	��������   	��
� .  

4
�
	�
���
�  �	�
����� -��(������ -
��		�����
�  ����
  �
  ���������  ��
���
�  
�  	
�
���
  �
���
��  �
  ����
���
�  �� -
�������  �����  �  ����
���   �	��	��
����  
��		������
�  ���������
�  �	
������  
�����  	
�����  ����	
  [2�&���������
�  .., 
1985;�"������
  �  �	 ., 1991].  
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2����
���  �����  �������  ������
�  
��(������
�   ���
���

�  �  ����

�  �
 -
�
�����  ������
�	
��� , 
  ��)�   	���
� -
�
����  �	
����  �  ��)�����  ���������  �  
 � ������  �)
� , �	�
������  
���	��� -
�� , 
��������
����� ,  � ������  ��(�  
�
�������� , 	���  	����������  ����
�
 , 
  
�  �

��  ��	�
�   ���������   � ������  
��(�  �	������  �  ���������  ����
�
 . 
$�+�����  /���   
���  ��   	���)
��  150 

 .  

,�)�  �
���
��  
�+���  ��	�����  (��  
170 
 )  � ������ , ���������  �)
  �  �� -
������

�  – Periodon grandis (Ethington), 
Panderodus mutatus (Branson & Mehl), 

Scabbardella cf. altipes (Henningsmoen), 
 	���������  	����
�  ��	�����

�  �	�
 -
������  
���	������  �   � ������  ��(��  
�������  ����
�
   

�
��	)
��  	
�	��  
�+�
�  ���+
  (350 

 )  �	���
��
�+����  ��(�������   ���
 -
����� ,  	���������  ��	�����

�   � �� -
���  ��(��  �������  ����
�
 , ��(�
���	� -
���

� . ,�)�   �  	
�	���  ��������
����  
����������   � �����  ��(��  
�����������  
�  
������
�
��������  ����
�
 , 
  �
��	)
 -
��  	
�	��  ��������������   ���
����  �  

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

�  ����  Coronograptus grega-
rius.  

 
��
������� �!�"��#  �����
���"
���  

0
���������  	�
���	� . #
��	���� , 
�
��	� -���	���  �  �	���&�
���  �
�
	�
� -
�����  ��
 ����
   �   ��	���
������
�  
����
��  �����
��  low-Ti (TiO2: 0.79-0.59 


�  %), low-K (K2O<0.1 

� . %) �  high-Na 
(Na2O<8.0 

� . %)  �	��

  ���������� -
+�������  ��	��  (	�� . 9.15).  

'
�	�!� -�����!��  	�
���	� . 3�
�
 -
��  �  ��
	�����  ��
�
�� , ��	
���+�� , �
�  
 	
���� , ���������  �����  �  �
��� , ���� -
�
��  high-Na (Na2O< 5.29 

� . %) ��((� -
	����	��
���
  (MgO>2.54 

� . %) �  	� -
��   	�
������
  (MgO< 7.08 

� . %)  � -

	��

  ����������  �  ���������� -+� -
������  ��	��
 . ,   	�
�������  �������� -
�� -+�������  ��
�
�
�   �  ����)����  �  
��((�	����	��
���
  ��
�
�

  ������� -
��   ���)���  Al2O3 (14.96-15.44 

� . %) �  
P2O5 (0.1-0.13 

� . %), ��  ���  
����  ���� -
������  (FeO��+  <9.39 

� . %), 
  �	�����  
Na2O ��   	���)
��  3.08 

� . %. 3��  
��
	�����  ��
�
���  �
	
���	��  �	
���  
������  �������	
���  P2O5 (0.05 -0.07 

� . 
%), ����
  �
�  �  ��((�	����	��
����  
��
�
�
�  ����	�
���  P2O5 ������
��  0.22 


� . %. 

 

 
��� . 9.15. ���
��
�  #�
��



  Na2O+K2O-FeO��+ -MgO [Irvine & Baragar, 1971]#��  

����#  �
"
��
��	���  �,������!���  	�
���	�
  
1 – #�
�
"�  �  	!
�$�!��  #�
�
"� ; 2-3-#������� : 2 – low-Ti, 3 – med-Ti;4-6 – 	� -

"�	�	
�  �!��
 : 4 – ���
���!���  !��	
���� ; 5-6 – #�,,����$���!
����  !��	
���� : 5 – 
low-Fe, 6 – high-Fe; 7 – ����#�  �
����������  �
���� -��
�����
�������  	�
���	�
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3���	���  ��������   	�
������
�  
���������� -+������
�   �	��

�  �  �� -
������  �����  	
���������  �
  ��������
 -
������  (TiO2>1.0 

� . %) �  �
�	������ -
�
������ . �  ����������
  �	�
����

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

  �  �����
 , ���
��  �  �
� -
	�������
������  /�
  ���������  ��   	� -
�����
  (	�� . 9.17). -�	���  �
����� -
���������  ��
 ����
   �  �
	
���	�  �
�� -

�����  ��������   ��	�������  �������  �� -
/����
������  ����
���

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


�  (	�� .9.17). "
  ��
�	


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

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

  �	�����  �������

  �  ����	��
�  ��)� , 
��
  �  ����
���
�  ���������  ����� .  

 

 
��� . 9.16. ���
��
�  #�
��



  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983] #��  ����#  �
 -

"
��
��	���  �,������!���  	�
���	�
  
-����
�  ��	
"
��  ����#� : I – ���
���!���  �����!���  #�� , II – 
	��!���  	���� -

����
�&���  �	�
�� .  
/���!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.13 
 
+�"�	�	
�  �!��
 . ,���
����  �����  

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

  �  ��((� -
	����	��
���
  �
�
���

 , �	
���
�
�� -
�

 , �
�
������
  �	
��
������

  �  �	
 -
��
������

  �  ����  ��	
�����
  ����
 -
+����
   �  Na2O (<2.51 

� . %)  	�  K2O 
��  �����  1.58 

� . %, ���  �
������  �
	
� -
��	��  ���  ���������� -+�������  ��	��  
(	�� . 9.15). 2�����������  �	�  �  ����
� -

����  ����������������  ��((�	����	� -
�
����  ����
���� , ����	��  
����  ����  
�� ���
�����  �  ������

�  �  ���������� -
+������
  ������
 . -�  �
	
���	�  �
�� -
�����  ���
�
  ���  �����
��  ����� - �  �
� -
	�������
�����
  ����
���

  �  �
	
���	 -
��  ������
  �	����
  ����
+����  (��(� -
	�
  ���  ����
�����  
�������  �������� -
�
�����  ��	
��  (	�� . 9.16).  

 
�$"./��(��  �  '+'��+  

��	
���	
(�����
�   �������
���� -
�����  �
�
���������  �  ��
������  ���+  
'����	

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

�  ["����� -
�
  �  �	 ., 1991; #�	
��
��
  �  �	 ., 1992], �  
 ������  ��
����������  ��	�����  ��	����  
������  �(���������  �	�
�� , ��	
�
� -
+��  ���
��������  ����	��  ��  (�	
�	� -
�
���  [-���� , 1967; .��

� , 1979], �
�  ��  

��  �����
��  ��
����� . 8��  �  ��
  ����
� , 
����  ���
������
�   	�	��
  ��������
��  
�
�
�����  �����  � 	������
 , 
������	� -
�+��  �  ���
�������
�   �	������

�  �  
�
��	���

�  ���
  ��
�
���  ��������  �� -


�

�

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

	�
������  ����	���� .  
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.
�  ����   ��
�
��  ��)� , ��  ����  ��  
 �	����������  �	���	���  � 	��������  
���
��������   	�	���  ����� 
������ -
����  ��	
���
���  �   	����
�  '����	

�
 , 
��  ���
������� .  

'�
  �����  ���  ���������   �	����� -
��  �  �
��	���� , �
�  �  ��   �	�����	
�� -

�+��  �  
������	���  
���	
�� , �����
��  
 �����������
   �	��

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


	�
��� -�����������  ��	�� , ��	
���
 -
���  ����	��  �
���  ��	
�����
����  	�( -
�

�   	���������  �
������� .  

 
��� . 9.17. ���
����  #�
��


�  SiO2-Al2O3, -FeO��+ , - P2O5 #��  ����#  

���!
  �
 -

"
��
�  
��������  ������  ��	
"
�  ����#  �����"�

  ���
���!���  !��	
����!  �  #�
�
"�! . 
%��
�&���  ����!���  ���"�
�����  �
����  �
  ��� . 9.13 

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

��������  �
�
����  ��
�
 -��	
������  
���+� , 
�
����  ����
�����   	�
�������  
���	�����  ���  

	�
������  �� 
 , 
  �
���  
 ��	���  ����
�����  �
�������  � 	���� -
�����  �
������� , �������	
�����  high-Ti 
�
�
���

  �
	

�	������  �  �������

  
�����	

�����  ���+  (	�� . 9.18).  

5���  	
��
��	���  �
��+����   �  


�

�������
   �	��

  '����	

�����  

��	��������   	��
�   
���

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

� -
	������  ���+�  '�	�
�������  �������  
(�
�� . 1), ��  ���  ��  ���
�+����  �  ����  
	
�	��  ���  ������  ����  ��   	��������  
	
��������   ����  �  ����  ������  ����
�� -
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	�� . '
���  ��  	
��������  
����  �����
 -
��	��
��  �  
����  �
�
���

�  �
	

�	�� -
����  ���+�  �  ����
���

�  ���������  
����� . -	�  /��
  �
�
����  ��	  3�
�
 -
.�	
��  
��

����   ���	����  �
  80 �	
 -

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

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

 

 
��� . 9.18. +������$����
�  ���

  ���
"�!
���  (�	���

��	��  
		��$������  ���"
�  
1 – �����!��  ��,�  	������  ����
!
 ;2 – �����!��  ��,�  ���#����  �  ����!����  �� -

��
!
 . �����	

�  ��	
"
��  �	�������  �  !  ��
#��
�  �
��������
 .  
%��
�&���  ����!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 9.13 

 
'
����
  1. -
���

�������  �
 	
������   �	��  '����	

�����  
��	��������   	��
�   

(52.80� .) ., 74.60� .� .) 
2�& -
���  

,�� . !� ,0 *� ,0 ' -�����
 , 5000�  .	���  - ,0 

-3  n Dec,0 Inc,0 K : 95,0  n Dec,0 Inc,0 : 95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

44 2 3 325-
20 

25-
75 

17 171 -6 4 17 - - - - - 

180 17 - - 23 190 20 10 10.3 

43 1-
14 

2 3 280 90 15 155 44 2 25 - - - - - 

240 25 - - 9 210 24 19 12.6 
43  
15-
18 
4# 

2 3 340 40 12 46 47 1.5 43 - - - - - 

20 25 - - 12 185 13 9 6.6 

34  2 2 210-
30 

30-
80 

9 162 -5 2 25 - - - - - 
139 -25 - - 7 273 18 11 9.2 

4!  2 2 164-
232 

20-
80 

9 313 78 2 26 - - - - - 

205 79 - - 9 162 33 11 18 

-	�
��
��� . 44 – �
�
����  ���������  ����� ; 43  – ����	���  �
����� -���������  ��
 ����
 ; 
4# – �
��	� : 34  – ��
�
��  ��	 ������������  
��
��
 ; 4!  – �
�
����  �
	

�	������  �����  	
���
  
'�	�
�������  ������� ,  �  �
���
  ['�	

�����  �  �	 ., 1991] 
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#�����

�������  �������  ��	
���
 -
���  ��((�	����	��
����  high-Ti/Fe/Nb 
�
�
�����  ��	  '����	

�  ��������  �����  
��  ��������   	����
  �  ����	��  ������� -
�������  	
������  ����
	� -4
��
)����  
���
��
���  �����
� .  

! .�  %������  [%������ , 1991], 
�
�� -
��	��  � 
���	�	


�  �
�
�����  �
	

� -
	������  ����� , �� ������   	�  /��
  �
� -
���   ������������������  � ���	
������  

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

  /���
���������  ��	
 -
������  �
�����
  ;����  ����
������  
���	���� , ����
���   	�  /��
  �
  � 
���	 -
�	


�  �	�������  �
�
�����   	������ -
���  �  	
����  [�����	�  �  '
	�� , 1987].  

-	����  �������  ��
����� , ���  �  
������������
  ��	�����  ;����  ��� -
�
������  ���	����  ����+��  
����  �
�� -


��  ���������� -+�������  ���	�������  
 �	��� ,  �	���
���  �������  ����
�
  �  
���
/	
�����  �
�� , ��((�	����	��
� -
���  ��  �
�
�����  ��  	�������  [Hamer, 
1983]. 4
�
���� , �
�   	
���� , �
��

��  
����
���������  ��&�
  �  ����
��  /���  �� -
	��  �   	����
�����  low-Fe  	�
������ -

�  �
�
���

� , ����  ����
+����
�  /�� -

���

�  �	�  �  �����
 , �  ����	��  �� -
��	�
���  Nb ��   	���)
��  3 � /� .  

3�((�	����	��
����  �
�
����  �
 -
	

�	������  ���+�  	
���
  '�	�
�������  
�������  �
 	����  ����
+���  Nb (35-42 
� /� ), �������	
���  Ba (460 � /� ), Rb (28 � /� ) 
�  ���  �
   �	����  ��)� , 
  Cr (10 � /� ), Ni 
(50 � /� ) ��
��
�  
���)� , ��
  �  �	�������  
�
�
���
�  ;����  ����
������  ���	� -
��� .  

,������  ����)����  87Sr/86Sr �
		� -
�������  �
�
�����  �
	

�	������  ���+� , 
�
�   	
���� , ������
��  �  ����

��
����  
��������  

�
�  ��+�����
  �������� -
�
�����  ��	� . 2��
��  ����������  ��   
 -
	
�������
  �  ���
/	
����
�  �
�

� , ��( -
(�	����	��
���
�  ��  �
�
�����  ��  	�� -
��� -�
�����  ���������� -+�������  ��	�� , 
�����  �
	
���	���  ���  ��
��������  �
� -
������  [�����	� , '
	�� , 1987], �
��  ���� -
�
���   	�� ��
�
�� , ���  �����
�  ����  
��
���������  ��
 �����
  �
�
�����  ��
 -
���
��  �
  ��
���������  ��&�
  ������� -
)����  ������  �
���  

����  �������� -

�
�����  �����(�	� , �����������  �  ��� -
���������   ����  [McKenzie & O`Nion, 
1983]. -	�� ��
�
���� , ���  �
���  ������ -
���  
����   	���������  �  	������
��  ��� -
��������  (������ , �������+����  ��   � -
������
�
��  ���
��������   ����  �  ����  
���������  [Tatsumoto et al., 1992]. 8��
�  
��   	�����	��
�  ������  �������	
���  Cr, 
Ni, Co, V, Mg, 
  �
���  �������  ����	�
 -
���  Ba, Pb, Zr �
�
�����  �
	

�	������  
���+� . 

2���������  �  ����
��  ��	 �������� -
����  
��
��
  '�	�
�������  �������  
��
�
���  ��

�

������  �
�
���

  �
	
 -

�	������  ���+� , �
�  �  ��   
���)�	��
  
��	
���
��� , ���������������  �  ��
 , ���  
 ��������  ����  ��	�
��  �  

��	�������  
���
  �  ������������  ���
�+���  �  
� -
�
���	��
���
�   �	��

�  �
��	� - �	� -
����������  ��
 ����
   	���������  �
� -
������ . 8��  ������
��  ���
�������  ��& -
��������  /���   �	��  �  ������  �(������ -
���  ��
 ���� .  

-	���������  �  	
�	���  �����	

� -
����  �)
  ��)�����  �	�
������  ��((� -
��� ,  � ������  �)
 , ��  �
��	�  �
  ����� -
�����   	�
��  ������)����   ��������  �  
�
�
���

�  �
	

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

  	
� ���
�
��  ������ -
��  ��  	
�������   
�������	
(�������  
����
����� , ���
�+�����  �  ����   
���  
 ��	���� . 

*�����
�  ������	��   ��	���
��� -
����  	������  
����  ��
�
�

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

�  ��
�
 -
��	
������  ���+� , 
����   	�� ������� , 
���  ������  /��  ��
 �����  '����	

�����  

��	��������   	��
�  
����  ����  ��& -
�������  �  ������  �(���������  ��
 -
 ���� .  

" .! . #�	
��
��
  [#�	
��
��
  �  �	 ., 
1992], ����
���  �
  ��
���������  ��	�� -
��� , ����
�
  

�	���
  �  
�����������  

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


�����  ('����	

���
�   �����
 ) �  �� -
��
�����  (�
	��
���
�   �����
 ) (
��� , 
���  �
	
���	��  ���  ��	���������  ���+ �
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 �������  ���	�����  ���  �  �������� -
�
�����  ������� . -� -����
�
� , ����
�� -
���  (
���  ��	�������  ��	  �
��
	 , �

 -
�
�  �  ����	���  �������  ��	  �
	��
�  �� -
���
��  �
����
 , ����
  �
�  ����������  
���  '����	

�����   ������  �
������  �
 -
	
���	��  ��������	�
� , ����
����  �  ��� -
���������
�   �	�
�+����
�  �  ���
�   � -
���+����  �������������   ��� , (�	
�	� -
�+��  �����
�  
��	��������   	��
 .  

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

������
  �
���
 , �
	
���	���� -
+�
  ���������  ���  ����
����+��  (�
�� . 
1). 

-
���)�	���  �
�
�����  ���������  
�����  �  �
��	�����  �
�
	�
������  

��� -
�
  	
����
����  �����  �
  40  	�  ������
  
��  ��������� , ����
  �
�   �	���  �
����� -
���������  ��
 ����
   ���	����  ������ -
������  �
��	�  �  �
�
�����  �
  200  �  �
�� -
���  ��	����   	�   
���)�	���  �
  60 ���� -
)�  ��
   
���)�	��
  �
��	� .  

2���������   	�
��   ��	������
� -
������  ������  
����  �
�
���

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

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

2������  ���

���  �
������
��  �	
 -
����  ����������  ��������������   ����� -
���  ��	 ������������  
��
��
  �  ��	�� -
��	�  '����	

�����  
��	��������   	�� -

� . 5���������� , �  �����  80-�  �  �
�
��  
90-�  �� .  	�)����  �������� , �   �	���  ��� -
�������
�����  ����	���  �  �������  .
 -

�
���
�
 , ����)������  ��������
����� , 
��	
+
�+����  �  /���   	����
� , ������ -
�
���  �
  

�������  �  �	
��
��	�������  
�
����  [#������� .., 1967; ����	�� , 1973], 
	
��

�	��
��  ��	����	�  ��	  '����	

�  
�
�  ���������  	
���
 , ���  

�����  �
�� -
	� - �	��������  [$��
����  �  $���
���
 , 
1972] ���  ��	 ������������  
��
��
  
[%������ , 1991] ����
�  ��	��
�  ������
 -
��  �	
����  $��� . '
���   	�� ��
�
���� , 
���   ��  ��	

�  '����	

�  �  �
����
�  �  
��
�  ��	����	

�  �����������  �	
����� -

��

�	(�������  ���� , ���  �  ����
  
���������
��  ��+������
���  �   	����
�  
 ��	���� -���
��
���  ��	����	  

���� -
���  ��
 �	�� ,  ���
����+��  �
��	� -
 �	����������  

���  �
  �������   � -
��	������ . �������   �
����  �   	�
�	�  
	
������  �
���
���   ���)��  ����	


 -
(����  �  �
�
�����  	
���
  �	���+
  -��
 -
	�+�  �
  �������  ��  �����  4.5 �
  [#���� -
��� …, 1967]. ,�	������  �����  /�
  
�+ -
�����  �
   �	����  �
��)��
 ,  ��������  �  
	
����
� , �
�   	
���� ,  	���

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

-� -����
�
� , ���	�
�����  	�)����  
/���   	����
�  �����  �   ��������   ��� -


���  
����������   	�	���   �	��  �(�� -
�������  �	�
��  �
  (�
��
�  '����	

� -
����  
��	��������   	��
� , ����	��  �+�  
	
��)�  	
� ���
�
  $ .� . "������
  ["��� -
���
  �  �	 ., 1992]. 2������� , ���  �  ��		�� -
��  	
���(�	

�������  �(�������  '�� -
��	

�����  
��	��������   	��
�  ��
�
 -
��  �����	�����  ���
 , �
 ��
�
����  �
	� -
�
�����  ��������	�
�� , ��	
���
���  �� -
��	��  �����������  ���������
  ����  ��� -
����������   ���  �  ����  ��������� . 
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�)�'�  10 
����+�"��#  "�"
� �  
��
�(�!�"���  �����'�'  

 
�"
���#  �%.!�(�#  

.	�
����� -����
��������  ������ -
���  �  	
����  �� . !�
��	�  � �	���  ����  
��������  " .! . ��	����
  �  � .5. .����� -
�����  (1948� .)  ��  �
��
���
  ������
�� -
�
�  ����
  �	�����
  (������  ����	  �  
 	����
   ���

��� ). 

2�	��
�+��  ��  ��		�������   � -
	���  ���������� ,  �   	����
������
  ����  
�	�
��� , �  ��	���
�  ����	�  ���  ����
� -
��� ,  	�  /��
  ��
��
�
��  ����������� -
�
�  ���������  ��  ��	����� . 

-���� , �  60-70-�  ���
� , �  �������� , 
 	������)��  �  /��
  	
����  ��������� -
����  �&�
��  (" .! . -� �)�� , ; .- . "� -
�
)�� , , .3 . ,����������� , ' .� . #�	��
  �  
�	 .) ���������   	����
������  �  
��� - 

 

����
����
  �
���
���  �	�
����� -�
�
 -
�������  �  ��		�������  ��������� , �  �� -
��
��  ����	��  ����������  ��
  �	����  ��  
(�	
�	��
���  –  ������ , 
���

�
�����  
�  ��	����  – �
���/� ������  ��
 �����  
[-� �)�� , 1974].  

"
�����  ����������  	
����� -
 �������  �	�����
  �  �	�
������   �	��
�  
	
��

�	��
�
��  ���+ , ����
����  �  
1984� . � .< . "�������
 , 3 .' . 9
�
  �  ! . 
$ . ����
��
	���
  ["������  �  �	 ., 1999] 
�
��   ����   �	��
��	���  ���	
��  /���  �� -
�������  �  ���
������  ����

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

 

 

 
 

��� . 10.1. ���#��

����	
�  ���

  �
���
  ���  (	���	��  �  /�	�"��  (�� : [ �����3	  �  
#� ., 1995]�  �"
������
�  �  #���������
�  
!���
 ) 

1 – ���
����������  ��,��������  	�
���	��  /�����	���  !�����	��������
�&����  
��,�
 ; 2 – ��,������ -�����������  ����*���� ; 3 – ,�����#�� -����������
�!��  �� -
��*���� ; 4 – �
"
�&��  �
�#�4�����	��  �!��� ; 5 – 
	#�

�
	�	��  
��
�* ; 6 – 	

�� -
������&���  ��
�����#� ; 7 – �
#!���  �  ��	�������	��  ��	��!� ; 8 – �
"��
� ; 9 – ����� -
�����	��  ��
��$� ; 10 – �����
,����	��  ���	�� : 1 – ����  �	#�

�
	 , 2 – ����� �  +���� , 
3 – ����  /�	�"�� , 4 – +��	�
� , 5 – +���
�	�� , 6 – %��
��	 , 7 – +������
�   
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���)���!�"���  "
���(��  �  '�*�"
'�((+&  "�"
�'  
.	�
����� -�
�
�������  ��
 ����� , 

���
�
�+����  �  	
����  �� . !�
��	� , ��
 -
�
��  �����
�  �������������   ��	����  
(	�� . 10.1), �
��������  �
  (��)������  
	
�	���  �������  ����  [;	��
  �  �	 ., 
1989; '������ , 2003]. ,  �
����+��  �	�
�  
�
������  �������
���
  ����
����  ���� -
�����  �  /��
  	
����  
���

�
�����  �  
�
���/� ������  ���� , ����	�� , �
�   	
 -
���� , ��������  �	��  ��  �	��
  ��������� -
���
�  �
	�)����
�  ["������  �  �	 ., 
1999; "������ , 2002]. 

�	0�
���	�	��  ����
������� -��
 -
������  
��
��  ���
�
����  �  �����  ���� , 
 	����	
�+����  ��  ��	  !���

�
�  ��  
�	���+
  .�	�� , �  (	
�
���
	��  ���  �� -
����  ��������  �  ��	
�  .����
�  [!��� -
���  �  �	 ., 1995], ���  ���   �	���  ����� -
�����  �������	��
�� , 
��

�	(����
��  
�  �
����  �  �
��	���

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

�  �  ���������

� , ��
 -
�
��  ����������  �  ������ �
��   	���� -
�����  ��	 ����������
  
��
���
 . 
.	�
����� -�
�
�����
�  �
���  
��
��
  
�������  ��   ���	���	
)�����   ��� 	� -
�	
����  ��
	����� , ��
�� �����
���  
�	�
���  �  �	���� -�������  
(�	����  �
 -
�
����� , � ������  �  ��(�� . ,  ��
	���
�  
���
	�����  (������  ��������� : Perio-
don flabellum (Lindstrom), Paracordylodus 
cf. gracilis (Lindstrom), Paroistodus paral-
lelus (Pander), Accantiodus accantus 
Lindstrom s.f., Colocerodon sp. s.f., Ozar-
kodina sp. s.f. ["������  �  �	 ., 1999]. 


��0�1�����	��  �����  �  ��	
�  
*)�����  ����	� -�
 
����  �� . !�
��	�  �  

��� -���������  �  ��	
�  .����
� , .���
� -
��� , 2	�
���  �  .�	����
�  ��	
����  ����� -
��������   ��	��� . 4
�
����  ��� -����� -
����  �� . !�
��	�   ����
�����  �
�������  
�
  (��)������  ���������  ����	
  �  
������  �  ��	��������  ��	  .����
�  ����� -
�������  ����
���	���  �  
���

�
����
  

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

(�	����  

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

�����  �
�
���� ,  	���������  ��	��� -
�� -�	
���
� , ��)����
�  ������������ -

� , ���������
�  �)


�  �  �
	���
���
  


��	�
��
 . "
������  
�+���   �
���  
�)
   	��	�����  �  ��	�

  ���+� , ���  ���  
�
�������  ��)����
+�
�  ����	����� -

�   ���
���

� . $�+�����  �
�
��������  
�
���/� ������  �����  ��   	���)
��  300 

 . %)
�  ��
	
���	����
��  ��������

�  
- Protopanderodus cf. insculptus (Branson & 
Mehl), Icrodella superba (Rhodes), Pander-
odus similis (Rhodes), Skandodus dilku-
maensis Mosk., Rhynchognatus tipica Et-
hington, Hamarodus europaeus (Serpagli). ,  
�

��  ��	�
�  ���+� , �   �
��
�  �	���� -
�������  
���	������ , �	���  �
�
�����  
���	��
����  �	������
�����	������  �	
 -
 ������  ["������ , 2002]. -�  �
�
���

  
 �������   
���

�������  � 	��������  
(�
�� . 1).  

;����  
�����  '�������  �  �  �
 
� -
���  �
���  �	���  .����
�  � 	��������  
	
�	��  ��(������ -��
������   �	��   ��� -
����  �	�����
  �  	
�����  ����	
 ,  � -
����
�
� ,  	�	�
�  �����  
�����
�  �
� -
�

�  ����	����  ['������  �  �	 ., 2003]. 

 
'
����
  1. -
���

�������  �
 	
������   �	��  !�
��	�����   
	
�������
  

(47.00� .) ., 76.00� .� .) 
2�& -
���  

,�� . !� ,0 *� ,0 ' -�����
 , 5000�  .	���  - ,0 

-3  n Dec,0 Inc,0 K : 95,0  n Dec,0 Inc,0 : 95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

!*  2 3-
S1 

20-
41 

95 18 200 --8 3 22 - - - - - 

202 11 6 17 16 210 35 16 18 

!'  2 3-
S1 

130-
308 

89-
150 

38 357 7 7 9 - - - - - 

260 -64 2 23 19 206 35 9 19 
-	�
��
��� . !*  – �
�
����  �
���/� ������  �����  	
���
  ��	  *)����� ; !'  – �
�
����  �
���/� -
 ������  �����  	
���
  ��	  .����
�  (	
���  
�����  '������� ),  �  �
���
  ['�	

�����  �  �	 ., 1991]. 
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��
�����2�!�"��#  �����
���"
���  
$ .� . "������
  ['������  �  �	 ., 2003] 

�  ����
��  �
���/� ������  �����  ������ -
��  ���������  	
������������  �
�
����� -
��� . 

�������  �������  ��
�� -��	�
  
����
�������
  ������
 , �  ����	��   � -
�	�����  
�����  ������  
�����
 , �
���  
��	
���+��  ��� �������  �  
������
���  
�	����� . 1����� , 
�����  ��	
 ������� , 
�	���  ����	��   �  (�	
�  � ���
����  ��� -
���  �   �
�����
� ,  ��������  �

�+���  
���	���
  �  ��
	��
 . -�	���  �
���  �
	 -
���
����	��
�� . 

5
������� , 	
	  �  ������� , �������  
��
�� -��	�
  ����
�������
  ������
  �  
	
��
���� -�������
�  �	����

�  ������  

�����  
�����
 , �����  ����	��  �
����
 -
����  �� ����  
�����  ��	��  �(��
 . $�� -
�
	�������
�  

��
  �
���  � ��������  
���  � ��
��� -�����������  ��	����	� . 
1����� , 
�����  ��	�
  ������
  �
����  �
 -

�+���  ��	 ������
  �  ���	���
 . ,
	�� -
����  ����	�
�  
�������������  ������ -
���  �	���
���  ���
����
 . $���
����  
�
	�������  �� ������  �
������
 , ��� -
��
  �  �
�
��  ��

���
  ���  ��
	�
  �  
�� -
����
 .  

1��#
��	

�����  
,���!��  �
 -
"
�&��  ������  �
���  ����	��	�
�����  
�  � ��������  ��	����	� , �
�   	
���� , 

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

 
��
������� �!�"��#  �����
���"
���  

-��	������
�������  � 	����
���  
�
�
�����  �
���/� ������  �����  ����  
�� ������  
���	�
  �   �	���   	��������  
 
���

�������  ��������
���  �  	

�
�  
 	����
  «#�����

�����
�  �
	�
  9�� -
�	
������  .
�
���
�
 » [!������  �  �	 ., 
1995]. 1������
��  � 	����
���  �������  �  
�
�����  10.1.  

,���������������  �
�
����  �
� -
��/� ������  �����   ��	
�������  �
  
high-K (K2O>1.55 

� . %) �  low-K 
(K2O<0.50 

� . %).  

-�	�
�  �	�  
   �	��  �����
��  high-
Al (Al 2O3: 17.90 – 18.56 

� .%) ��(���� -
������ -��	

�����
  ��((�	����	��
� -
��
  �
�
���

  �  ������ -��	

�����
  
�	
���
�
���

  �	
���  ����
+�����  Rb 
(��  54 � /� ). 

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

������
  (MgO <5.97 

� .%) ������ -
��	

�����
  ���������
  �
�
���

  (	�� . 
10.2) �  �
�	����
�  �������	
���
�  ��� -
����

  (Al2O3: 14.32-15.30 

� . %), �  �� -
��	��  ����	�
���  Nb ��   	���)
��  7.8 
� /� . -�  ����	�
���  (��(�	
  ����������  
�	�  
  low-P (P2O5<0.1 

� .%) ��(���� -
������ -��	

������  �
�
�����  �  �	
���  
�����
�  �������	
���
�  Y (10-13 � /� ).  

,��  �
�
����  ���
����
�  ��  ��� ���  
��  ��((�	����
���  ����
+���  Cr (145-
330 � /� ), ��  ���������  ��������  Ni (52-74 
� /� ), ���  ��  �
	
���	��  ���  �
�
�����  �	� -

����� -���
��������  �	�����  [�����	�  �  
'
	�� , 1987]. 

.��������
���
�  ��  ����
����+
�  
��	�)�   	������
  �
  ��
�	


�  MgO-
Al 2O3-FeO��+  [Pearce et al., 1977]. 

,�������  ����)����  Zr/Nb>9.2, 
Rb/Nb=5.4-10, Ba/Nb >40 (�������
  �
	��  
�
�
�����
�
  ��  	
����  � ., . #���
�
  
[#���
� , 1983]) ���  high-Al �
�
�����  
� ����  �������������   �	��

  �������� -
�
�����  ��	�   �  [Rollinson, 1993]. 

"
  ���
	���  ��
�	



�  ����)����  
Y/Zr, Nb/Y, Nb/Zr [Bradshaw, 2003] ���  
��������  �  �	����  �
�
�����  
�������  
���������
�����  ��	
��  (	�� .10.3), ��� -
	�������
�  ��   	�	��
  (	�� . 10.2) ��	
 -
���
  �  �
  ��
�	


�  Zr-Sr/2-TiO2 [Pearce 
& Cann, 1973] 

� 
���	�	


� , ����
�������  ���  
�
�
�����  �
���/� ������  �����  (	�� . 
10.4), ����  ��	
�
��  �����������  ��� -
����������  ��
 ������ , � .� . �
���  ��	 -
��  �����
��������  ����
�
  �
�
�����  
���	�����  ��� . "
������  ��	
���������  
��  ������������  ��������  ����
+����  Sr, 
Pb, K, U, Th, Ba �  Rb, �������	
���  ���� -
	��  ������  ��  (����
� ,  ���� 
�+��  ��  
�
�����  ����  ��������� , �  ����������  
 ���)�����  �������	
���  Nb, P, Zr, Y, 
Ti, ����	�� ,  � -����
�
� , ��	
�
��  �� -
��
�  

��������  ��+����
  ��  �
�
�
  ��� -
������ .  
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��� . 10.2. ���
����  #�
��


�  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983], Zr-Sr/2-TiO2 

[Pearce & Cann, 1973], MgO-Al2O3-FeO��+  [Pearce et al., 1977], Na2O+K2O-FeO��+ -MgO 
[Irvine & Baragar, 1971] #��  �
"
�&��!  �
�#�4�����	��  �!���   

 

��� . 10.3. '�
��


�  ���������  (
 ) Y/Zr-Nb/Zr �  (� ) Nb/Y-Nb/Zr [Bradshaw, 2003] 
#��  �
"
�&��!  �
�#�4�����	��  �!���   

SSIA–�*���  �
�#!���!��  ��

�����	��  �����!���  #���  (�� : [Pearce et al., 1995]); 
KKIA–+����� -+

�
��	��  ��
�����	��  �����!���  #���  �  WPT–�
"
�&��  !����������� -
��  ���
  +����� -+

�
��	��  ��
�����	��  �����!���  #���  (�� : [Churikova et al., 2001]); 
MAACM–!��	
����  6����
�&��

���	
��	��  
	��!���  	��������
�&���  �	�
���  (�� : 
[Abratis, 1989]); OIB–�
"
�&��  �	�
�����	��  �����!�! ; NMORB–���

�&���  �
"
�&��  
 

*
�	����� , �
�	����  �������  ��� -
����	
���  /��
�����  �	�  �  �����
  (Co, 
Ni, Cr) �  

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

� . 

"�  ��������� , ���  ����	
�������  
����
+����  Rb, K 
����  ����  ������� -
����  ���	����
�   	�����

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



  
����)����  Ba/Zr-Nb/Zr (	�� .10.5), �
  �� -
��	��  �	�����  ����
��  �
�
�����  �
� -
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��/� ������  ����� , �
  ����������
  low-
P �
�
�����  (��	
���  3), 	
� ��
�
����  
�
���  �   ���  ���	���������  ��
 ������ . 

,  ������

������
   �
��  high-Fe 
�
�
����  �
���/� ������  �����  ��	
�
 -
��  	�(��������  ����
���
  �
����� -
�������  ��
���  	
��	����  �


� -�
	� -

��������  /���
���������  ��	
������  �
� -
����
 ,  � -����
�
� , �������  ��	����	  
��	
������  �
�����
 , 	
����������  
*� �����
  ����	����������
����
  	�( -
��
 , �
  �
	��������  �  �


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

                  
   
 

 
��� . 10.4. 0
����#������  4��
����! -���
����  !  !��	
���
�  �
�#�4�����	��  �!��� , 

���
���!
����  	  NMORB (�� : [Sun & McDonough, 1989]) 
1 – high-Al �
�
���� ; 2 – ��
�
�� ; 3 – low-P �
�
���� ; 4 – ����������  �
�
����  

 

 
��� . 10.5. ���
��
�  #�
��



  Ba/Zr-Nb/Zr [Ishizuka et al., 1990] 
/���!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 10.4 

 
 2���������   ��	������
�������  

�
����   �  �
�
���

  �  �
��	���

  
��� -


�
������  
��
��
  ��   ��������  �

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

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

�� ���
������  �
�
�����  �
���/� -
 ������  �����  �  �
�
���

�  �	����
�� -
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����  ��	��  '�	�
�������  �������  '�� -
��	

������  	
���
  [2�&���������
� ..., 
1981; "������  �  �	 ., 1999] �
  (���  ��  
 ��	������
�������  �������  ��������  
��  � ����  �������
��� . '
���  �������  
��
����� , ���  �������������   ��	���  

�
���/� ������  �����   	�   
���)�	���  
(�
�� . 1), 
�
��������  �
�
���

  '�	�
 -
�������  ������� ,  ���	����  �
  50 �	
 -
�����   �  �
�����  ��	����  ������������  
 �������� .

 
���������� . 


�-��3� . 10.1. ����
�  �
�
�����  �
���/� ������  �����  	
���
  ��	  *)�����  
SiO2 46.80 46.60 46.83 46.80 47.00 45.30 49.20 46.20 48.80 
TiO2 1.60 1.58 1.48 1.14 1.04 1.16 1.24 1.62 1.62 
Al 2O3 15.00 14.70 14.32 15.50 16.60 18.50 17.90 15.30 14.80 
Fe2O3 9.85 8.61 8.66 3.65 6.04 9.32 9.68 10.66 5.26 
FeO 3.20 5.22 5.35 6.35 4.74 3.32 2.77 3.37 4.63 
MnO 0.18 0.21 0.21 0.21 0.26 0.44 0.20 0.18 0.17 
MgO 5.39 5.97 6.29 7.75 6.63 4.79 4.49 5.28 5.88 
CaO 8.75 8.75 8.54 6.97 10.58 8.54 5.10 8.18 10.00 
Na2O 3.50 3.16 3.16 3.94 3.26 2.77 3.82 3.64 3.50 
K2O 0.40 0.10 0.05 0.40 0.40 1.55 2.05 0.50 0.15 
P2O5 0.19 0.17 0.15 0.09 0.09 0.12 0.15 0.20 0.10 
n.n.n. 3.90 4.30 4.48 5.59 2.66 3.49 2.99 3.50 4.26 
Rb 5 5 5 5 5 29 54 17 5 
Y 18 20 22 15 13 18 21 12 10 
Zr 86 84 88 25 25 58 50 74 51 
Nb 7.8 6 5 5.4 5 5.4 5.4 5 5 
Cr 160 170 170 210 330 240 230 120 145 
Ni 66 52 52 54 66 58 70 62 74 
Sr 340 320 290 97 300 210 200 315 170 

Q - 14.86  - - - - - - 
Pl 64.08 37.47 62.05 67.68 61.32 62.28 64.48 64.81 63.53 
Ort 2.99 0.87 0.35 2.94 2.90 11.15 14.42 3.69 1.10 
Neph - - - 0.07 2.55 1.91 - 0.27 - 
Cor - 8,67 - - - - 0.37 - - 
Di 14.31 - 13.24 8.25 17.1 6.24 - 12.08 19.17 
Hyp 2.96 33.85 11.50 - - - 5.18 - 7.6 
Ol 11.96 - 9.25 18.41 13.62 15.52 12.59 15.31 5.37 
Il 2.05 2.32 1.92 1.45 1.29 1.45 1.51 2.07 2.04 
Mag 1,20 1.48 1.32 0.96 0.98 1.13 1.08 1.29 0.92 
Ap 0.44 0.46 0.35 0.21 0.19 0.28 0.34 0.46 0.24 
Zir 0.01 0.01 0.01 - - 0.01 0.01 0.01 0.01 
Chr 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 
Mg# 44.3 45.1 46.0 58.9 53.8 42.2 41.1 42.1 52.8 
D.I. 67.1 53.2 62,4 70.7 66.8 75.3 78.9 68.8 64.6 
E.L.T 1218 1135 1220 1203 1235 1257 1189 1231 1184 
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�)�'�  11 
"�'��(��  ���$�)��45�   

�
 .�.(�+ -
6)5�.)� "��#  �����7��((�#  ���% �   
 

�"
���#  �%.!�(�#  
%)
��� -�
�
�������  ���+� , �� � -

��
����
��  �   �	��

�  �(���������  
� -
����
���  [!������ , 1974], )�	���  	
� -
 	���	
����  �  ����	
�����  �
���  ��
� -
	���� -'������

����  
��	��������  
 	��
� , ���  ���  �	
��������   ��	
��� -
������  �
  �	�  ����� : ��
�	��������� , 
���������  �  ��	��
�����  [!������ , 
1974; 2�&���������
� …, 1981; "������
  
�  �	 ., 1983; "������  � . < ., 2002]. 

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

�  ���	���  �  
 �	����  �����  ���	�
�����  ���
���  ���� -
����������  [!������ , 1974; !������  �  
�	 ., 2009]. 2��
��  +�������  �  �������� -
�� -+�������  ����
��  ����
�����  ��
� -
	���������  �����  ��  ������
��  ��  ��	
 -
���
���  �
�  �   	����
�  ����	�����  
�	��  

[5	
����  �  �	 ., 2011], �
�  �  �  ����
��  
 ��������  �	�����  
�������  �������� -
�
�����  ��	
��  ��	�����	�����  �� 
  
[��� 
���  �  �	 ., 2012].  

,  /���  �����  
���	   	���
�
��  �����  
 ��	����  ��������   ��	������
�������  
� ���
���
���  ����
�����  ��
�	���� -
'������

����  
��	��������   	��
�  
����
	� -4
��
)����   ��	���� -���
� -
�
���  ���
���  (	�� . 11.1). ,  ������  
�
 -
���
   �������   ��	������
�������  �
� -
��� ,  ���������  	
���   �   	�����  2 
«2(������ » [5	
����  �  �	 ., 1990]. -�� -
	�������  ��
 ������  �� ������  �  9�� -
�	
���� -�����
�������  �
��	
��	��  -#2  
«9���	�
��������� », 
  /��
���� - 	�
���  
�  �
��	
��	��  2$- -7 �$#18 .  

 
���)���!�"���  "
���(��  �  '�%��"
  '.)��(�
�'  

��
�	���� -'������

��
�  
��	� -
�����
�   	��

  ���	��
����  �
  ����	��
  
��	���  ���	
  4
��
)  (	�� . 11.1). -��� -

�������  ��	 �����������  
��
��  �  
 	����
�  ��
�	���� -'������

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

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

(�������� , �
 -
�
����� , 
��������� ,  �
����������� , 
 �
����	
����� , 

(�������� , 
������� -
�� -��
	�����  �	���
�����
���� , 	���  
��
���(
�����  ��
���� , 
 �/����������  
�	
�
�����  

(��������  [!������ , 
1974; !����� , 1986]. ,  ����
��  ��	 ���� -
��������  
��
��
  ����	���  ��	�  ��
� -
	����  (	�� . 11.1(1))  	����������  
��
 -

�	(�������   �	���  �������  �
������  �  
���	
����
  ����	�
��
  ��  458 ��  468 

�� . ���  [5	
���� , 2008].  

"
������   	����
���������  	
�	��  


(�� -����	


(����  ���
�
����  �  9 �
  
��� -���������  ��	�  ��
�	����  [#���� -

���  ���1 …, 1972� ] �  ��	���������  	�� -
���
  !	�
	��  (	�� . 11.1(2)), ���  ��	 �� -
������	��
����  ������  �  �
	���	����  
�
�������  	
��������
�  �����

� , ��	 -
���

� ,  �	�������

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


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


����
  ����  �� ������   
���

���� -
���  ��������
���  [.�	�����  �  �	 ., 2002].  

"
  ��	 ����������
  
��
���  �  	
� -

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

 , �
 ����� -
�
�  �(���������  ��
������  [5	
����  �  
�	 ., 1990], ��  ���	
����
  
�
����
  ���� -
����  ����  	
�	��
  �


�)�	������  ��� -
�� , ������+��   	��
�+��������  ��  �	� -
������
�����  ��		�������  ��
���� , �� -
��������� , �	�
������  �  �	�
������ -

�����   �	�� , 
  �  ��	�
�  �


�)�	�� -
����  �����  ���
�
����  	���
���� , 
��� -
���� , �
�
���� , 	���  
�
���� . 2��������  
��	������  �  ����
��  �����  �
���  ���  
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 	���
��  �
����������  ��	�����  ["��� -
��� , 2002]. 

"
  ��������	�
�  ������������  �
�� -
�
��  ��
�	���������  �	�
����� -��� -
�
��������  
��
��  ���+�������  ����
 -
�����  �   	�
����  +�������  �
�
�����  
[5	
����  �  �	 ., 1990], �  ����	��  �
�
�
��  
������  �)
 , ��
�
��� , 	���  �(�	����� -
���  �	
��
�������� , �	
����� , +�������  

	������� ,  �
����	
����� . 4�����  �)
  
����	�
�  ���������  Periodon cf. acule-
atus Hadding [5	
����  �  �	 ., 1990], ��	� -
���� , �
		���������  �	��
  �	������  �	�� -
���
 . �   ����� -�
�
���

�   	���	
� -
�������  
������	���  ���+
  �������  
�	�
������  
���	������ ,  	���������  
���� -������
�  �  �	
���
�  ��((��

� .

 
��� . 11.1. ���#��

����	
�  ���

  ��!������  )���
��
�&�  (�� : [ �����3	  �  #� ., 

1995] �  ���� ����
�  �  �"
������
�  
!���
 ) 
1 – �
��
� -7����	��  !��	
������������	��  ����  (C1-P2); 2-3 – 7�
����#� -

(3�&	��

�	
�  
		��$����
�  ���"

  (O3-D3): 2 – ����
�	��!��  ������������!��  
� -
�
�* , 3 – ��
����#���	��  	��
����� -!��	
��������  
��
�*  (O2), 4-9 – 	�
���	��  
�	�
������  �
�����
  (O3-C1): 4-5 – �3���
��	��  	�
���	� : 4 – #�
�
"� , �
���� -#�
�
"� , 
�
���� , ����#����� , 5 – �
"
�&��  �3���
��	��  �!���  (O3); 6 – 	�"�	�	��  ��
�  (O3); 
7 – ,����!� -����������
�!��  ����*����  (S); 8 – !��	
������� -���������
�  
��
��
  
(D1-C1); 9 –����������

  (D3-S1); 10 – ����������	��  ��
��$� ; 11 – �
"��
� ; 12– ��
�� -
���#� ; 13 – �����
,����	��  ���	�� : 1 – ����  7�
����#�  �  +
�
*
� , 2 – ��#��	  ���
� -
�� , 3 – ����  (����
� , 4 – ����  %�
��  
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��	����	��  ��)�  ���
�
����  «��� -
��������
� » ��������	�

  �������  �� -
��	
 , ��  ����	�
+
�   	�������   �	�
��
  
��	 ��������� , �
 ������
�  ������  �� -
������
�  �)


�  �  �
�
���

� .  

,  ����	��
  �	���  ��
�	���� -'� -
�����

����  
��	��������   	��
�  �� -

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


�)�	������  ������  ["������ , 2002]. 

4
�
����  .
	
�
������  ��		���
 , 
���  ���
�
����  �
  ����
  ������  �	���  
.
	
�
� ,  	�������  ��	� -������
�  �� -
�����

� , ����	�
+�
�  ���������  ��� -
���  �
���  �
��������  �	��
   �������  �	 -
�����
 : Periodon sp., Pygodus cf. anserinus 
Lamont & Lindström, �
���  ������  

� -


��������  ����
���  �  �������

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

%)
� , ���	��
�+����  �  �����
���  
�	���  .
	
�
� , ��
	
���	����
�� ,  � -
����
�
� , ��������

�  �����  �
������ -
��  �	��
 : Periodon aculeatus Hadding, 
Pygodus cf. serra (Hadding), Pygodus cf. 
anserinus Lamont & Lindström. "
  ��	 -
)���  �	���  .
	
�
�  �   ��� 	��	
����  
	������  �������
�  ���	��
����  ������� -
��  Paroistodus proteus Lindstrom [5	
� -
���  �  �	 ., 1990], ��	����� ,  ��	
������  

����  �	�

��������  �  (�������  �	����  
	
�����  �	�����
 . 

�����
�  �����

  �������������   � -
�	����   �	��	��
  (

������  ���
���� -
������  ��������	�
��  [Stepanets, 1993], 
����	
�  �+�  	
���  ���
  � ��
�
  - ., . 5	 -

�����
  [5	
����  �  �	 ., 1990] �
�  (
 -

������  �
�
�����  ��	����� , �  ����
��  
����	���  ��
���	���  ������
�	
�� , 
�
 ��������  ��	�)�  ��
�
����  �
�����  
�)
 , 
  �
���  ��	�������	
����  �����  
�)
 . <

������  ���	
��  /���  ���������  
�
����
����	��
�  (
����  �  (��	�� . 2�� -
�����	�
   ���� ����  �
�������  �	
���� -
�

�  �  �������
�� -��	�
�   ���
���

�  �  

���	� ���
���

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

,�)�  ������
���  �
���
��  	
����
 -

����������
�  ���+
  ��	��������  �  
 ���	��������   ���
�������  ������
� -
	
��� , �	
������� ,  ���
�����  �  
���	� -
����� , ��������  
���	������  �   ���
�� -
����
�   ���
���

� . 4
�
�����  ��	� -
���� , �  �������  ��  (

������  ������ -
��	�
� , �������  ��  �
�����  �  �
����  �
 -
�
����� , �	
��������  �  �)
 . ��������  
�
���  ������ �
��  �
�
�����  �   �����
 -
���  �)
 , � ��
����  - ., . 5	
�����
  
[5	
����  �  �	 ., 1990] �
�  �	�������  �� -
��� �  
�������
 . 

 
��
�����2�!�"��#  �����
���"
���  

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


(����  ��	
������  ���
	 -
������� , 
�����	������  �  
���(����� -

�����	������  ��	 �������� . 8 ����� -
�����  ���	��
����  ���������  ��	 ���� -
���� . ,  ����
�  	
����������  ����	


(� -
������  ��
 ����
  ������  ��	����  �  ��	 -
������ . �������   �	��������  ���	��
 -
����  ������  �  �
	���	�������  ��	 ���� -
���
� . 2�����  �	�  �   �	��   	����
��� -
��  
 �/����������  �	
�
�����  

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

(������
�  ��
������	�����  
�
(
��� , �	
�
�  �  	���� . #�
���(
�����  

��
���   	����
�����  �����  
��

�	(� -
���
����  �  (
���  � 1 �
�
��������  [5	 -

����  �  �	 ., 1990]. 

,  ����
��  ��
�	����������  
��
��
  
�
�
�������  �������  ����
�
  (���)�  
46 % SiO2) ����
�����  �����  70%, �� -
�
�����   	��������  �
  ����  ���������  
(25 %), �	
��
�������� , �	
����� , +���� -
���  	�������  �   �
����	
�����  (5 %).  

,���
����  ���������  ����
�
  �  
����)������  ����
  ���������  �   ���)�� -
��
  	
�����������
 . �	���   ����� -�
��  
����������   �
����
�
����  (��  80 % 

��	������   �
�����
�
  �  ������ , 453-2, 
3), 
������
�
���� , �
�
����  (453-1, 1
 , 
453-4, 453-4� , 453-5) �  +�������  �
�
�� -
��  (460-3). ,�	
 �������   	����
�����  
�����
   �
�����
��
  �  	����  ��� ����
  
�  
��
���� ����
 . ,   	�������
�  ��� -
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�
�����  �����

�������  ���	��
����  
�	� ���  ���������  «� �
�������� » 	� -
���
 , ������
 , ����� �	�����
 .  

4
�
����  	
���
  ��	�  .
	
�
�  ��  
	
�	��
  «������������� » ��������	�
�  
�
���  �������   ���)����
�  	
������ -
�����
� . 2��  �����
����  ��  ����
�����  

��
�����   ���  	
� 	���	
�����  ��
�	�� -
��������  
��
��
  ������
  �������
���  
	
������� , �
��+��  

�

��������  ��� -
�
���  �  �������

� . -�  ����
��  ������ -
����  ���  	
����������� : �����(�	����  �  

(�	����  �
�
����  [5	
����  �  �	 ., 1990].

 
��
������� �!�"��#  �����
���"
���  

��
����0� -
8�9	���
�	��  ����
�	 -
�����  ���������������  
����� . 

����
�  ���

�
��

�	(����
����  
 �	��������  ��	 ������������  
��
��
  
��
�������  �  ��������  �����   	����
� , 
���  �  ����
  �
	
���	��  ���  �������  �  
�
	���	�����  �(���������  ��
 ������  
[.��

� , 1979]. -	����
�
��  �
	���	�� -
��  �  ��������  �����
  �����
���
  Al2O3 
(1.25 ��  1.95 

� .%), ����
  �
�  �  �����
�  
Al 2O3 ��
��������  
���)�  �  ��   	���)
 -
��  1.20 

� . %. ,��  ��	 ��������  �
	
� -
��	�������  �	
���  �����
�  �������	
 -
���
�  P2O5 (0.01-0.02 

� .%), 
  �	�����  
�������	
���  CaO ��   	���)
��  0.80 


� . %. 2���)����  MgO/(MgO+FeO) �� -
�������  �   �	�����
  Fe2O3 �  FeO. �	�� -
���  �������
  /����  ����)����  �  ��	 �� -
�����
�  ����
�����  0.85-0.86. ,  ����� -
�������
�����  ���������  ��	 �������
�  
/��  ����)����  ��   	���)
��  0.86.  

0�	������  �����  

�����
����   �  
����)����  �  ��	���

 , ����	�
���  Al2O3 

=2.80 

� . %  	�  MgO/(MgO+FeO)=0.76. 
-�  �
	
���	�  �
�� �����  Al2O3 �  

CaO (	�� . 11.2) ���������  ��	 ��������  
��������  �   ���   	���������  �
	���	�� -
��� , 
  (���	
������  �����  �
	���	���� -
���  ��	 ���������  �������  �
   	�����  
/����   ��� . 

- ., . 5	
����  [5	
���� , 1990], �� -
�
����  ����
�)��  ���������  �
������  
��
�	���� -'������

�����  ��	 ���� -
��������  
��
��
 , ��
��
�� , ���  
����� -
�	��+��  �  ��
�  �	�
���  ����	�
�  ��  
46.48 % ��  48.25 % Cr2O3 �  ��  44.87 % ��  
42.07 % FeO. �����  �	
���  �������  �� -
��	�
���  �����
  �
	
���	��  �
�  ���  
�	�
����   �	��������   	���������  �(� -
������  [Stern, 2004], �
�  �  ���   �
���� -
������  �
��	� -����� �	������� -���� -

�����  ��
 ������  *	
�
  [*���	
����� -
���   �	��� …, 1988]. 
 

 
��� .11.2. '�
��



  Al2O3-CaO #��  

����#  ������������!���  
��
�*
  7� -

����#� -(3�&	��

�	
�  
		��$����
�  
���"

   

)��� : 1 – ���##���!��  �
�$������� , 
2 – 
����
�&���  ����#�����  (�� : [Ishii et 
al. 1992]). 

1 – #�����!��  ������������ ; 2 – 
�
�$�������!��  ������������ .  
 

4�����  �
��	� -��
�
���  �  �
��	�� -
���  ��	 ������������  
��
��
  	
����
 -
����   �  ����	�
���  ��������   ��	���� -
���  �������  ( 	��������  �
�� . 11.1). -�  
����	�
���  ���
�
  ���  �����
��  med-Ti 
(<1.06 

� .%) �  low-Ti (>0.16 

� .%)  � -
	��

 .  

Low-Ti �
��	� -��
�
��  �����
�� -
+���  SiO2 (45.3-49.9 

� . %), ����
+���  
MgO (5.96-6.73 

� . %), �	
���  ��������  
FeO��+    	�   	����
�
���  FeO (<5.39 

� . 
%) �
�  Fe2O3 (< 2.57 

� . %) �  P2O5 (0.02-
0.05 

� . %). "
  ��
�	


�  5.3 . $�����
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(	�� . 11.3) ���  ��������  �   ���  ������ -
��� , 
  �
  ��
�	


�  MgO-Al2O3-FeO��+  
[Pearce et al., 1977] 	
� ��
�
����  �  ���
 -
���  ���
��������  �
�
����� , ���  �
	
� -
��	��  ���  ��������  	
������	���������  
��
 ������ . Low-Ti �
��	� -��
�
��  �� -
�������  �  ������ -��	

�����
   �	��

 , 
���  �����
��  ��  ��  ��
	� -��	

������  
���������  [Cameron et al., 1979].  

2�����  �	�  �   �	��  ����
�����  
����������������  (FeO��+ <17.6 

� . %) �  

(��(�	�����  (P2O5<0.10 

� .%) �
��	�� -
�� , ����	��  ����	�
�  ��	

������  ��� -
���  �  ��(���� . "
����
����  �
���  ��� -
�������	�
+��  �
��	���� , �	
���  ��� -
�
+�����  FeO��+  (17.6 

� . %), ���  ���� -
	��  �
	
���	��  ��	

������  ��(����  �  
������ , 
  �
���  ������  �  �
	��� . '
���  
 �	���  �
+�  ���	��
����  �  ����
��   �� -
����������  ��
 ������   �
����������  
(�	

���  *	
�
  [*���	
��������   �	� -
�� …, 1988]. 

 
��� . 11.3. ���
����  #�
��


�  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983], Na2O+K2O-

FeO��+ -MgO [Irvine & Baragar, 1971], MgO-Al2O3-FeO��+  [Pearce et al., 1977] #��  ����! -
���  ����#  ������������!���  
��
�*
  

1 – ���
������  �
�����#�  �  �
���� -#�
�
"� ; 2 – low-Ti �
���� -#�
�
"� ; 3 – #�
 -
�
"� , �
���� -#������  

 

 
��� . 11.4. 5
��
$������  #�
��


�  ���������  Cr 	  MgO �  TiO2 #��  !��	
����!  

7�
����#� -(3�&	��

�	��  
		��$������  ���"
�  
1-6 – !��	
����  ��
����#���	���  
��
�*
 : 1 – �
"
�&��  �  
�#�"��
"
�&�� , 2 – 

��
��
�#�"��� , 3 –  �������  �
"
�&� , 4 – �,�������!��  ��
��
�#�"�� , 5 – ��
��� , 6 
– ������ ; 7-8 – �
"
�&��  	
�
*
��	���  �������
 : 7 – �����
�	��!��  �
"
�&�� , 8 – 

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

�
  �� -
��	��  �  
�������

�
  ������	�  �����  
	
����
����   �  ����	�
���  Cr �  ����� - 
���   ��	�������  ������� . ��   ��	���� -
��
�������  ����
��  �������  �  �
�����  
11.2 (�
 .  	�������� ). 

"
  �
	�
�������  ��
�	



�  Cr-
MgO (	�� . 11.4(a)) �  Cr-TiO2 (	�� .11.4(b)) 
���  	
�����������  ��������  ����
�����  
��
�	����������  
��
��
  ���������  �  
low-Mg (MgO=1.2-3.71 

� .%)/Cr (<20 � /� ) 
��((�	����	��
���
   �	��

 , �	
���  
����
+�����  Y, Zr. -�  ����	�
���  �� -
�
�
  ���   ��	
���������  �
  low-Ti (TiO2 

<1.5 

� . %) �  high-Ti (TiO2<2.8 

� . %). 
!������	��+��  �  ��
�  low-Ti 	������  �  
�	
���� , �
�  �  �
�
���� , ����	�
�  ���� -
���  �������	
���  P2O5 (0.28-0.64 

� . %).  

4
�
����  �
	
�
������  ��		���
  
�
 	����  ����
+���  Cr (>120 � /� ), 
   �  
����	�
���  MgO  ��	
���������  �
  
high-Mg (MgO=6.43 

� .%)  	�
�������  
�
�
����  �  low-Mg (MgO=3.27-5.22 

� . 
%) ��((�	����	��
����  �
�
����  �  �� -
	
���   	� �	����
����
  	����
  Cr �� -
����������  MgO (	�� . 11.4(
 )) �   	�
�  
 	� �	����
����
  	����
  Cr ������ -
������  TiO2 (	�� . 11.4(b)). ,��  �
	
�
� -
����  �
�
����  ����	�
�  
���)�  Y �  P2O5, 
��
  ����
����  ��
�	����������  
��
� -
�
 .��

-�  �	����  ����	�
���  Na2O ���  
���������  ����
����  �����
��   �	��

  
+�������  ��	��  �  ������  high-K �
�
���  
(460-3) �������������   �	��

  ���+���� -
���  ��	�� . '���
  �
�   �  ����	�
���  K2O 
���   ��	
���������  �
  ���  �	�  � : �� -
������  ����
����  ��
�	����������  
� -
�
��
  �  ����
  �����
��   �	��

  ���+� -
������  ��	�� , 
  ���
����� , �����
�  �	
 -
����  �  	������ , �������������  ����
�� -
�

  +�������  ��	�� .  

High-Ti �����
�������   ����� -
�
�
����  �
	
�
������  ��		���
   	��
� -
���
�  ����
���

  +�������  ��	��  �  
������  
(�	����  �
�
����  
����  �������  
�  ����
���

  ���+�������  ��	�� .  

����	�
���  P2O5 �  Zr �  ����
���
�  
���������  ����
�
  ��
�	����������  
� -
�
��
  �
	��	���  ��  1.54 ��  2.07 

� .% �  
��  460 ��  650 � /�  �������������� , ���  �
 -

	
���	�����  ��  �
�  high-Zr +�������  �
 -
�
���� . ,���
����  �
	
�
������  ��		�� -
�
   �  ������)����  P2O5 �  Zr �
���  ���� -
�����  �  +������
  �
�
���

   	�  �� -
�������   ���������  ��  ����	�
����  
0.70-0.85 

� .% �  250-360 � /�  ������� -
������� . 

�
�

��� . 11.5. 0
����#������  REE �  Y 
(a,b,� ) !  !��	
���
�  7�
����#� -
(3�&	��

�	��  
		��$������  ���"
�  
(�� :[ ��
���! , 1990]) �  !  OIB (�� :[Sun & 
McDonough, 1989]), ���
���!
����  	  �� -
��
!�  NMORB (�� :[Sun & McDonough, 
1989]) 
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"����
  �	����
  �������	
���  P2O5 
(0.50 

� . %) �  Zr (83 � /� ) �
	
���	����� -
��  ������  high-Mg 
(�	����  �
�
���� , 
����	�� ,  � -����
�
� , �������  �� ���
� -
����  �   �	��

�  ���������� -+�������  
��	�� , ��
�  ��   	�����	��
�  ���������� -
��  ���������  �������	
���  	������ -

������  /��
�����  (REE), �	�����  ���� -
	��  ���������   	���)
��  �������  �
  
� 
���	�	



�  (	�� . 11.5(� ),  	��
  462-
3).  

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

���  REE (	�� . 11.4(a,b)), ��������   �  Y �  
������
  REE (HREE – Tb, Yb, Lu).  

'	
��
�������  ( 	���  453-2,3) �  
+�������  �
�
���  ( 	��
  460-3)  �  ���� -
)����  �  �
�
���

 , 
������
�
���

 , 
�	
���

  �  +������
�  	������  ����
+� -
��  La, Ce, ��  �����
��+���  Tb, Yb, Lu 
(	�� . 11.5(
 , b)).  

High-Ti �
�
����  �
	
�
������  ��	 -
	���
  �
���  ������	����   �  ����	�
���  
REE (	�� . 11.5(� )), high-Al ( 	��
  462-1) 
������������  med-Al ( 	���  462-4,5) 
��������  La, Ce �  Tb, Yb, Lu. 

 
 

 
��� . 11.6. 0
����#������  4��
����! -���
����  !  !��	
���
�  	
�
*
��	���  �������
  

�  �3���
��	��  �!���  (����
  462-3), ���
���!
����  	  NMORB (�� :[Sun & McDonough, 
1989])  

 
,��  ����
����  ��
�	����������  


��
��
  ����
+���  HFSE, ��   	�  /��
  
��
��
����  ������	��  ��   ��������  �  �
 -
����
����  ��  �	����  �  �� 
  +���������  
����
�����  (��  ��


  ���  high-Na ����
 -
�����   	���)
��  800 � /� , ���  K ����
�� -
���  ����
�����  �����  600 � /� , 
  ���  high-K 
����
�����  ��   	���)
��  400 � /�  (�
�� . 
11.2)). 6
	
���	�� , ���  �

��  �������  
�������	
���  Y (77-120 � /� ) ��
�����  
�
���  �  high-Na ����
���
�  ��
�	����� -
�����  
��
��
 ,  	�  /��
  ���  ��  ��������  
��(���� -��	

�����
�   �	��

� .  

*	�����  ����	�
���  K, Rb, Ba �  
high-Na ��((�	����	��
����  ����
���
�  
���� , ��
  �  K ( 	���  453-2,3,5,8) �  �  
high-K ( 	��
  460-3) ����
���
�   	�   � -

�������  ������
  �	����  Th, U, Pb, Zr �  
 	�  �����  ��	
������  
���
�

�   �  Ta-
Nb, Sr �  Ti, Mg, Co, Cr (	�� . 11.7(d)).  

Low-Ti/Al 
(�	����  �
�
���  (	�� . 
11.7,  	��
  462-3) �	
���  �������  ����� -

�  REE (LREE – La, Ce, Sm, Eu), 
  �
���  
HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Eu, Tb, Y, Yb), �
  
����������
  P, U, Pb, ��   	�  /��
  ��  
����
+��  /��
���

�  �  �	� ��
�  ��� -
��
�  	
����

�  (LILE – K, Rb, Ba, Th) �  
�����  ��	
�����
�  Sr, Zr �  Ta-Nb 
��� -

�


�  (	�� . 11.6(
 )). -� -����
�
� , low-
Ti/Al 
(�	����  �
�
���  ��

�����  �����  
�����  ����  

�

���

 . 2�   �  ����	�
 -
���  /��
����� - 	�
����  �����  ������  
�
�
���

  ��	��
�����  ����� . 
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��� . 11.7. 0
����#������  4��
����! -���
����  !  !��	
���
�  ��
����#���	���  
� -

�
�*
 , ���
���!
����  	  NMORB (�� :[Sun & McDonough, 1989]) 
 

 
��� . 11.8. ���
��
�  #�
��



  Th/Yb-Ta/Yb [Pearce, 1983] #��  !��	
����!  7�
� -

���#� -(3�&	��

�	��  
		��$������  ���"
�  
/���!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 11.2 
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"���"
�'�
�)5(+&  �(�)�%  
-	���

�  ��  ���

��� , ���  ����� -

�

�����
�   	�	��
  ����
�����  ��
� -
	����������  
��
��
  ��������   	��
� -
��
   ���������  ���������  [!������ , 
1974; -
�
�
�
 , 4���� , 1977; !������  �  
�	 ., 2009; 5	
����  �  �	 ., 2011; ��� 
���  
�  �	 ., 2011], ��������	
���  ��	
�	��
��  
��  �����
�������  � ���	�  ������������  
NMORB [Sun & McDonough, 1989]. -� -
�������  ��  � ���	�  ������   ��
���
  
�
�
���

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


�  ����  ��������  ��
��
	����  �	� -
���  OIB [Sun & McDonough, 1989].  

-	�  	
��
��	����  � 
���	�	


  
(	�� . 11.6, 11.7) ��
�������  �������� , ���  
�����
�������  � ���	�  ��������
��  

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

�  

������ - �� -

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

High-Na ��((�	����	��
����  ��� -
�
����  ��
�	����������  
��
��
  ���� -
�
����  ��  OIB Ta-Nb 
���
�
�
  �
  (���  
�������  �������	
���  Th, U, Pb  	�  �� -
����
  �	����  ����	�
���  HFSE, HREE �  
�	
���  �����
  ����	�
���  ����	������  
/��
�����  �  

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



�  
(	�� . 11.7) �
	
���	��  ���  ����
�����  
�
��������������  ��
 ������  [Pearce et 
al., 1984]. 

�
��� .11.9. '�
��



  Th-Nb/16-Hf/3 [Wood, 1980], La/10-Nb/8-Y/15 [Cabanis & Lecol-

le 1989] #��  !��	
����!  7�
����#� -(3�&	��

�	��  
		��$������  ���"
�  
OFB – �����	�!�#���  �
"
�&�� ; CRB – �
"
�&��  	��������
�&���  ��,��! ; IAB – 

�
"
�&��  �����!���  #�� ; BAB – �
"
�&��  "
#���!��  �
������! ; CAB – �"!���	�!� -
 �������  �
"
�&��  �  
	��!���  	��������
�&���  �	�
�� .  

%��
�&���  ����!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 2 
 
"
�����
  �� �
�	(��
   	���
��
  



�
  �
���������������   	�����������  
��������  �
����������  ����)����  ����� -

����
��  /��
����� - 	�
����  (Th, Ta, 
Yb). ,������  Th/Yb ����)����  ��	
�
��  
��������  �
��������������  (�������  
(
�� , �������+����  ��  ��
����  ���
�� -
������   ���� , 
   �  ��������  Ta/Yb ���� -
)����  ������
����  ���
�  

��������  
��+����
 , (	
������	��+���  �
�  �����  
��������� . 

"
  ���
	���  ��
�	


�  ����)����  
Th/Yb-Ta/Yb (	�� . 11.8) ��  (���	
������  

�����  	
� ��
�
����  �   ���  ���������� -
+�������  ����
�����  
�������  ����� -
����
�����  ��	
�� . "
������������
�  
 	�	��
  high-Na ��((�	����	��
����  
����
�����  ���������   	�������
����  �  
 �  ����)����
  Th, Hf, Nb (	�� . 11.9(
 )), 
����	��  �
	
���	�����  ��  �
�  �
�
����  

�������  ���������
�����  ��	
��� , 
  
����)����  La, Y, Nb (	�� . 11.9 (b))  �� -
���	��
��  ��
���������  	���   	���� -
�����  ��
���������  ��
 �����
  �  high-Na 
����
���
� . *	�����  �������	
���  �  �� -
��)����  Nb, U, Ce, Pb (	�� . 11.10) �
���  
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���������������  �  �������  �������� -
�
�����  ��	�  �
  /�������  high-Na 

�
 .  

,  K �  high-K ����
���
�  ��������
 -
����  	���  Al2O3, �  ���  �
�  �� , �
�  �  high-
Na ����
���� , ����
+���  HFSE �  REE, 
���  ��
���
��  �
  ��   	��
���������  �  

 �	��

  +�������  �  ���+�������  ��	��  
���������
�����  	�(���  ���  ��	
���� -
���������
�����  �
�������  (	�� . 11.8, 9). 
'
���  ��
 �����  
����  ��	
�
��  ����
�  
����
�����  �
�
�����  ��
���  	�(������ -
�
 . 

 
��� . 11.10. ���
����  #�
��


� : (a) Nb/U-Nb, (b) Ce/Pb-Ce [Hofmann et al., 1986] 

#��  !��	
����!  7�
����#� -(3�&	��

�	��  
		��$������  ���"
�   
/���!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 11.3 
 
=�������  �
�
����  ( 	���  462-

1,4,5) �
	
�
������  ��		���
  �
���  ���� -
�
����  ��  OIB (	�� . 11.7) Th, U, Pb 

� -
��
�


�   	�  �����  ��	
������  Ta-Nb 
�  Sr 
���
�

� . 6
	
���	�� , ���  �
  
�����������  Mg 
���
�
  �
  (���  ���� -
���  ����	�
���  ����	������  /��
�����  
(Co, Cr).  

"
  ������

�������  ��
�	



�  �� -
��)����  Th/Yb-Ta/Yb (	�� . 11.8) ��  (� -
��	
������  �����  ���
��������  �
���  �  
 	����
�   ����  �
��������������  ��
 -
 ������ , 
  �
  ��
�	



�  La, Y, Nb (	�� . 

11.9), Nb/U-Nb, Ce/Pb-Ce (	�� . 11.10(a, b)) 
 	��
����
�   ���
  �
�
����� , �(�	
�	� -
�
����  �  ��
����
  ���������
�����  �� -
	� .  

High-Mg ���������� -+�������  �
 -
�
���  ( 	��
  462-3), �� ���
����
��  
� -
��	�
  �  �
�
���

�  ��	��
�����  ����� , 
�
���  �����
�������   	���
��  ����
�� -
���  ��
��������  ��	
�����  
�	��  (	�� . 
11.9)  	�  ��������
  ����
+����  Th, Nb, 
U, Pb (	�� . 11.10), ���  �����
��  ��  ��  ��� -
�
�����  ����	����
��������  ���	����� -
����  �����
 .  

 
�$"./��(��  ��%.)5
�
�'  �  '+'��+  

*�����
�   	���������������  ��	
 -
���
���  ��
�	���� -'������

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

�

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

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

�  ���������  �����(�	���   �� -
��   ��  �� �	���������  #����
�
 .  

,
����  	���  �  �
���  

�

��������  
�����

�  ��	
��  
�	��
�  ���
 ,  ���
��� -

�

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

��������  
��+����
  [Stepanez & Kemmer, 2002], �� -
��	
�  � ����������  	����
�  ��������  
����	�
���  ����	������  /��
����� , 

� -
���  �   ���)����  ����	�
���  �
�	��  �  
����
���
� , ���  �����   	�������
����  �  
���������  ����
���
�  ��
�	���� -'��� -
���

����  
��	��������   	��
� .  
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��� . 11.11. ���

  ������
!�����  ��������!  7�
����#� -(3�&	��

�	��  
		��$��� -
���  ���"
�  �  �
���
  ���  (����
� . 

1 – ��
� ; 2 – ��"�!��  ����$��� ; 3 – ����
�	��!��  ����
��	� ; 4 – 	�����
��
��  �  
����"���

�  ����������
�! ; 5 –  �������  �
"
�&�� , ��
� , ��*�   �������  ������� , 
��
��
�#�"��� ; 6 –  �������  �
"
�&��  �  ���� -"������  ����$��� ; 7 – �"!���	�!� -
 �������  �
"
�&�� , ��
� ; 8 – 
�#�"��� , #
$��� , 
#
	��� ; 9 – 	���#���� ; 10 – ��
 -
�����#� , 	��
��� . 6�,�

�  ���"�
���� : 1 – ��
����#���	��  	��
����� -!��	
��������  

��
�*  "
�
#���   ����  7�
����#� , 2 – �
"
�&��  ��#��*&�  ����  +
�
*
� , 3 – ����$� -
��  �  ��
�  ����  +
�
*
� , 4 – *


�����	�	
�  �!��
 , 5 – 	�"�	�	��  ��
� , 6 – �3�� -
�
��	
�  �!��
 . * )�  

����
�

 : [ ��	���� , 2002] �  
!���
  

 
'
���  ����
����  �
���  �
���  ��� -

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

� , ���   	���������  Sr �  Ta-Nb 
� -
��
�


�  �
  (���  �������  �������	
 -
���  LILE, HFSE �  HREE. ,
���  ��
� -
���� , ���  �
�
�  �����
�����
�  � ���
�� -
�
���  �
	
���	�
  ���  ����  ����
�����  
�
		���������  �	��
  �	������  �	�����
  
9���	
������  .
�
���
�
 . 

�� 	�����
�+��  ��  ��	 �������� -
���  
��
���  ����	�
�  
��

�	(�������  

 �	���  �������  �
������  [5	
����  �  �	 ., 
2011]. '
���  
��

�	(�������   �	���  
)�	���  ��������  �  ����
��  ��	 ������ -
�����  
��
����  ���	���������  �����
  
��	�����	�����  �� 
  [Xiao et al., 2010], 
��	
�
�+��  /�������  	
������  ���	� -
��������  �����
  
�������  �������� -
�
�����  ��	
�� .  

'
��
�  ������  ��   	�����	����  �  
��������   	���������  ��
	�
  �  ������� -
��
����
  

�	����  	
�������	������  
�������������  ��������	�
� , ���  ��
�� -
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�
��  �
  ���  ��	
���
���  �
  ����  	
�
��
  
 �	��  ���������
������  �����
  [5	
� -
��� , 2013]. -� -����
�
� , /���  ��
 ����  

����  �� ���
����  �  ��	�����

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

$�������������  �
�����  
��	�(
 -
���   ��
�
��  ["������
  �  �	 ., 1983; 5	 -

���� , 1990; Zhylkaidariv, 1998; "������ , 
2002], ���  ��  ����  ��
������  �  ����
�� -
����� -��
������  ��
 ����
�  ���������  
������   �  ����
��  �  ����	�
�  �
��	  
(�	
 , �
	
���	���  ���  �
		���������  �  
�
��������  �	����  �	������  �   �������  
�	�����
  (	�� . 11.11). 8��  �+�  	
�   �� -
���	����  	
���  ����
����  �����  1.$ . 
!�������
  [2�&���������
� .., 1981], ���  
	
��

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

"�  
����  ����	����
  ��
�
����  �  
 	���������  	
����	���������  ������� -
���  �  �������
� , ���  �  ��	��   	�����	� -
���   	����
������  �  ��	�����  ��	����  
������  �(���������  �	�
�� , ���  �	�
�� -
����  (
���  �� 	�
����  �
��	)
��  ��  
	
�	��� . , ����  �������� , ���  �
����  
��
 �����   �	��  �(�	
�	��
����  �  	
� -
������  ������

�������  ����
����
�  �  
����  � ����������  ���
�+���  �   	���� -
��  ��������������  ������
��� , (����	� -
�+���  ���
���  ���������  ����  ���� -
�(�	���   ��� . 

,	�
�����  ����	�
�  
��

�	(��� -
����   �	��  �������  �
������   ���
�� -
������  ��	 ������������  
��
��
  �  )� -
	����  �	�
�����  ����	�
�  (O3-D3fm, � 1) 
��	
���
���  ��������	�
  �   	����
�  �� -

�	���� -'������

����  
��	��������  
 	��
�  ���������������  �   	���������� -
��
  �	�
���  ���������  �����(�	���  
 ��� . -��	������  �����(�	���   ����  
�����  ����  ���������  ������  

���� , �� -
��   �  ���	
���  (458-466 
�� . ��� ) 
��
 -

�	(�������   �	�� , �
�
����  �  �	����
  
�	������ . ,�	����� , �
���
�  ������  �  
 �������  �	�����
  
��

�	(�������   � -
	���  ����  /����
�	��
��  �   	������  �� -
������   �  ��������
�  �
����� , (���� -

	��+�
�  ����  ��������� . ����   �  �	� -

���  �
��	)����  ��������	�
���	
���
 -
��� , �������������   	������  �  ��
� -
	���� -'������

����  ����  �
��	)�����  
�   �����
  ������  ���  �  	
���
  �
	���� .  

,  	
���
  �
	����  ��
�������
�  
�
���  ���+�������  ����	


(�� -

 -
(������  

������  ��
�	���� -'��� -
���

����  ����  ���������  ���
   �	�
� -
+��
  �
  �������   ���	������  �   ����	� -
���
   	�����

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

����������   ���
����  -	� -
�
��
)��  [1��
���  �  4�	����� , 1957].  

5���  ������

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

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

'��+�  ��������� , �
�   	
���� , 

 -
��
�+�� , �  ��  	
�	���   	����
�
��  
�	
����������  	
�����	�����  �)
� , �� -
	����  ���  ����	�
�  �	�
������
�����  
 �	��� , ��  	
�	���  ��)���   � ������  


��	�
�
 , ���  �
������  �
	
���	��  ���  
 �	��  
����
�����  ���
��������  �  ��	
 -
����
�	����  � 
��� , ��
������  ��  ���
 -
����  
�������  ����
��������  ��������� -
��� . ,   	����
�  
��	��������   	��
  
9���	
������  .
�
���
�
  ��  ��
����  
���
������  ��  (���

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

�

��������  ��
 ����� . 
'
���  ���+�  ���������  �   ������  ����� -
����  �����(�	���   ���  �   
�������
�  
.
�
���
�
  	
��

�	��
����  �
�  ����
� -
���  �
���  
��	��������   	��
 , ��	
�� -
�+����  �  ���
�  ���������  �  	������
��  
�	��
  ��
����  �   ��	��
�+����   ���  
[��� 
���  �  �	 ., 2012].  

5���  	
��
��	���   
���

�������  
�
����  ���  �
��	�  (�
�� .1) ��	 �������� -
����  
��
��
  	
���
  	�����
  !	�
	��  �  
�
�
�����  ��
�	����������  
��
��
 , ��  
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��
������� , �������� , ���  /��  ��
 �����  
(�	
�	��
����  �
  ������	�
  ��
�����  
�	��  ��  �	��
  �   	�  /��
  ��
�	���������  
�
�
����  ����   ���	����  �
  60 �	
�����  
 �  �
�����  ��	���� .  

,�)�  ����������  (
���  �
��  �� -
���
���  ����	��
�� , ���  ��	 �������� -
���  
��
�� , ��
������  �  ����
������� -

��
������  ��
 �����  ��
�	���� -
'������

����  
��	��������   	��
�  ��  
��	
�
��  ����
�  ������  �(���������  
� -
����
���  �  ��
  �����  ��  ��������  ��� -
�� 
����������  ���
��������  ��	��  
����
	� -4
��
)����   ��	���� -���
� -
�
���  ���
��� . 

 
 

'
����
  1. -
���

�������  �
 	
������   �	��  	
���
  	�����
  !	�
	�� ,  �  �
���
  
['�	

�����  �  �	 ., 1991] 

(47.00� .) ., 77.00� .� .) 
2�& -
���  

,�� . !� ,0 *� ,0 ' -�����
 , 5000�  .	���  - ,0 

-3  n Dec,0 Inc,0 K : 95,0  n Dec,0 Inc,0 : 95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

-!  2  60-
290 

54-
65 

35 216 55 2 23 - - - - - 

177 0 3 23 20 144 35 15 19.2 

 
'
����
  2. -
���

�������  �
 	
������  �
�
�����  ��
�	���� -'������

����  
��	��� -

�����   	��
�   
(47.70� .) ., 77.00� .� .) 

2�& -
���  

,�� . !� ,0 *� ,0 ' -�����
 , 5000�  .	���  - ,0 

-3  n Dec,0 Inc,0 K : 95,0  n Dec,0 Inc,0 : 95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

-*  2 3 220-
40 

10-
90 

47 184 -15 1 30 - - - - - 

268 23 1 33 26 210 25 10 12.5 
-�  2 3 205-

340 
93-
105 

18 104 37 2 25 - - - - - 

102 -23 2 25 12 198 25 17 12.5 

-	�
��
��� . -*  – ��	
���  	
���
  ��	�  *)���
� , -�  – ��	
���  ��	�  �
���/�
� , 
 �  �
���
  ['�	

�����  �  �	 ., 1991]. 
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�)�'�  12 

6��
�&"��#  "�"
� �  ����'
��
�(�'   

 
���)���!�"���  "
���(��  �  '�%��"
   

'�	��
���
�  �����

   
	
���������  
���
�
����  �  ����	�  ��  ��
�	���� -'� -
�����

����  
��	��������   	��
�  �  
	
����  ��	  '�	��
�  �  2�
��  (	�� . 11.1), 
���  �  ��	
�  �
 	��������  
�������
���  
���	��
����  ������ ,  �	�������� , �
�� -
	� , �
��	� -��
�
��  �  ��
�
��  �
����� -
���������  ��
 ����
 , ����	��   ���� �� -
��  �
�������  ����
���

�  ��	��
�����  
����� .  

-�	���   ������������  �
���  ��	� -
�
������  ��
 ����
  ���������  �  ����� -
 �	������� -�
��	����  (�	

���  [#���� -
���  ���1 ..., 1972� ]. "
������  �
	
���	 -
��
   	����
������
  ���	������  ��	� -
�
������  ��
 ����
  ��������  ����� -
�
��	����  

����  '�����
� . 2�  ���
�
 -
����  ��� -�
 
����  �	���  '�	��
�  �  	
� -
���  �����
������  	�����
  (	�� . 11.1(3)) 
�  �
���  �������	������ -���
�����  ��	� -
����  �  ��
�����  (�	
� , �����
�  ���  �� -
��	��  �������
  �  ����	� -�
 
���
  
�
 	
������ . %�	�  

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

� , �	���  
����	��  	
����
����  ��	

�����  �
��	� , 


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

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

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

�����
�   �	� -
�

� , ����

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

�  ���	����  *	
������   �
���� -
������  (�	

���  [#�������  ���1 …, 
1972� ]. 

!(�	����   ����� -�
�
����   	���� -
���  �	
��
�����
�   ���
���

� , �	�
 -
�����
�  
���	����

�  �  �)


� , ����	 -
�
+�
�  ���������  P. anserinus Lamont et 
Lindstrom ["������ , 2002], 
�
��������  
��
 , ���  �
�����  �  �������
�  �  ������  
�����
  �	���  .
	
�
� . ,  ��	��
�����  
��(��������
�  ���������  ������  �
��� -
���
 , �� , �
�  ��
��
��  � .< . "������  
["������ , 2002], �  	���  
���  �  ���  ����� -
������  P. serra (Hadding), �  
����   	�� -

 �������  �����  
������  ���	
��  /���  
�)
 . 4
�
����  ��	��
�����  ����� ,  � -
����
�
� , ��	
����  
�+���  �����
�  
���� , ����	��  (
��
����  �

�+
��  �� -
�������  �������� , ��(��������� . ,  �
 -
�
���
�  ��	��
�����  �����  ���	��
����  
�
����  ������
��� - ���
��
���������  
	��  
����	�������  '�����
� . ,  	��
�  �  
 ���)�����  ���������
�   	����������  

��� , ���� , ������ , 
�)��� , ��	��	� , �� -
�
���  [3������  �  #
�����
 , 1978]. 

,  ����	��
  �	���  ��
�	���� -'��� -
���

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

��
��  ������
���   �	��	��  �


�)� -
	������  ������  ["������ , 2002]. 

����
  �������   	��
�+��������  ��  
�	�������
�����  ��		�������   �	�� , 
����������� , �	�
������  �  �	�
������ -

�����   �	�� , 
  �
���  �
�
����� , �
�
�� -
�����  �	
��
�������� , �	
��
�������� , 
�	
�����  �  
�
����� . ,  ���
�  �����  ���
 -
	�����  ��������� : Periodon grandis 
Ethington, Protopanderodus sff. vericostatus 
(Sweet, Bergstrom), Drepanodus suberectus 
s.f. (Branson & Mehl), 
  �  ��	�
� , �  �)
� -
������  
���	����
� , ��������� : Pro-
topanderodus insculptus (Branson & Mehl), 
Periodon grandis Ethington, 
  �  �������� -
�
�  – �	
��� ��� , �	�������  �  ��	
���  
 �������  �	�����
  ["������ , 2002]. 

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


� , 
���	� -
���

� , �	�
������
����
�   �	��

�  �  
�
	
���	��
�  ������
�  �  ��	�����
�  
�	�
�����
�  ��((��

�  �  ��(

�  ��� -
����  ����
�
 . ,  ��	�
�  �����  �
�������  
������	�
����   �   	����	
���   	�����  
�������� -����	�������  ��
����  �  ����� -
�������
   �	���
  �  
���������� - � -
	���
  [2�&���������
� …, 1981]. 

,�)�  ������
���  ���   ���������
� -
��  �
���
��  ��	��������  ���������  
�������  ����	
 , � ��
����  $ .� . "����� -
���  [5	
���� , 2013] �
�  ����	������  
��������	�
� .  
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��
������� �!�"��#  �����
���"
���  

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

� , 	���  ��
�
�

�  (	�� . 12.1). 
-�  ����	�
���  �
���  ����������  ��� -
��� -��	

������  high-K (0.5-1.4 

� . %), 
	���  �� �	���� - �  ��(���� -��	

������  
low-K (<0.40 

� . %) �
�
����  ( 	����� -
���  �
����
  12.1), ����	��  �  ����  ��� -
	���   ��	
���������  �
  high-Ti/low-Y, 
high-Y �  high-Fe/med-Y. 

,  �����
���  	
�	��
  ��	��
�����  
�����  ���	��
����   	�
�������  high-Ti 
(TiO2<2.62 

� . %)/low-Y(<17 � /� ), low-K 
�  high-K �
�
���� , ����	�
+��  �������  
�������	
���  Nb (<17 � /� ). High-Ti/low-Y 
�
�
����  �
���  ����
+���  P2O5 (<0.40 
%), Na2O (>3.52 

� . %), 
  �������	
���  
FeO��+   ��������  �����  12.0 

� . %. 

�	�����  �
���  	
�	��
  ������
  ��( -
(�	����	��
���
�  high-Y (>30 � /� ) �
 -
�
���

� , �  ����	��  �
���  ��   	���)
��  
0.60 

� . %, Nb 
����  6.6 � /� . -�  ����)� -
���  �  high-Ti/low-Y �
�
���

  high-Y �
 -
�
����  ��������  P2O5(<0.21 

� . %), Sr 
(>160 � /� ), Ni (>37 � /� ), Cr (>43 � /� ).  

,  ��	�
�  	
�	��
  ���
�
����  ��(� -
��� -��	

������  high-Fe (FeO��+ >14.00 


� . %) ��((�	����	��
����  �
�
���� , 
����	��   �  ����)����  �  high-Y �
�
�� -
�

  ��������  Zr (<96 � /� ), Y (<20 � /� ), ��  
����
+���  Sr (>250 � /� ).  

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

� , �
�
������
�  �	
��
����� -
�

� , �	
��
������

� , �	
���

�  �  
�
 -
���

�  ( 	��������  �
�� .12.2), ����	��  
��	
����   �������
������  ��((�	���� -
	��
����  ����
��������  ��	�� .  

"�(���� -��	

������  �
�
����  �� -
��
+���  FeO��+  (>11,00 

� . %), ������ -
��  Al2O3 (14.7 

� . %), Zr (58 � /� ) � ,  	�  
����
�����  �������  �������	
����  /�� -

�����  �	�  �  �����
 , �����
��+���  


����
 .   

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

�����
  high-Na/P  �	� -
�

 , �  ���  
����  ���������� , ��
  ��(� -
��� -��	

������  �
�
���� .  

3�((�	����	��
����  �
�
�������  
�	
��
�������  �
	
���	�������  ������ -

�  �������	
���
�  Nb (19 � /� ) �  Y (30 
� /� ), ��  ���  ��������  Zr (74 � /� ), Ni (12 
� /� ), Cr (5 � /� ). 

3�((�	����	��
����  ���
������  
�	
����  ��������  Y (17 � /� ), Zr (50 � /� ), 
Ni (5 � /� ), Cr (5 � /� ), ��  �	
���  ����
+���  
Nb (30 � /� ), ���  �
	
���	��  ���   ��
����  
��
 ������ . 

!�
����  ��������  med-Mg (MgO: 
2.73 

� . %)  �	��

�  �  �����
  �	����
  
����	�
���  Y (15 � /� ) �  ������
  �	����
  
�������	
���  Sr (580 � /� ). 

 

 
��� . 12.1. ���
����  #�
��


�  Zr/4-Y-Nb*2 [Meschede 1986], Zr-Sr/2-Ti/100 [Pearce 

& Cann, 1973], MgO-Al2O3-FeO��+  [Pearce et al., 1977], MnO*10-P2O5*10-TiO2 [Mullen, 
1983]#��  �
"
�&��!  �3���
��	��  �!���  

1 – high-Ti/low-Y �
"
�&�� ; 2 – high-Y �
"
�&�� ; 3 – high-Fe /med-Y �
"
�&��  
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"���"
�'�
�)5(+&  �(�)�%   

��������
��  ����� . High-Ti/low-Y 
�
�
����  �  ������
  �	����
  �������	
 -
���  Nb, P �� ���
��
�  �  ����	� ����� -

�  �
�
���

�  (	�� . 12.1), high-Y �  high-
Fe /med-Y �
�
����  �
  ��
�	



�  Zr/4-
Y-Nb*2 [Meschede 1986] �  MnO*10-
P2O5*10-TiO2 [Mullen, 1983] ���
���  �  
�
�)
����   ��� .  

"
  ��
�	


�  Zr-Sr/2-Ti/100 [Pearce 
& Cann, 1973] ���   �	���  ��	��
�����  
�����  ��������  �   ���  ���
��������  �
 -
�
����� , ����
  �
�  �
  ��
�	


�  MgO-
Al 2O3-FeOt [Pearce et al., 1977] ��������  
�����  ��	
�����
����  
	�
��
  �
�
�����  
���������
�����  	�(��� .  

 

  
��� . 12. 2. '�
��


�  ���������  (
 ) Y/Zr-Nb/Zr �  (� ) Nb/Y-Nb/Zr [Bradshaw, 2003] 

#��  �
"
�&��!  �3���
��	��  (1) �  !��	
����!  *


�����	�	��  (2) �!��  
%��
�&���  ����!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 10.3 
 

 
 
��� . 12.3. '�
��


�  Sr/Y-Y: )���  [Stern, 2002]: 
 –
#
	��� ; � –

#�,,����$���!
����  !��	
����  
	��!���  �	�
��  	���������!   
����
�  ����
�  ���"�
����  ����
!�  
#
	���!  �����!�! : I–+��	  [Kay, 1993], II–

�#
	  (�� : [Yogodzinski, 1995]) �  III-IV–��#�	��  !��	
������������	��  ���� : III– ��!�����  
(�� : [Futa, Stern,1998]), IV–3*���  (�� : [López-Escobar et al., 1993]). 

%��
�&���  ���!���  ���"�
�����  �
 . �
  ��� . 12.2 
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"
  ��
�	


�  Nb/Y-Nb/Zr (	�� . 12.2 

(� )) ��  (���	
������  �����  ����	���	� -
����   ���
  ����
�����  
�������  ����� -
����
�����  ��	
�� . ,�������  ����)� -
���  �� ��������  /��
����� - 	�
����  
Y/Zr-Nb/Zr (	�� . 12.2(
 )) �
�  ��  ��  ��	
 -
�
��  ��  ���	���������   	����������� . 
4
�
����  �  ������
�  �������	
���
�  Nb 
�����
��  �� �	 ��
���
  �
�
���

 , 
�
���  ��������
  �   	����
�  
�������  
���������
�����  ��	
�� .  

-��
�
������  �  ��������  ����)� -
���  Sr/Y (	�� . 12.3), ����	��   ��
���
�� , 
���  ���  �
�
����  ��	��
�����  �����  
��	
�����
����   ���
  ����
�����  
���� -
���  ���������
�����  ��	
�� .  

����	����
�
��  ����� . <���	
 -
������  �����  ����
�����   �������
���� -

��  ��((�	����	��
����  �


�)�	�� -
����  �����  �
  ����	�
��
�������  ��
 -
�	



�  (	�� . 12.4) ��
��������  ��
����  
��   ����  �  �	�����  ��
��������  �  ��

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

"
  ��
�	


�  Sr/Y-Y [Stern, 2002] 
���������� -+�������  ����
����  ��	����  
�
���  	
�	��
  ����	���	�����   ���
  
��((�	����	��
����  ����
�����  
���� -
���  ���������
�����  ��	
�� . !�
����  
��	���  	
�	��
  ���
���  �
  �	���  ����
�� -
���  
�������  ����
�� �������������   � -
��
  (	�� . 12.3). '���
  �
�  high-Nb ����
 -
����  ���������  ����������  Sr, ��������  
�  ���	���  �	�����  ���	���������  ��
 -
 ������ .

. 

 
��� . 12.4. ���
����  #�
��


�  Zr-Sr/2-Ti/100, Zr-Y/3-Ti/100 [Pearce & Cann, 1973], 

Zr/4-Y-Nb*2 [Meschede 1986], MgO-Al2O3-FeOt [Pearce et al., 1977] #��  !��	
����!  ��
� -
���#���	��  (1) �  !��	
����  *


�����	�	��  ,��

$��  (2)  

 
'+'��+  

���������� -+�������  ����
����  
�


�)�	������  �����  (	�� . 12.4) �� -
������  �����  �����
����  ��  +�������  �  
���+�������  ����
�����  ��
�	����� -
�����  �	�
����� -����
���������  
��
� -
�
 . 

8��   ��������  �����
��	��
�� , ���  
���������� -+�������  ����
����  ��	
 -
�
��   �	���  (�	
�	��
���   ������	�� -
�������  ���	�����  ���� , (���

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

����	����  �  �
����
  �
������  �
 -
�
 ���
����  ���������  �)
� , ��	����  
����
+�����  �����
   � ����
  

��	�
 -
��
 , �����	�
����  �����
����  ����
����  
��	��
�����  ����� , ��
�������  ����
�  
����	��  ��	
�
��  ���  ��
��������   	� -
	��� . 8��
�  ��   	�����	��
�  �   ���)�� -
���  �������	
���  �����
  �  ������
��� -
 ���
��
���������   	��
�  
����	���� -
���  '�����
� . 

5���  	������	��	��
��  ������

� -
������   	�(���  �  ���	�
�����  ���	�� -
�
�
�  �  ��
����
  �


�)�	������   
 -
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������	�����  ���� , ��  �
����� , �  ����	�
  
�
�
 ���
����  �������������  ��
���  
���������  �  ����
����  ��	��
�����  
���� , �������  	
��

�	��
��  �
�  �
���� -
��� . 2��
��  /��  ��  ����
������  �   ��	� -

�����
������
  ����
��
  �
�
�����  ��	� -
�
�����  ����� , ��	
�
�+�
  ��	
���� -

�	����  ����
�����  ��  (�	
�	��
��� . 

  

 
'
����
  1. -
���

�������  �
 	
������  �
�
�����  	
���
  ��	  2�
�� ,  �  ['�	

�����  �  
�	 . 1991] 

(46.50� .) ., 77.00� .� .) 
2�& -
���  

,�
� . 

!� ,0 *� ,0 ' -�����
 , 5000�  .	���  - ,0 

-3  n Dec,0 Inc,0 K : 95,0  n Dec,0 Inc,0 : 95,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

-2  2 3 65-
205 

120-
80 

20 357 7 1 - - - - - - 

260 -64 2 23 13 228 28 12 14 

 
 
2 �	
���  �
   
���

�������  �
� -

���   �  ����
���

  ��	��
�����  �����  
(�
�� . 3) �  ����
���

  ��
�	����������  

��
��
  
����  �
������� , ���  ���  (�	 -

�	��
����  �
  ������	�
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�-��3�  11.2. 6�
�������  ����
�  (

� .%), ����	�
���  /��
����� - 	�
����  (� /� ) �  ��	

������  
���	
�����  ����
�  ����
�����  ��
�	���� -'������

����  
��	��� -
�����   	��
�  

>   	 . 453-1 453-1a 453-2 453-3 453-4 453-4b 453-5 453-6 453-7 453-8 460-3 462-1 462-3 462-4 462-5 

- .>  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
SiO2 50,70 53,40 54,30 52,00 51,90 55,20 50,50 62,40 55,20 68,90 55,20 49,10 49,60 51,60 47,40 
TiO2 1,97 1,94 1,40 1,37 2,12 1,74 1,99 0,64 1,79 0,28 2,80 2,52 1,38 2,23 2,24 
Al2O3 15,75 15,50 17,55 17,15 14,50 14,80 13,40 15,30 14,90 13,90 17,50 17,65 13,95 16,25 15,90 
Fe2O3 4,91 4,47 2,22 1,76 4,83 4,19 13,00 3,59 4,48 1,55 3,85 9,75 3,36 6,84 3,02 
FeO 8,28 5,95 5,16 6,70 7,99 6,86 2,70 5,10 4,66 2,79 1,76 2,79 8,28 3,66 7,82 
MnO 0,18 0,14 0,13 0,20 0,21 0,17 0,05 0,20 0,14 0,04 0,04 0,16 0,24 0,12 0,16 
MgO 3,71 1,20 3,01 3,61 3,05 2,55 1,61 1,91 3,82 1,51 1,71 3,27 6,43 3,31 5,22 
CaO 2,93 5,87 2,51 2,74 5,95 3,44 5,17 0,70 3,07 0,56 3,21 3,91 5,87 5,03 6,01 
Na2O 5,22 5,32 4,79 4,10 3,70 5,45 4,87 6,03 4,15 5,01 2,86 4,26 3,72 4,82 2,97 
K2O 0,98 0,75 4,48 5,06 0,88 0,65 2,36 0,86 4,19 2,89 8,20 2,33 1,29 1,76 3,24 
P2O5 1,17 1,20 1,11 1,08 1,26 1,11 2,07 0,67 1,20 0,64 0,97 0,82 0,50 0,70 0,75 
- . .  2,77 3,06 2,24 2,85 2,70 2,60 1,51 1,25 1,93 1,24 1,08 3,35 4,47 3,11 4,17 
��
 . 98,57 98,82 98,90 98,62 98,82 98,76 99,23 98,65 99,53 99,31 99,18 99,91 99,09 99,43 99,20 
Mg# 34,3 17,7 42,9 43,7 30,6 30,0 16,6 29.1 44,0 39.2 36,9 33,5 50,3 37,6 46,9 
H2O 0,63 0,94 0,92 0,76 0,72 1,14 0,56 2.19 1,04 3.37 1,00 0,48 0,58 0,71 0,39 
D.I. 68,3 79,6 81,9 81,0 62,4 76,4 73,4 80.3 77,1 88.7 88,9 74,7 67,4 78,5 75,8 
E.l.t. 1156 1104 1106 1134 1167 1075 1171 953 1089 841 1095 1190 1167 1142 1211 
q 0,44 4,47   15,23 7,51  17.21 1,28 24.93      
ab 60,73 69,82 51,28 46,29 41,04 64,35 56,75 57.19 47,37 45.11 35,74 58,13 57,97 66,20 52,62 
or 7,12 5,27 30,57 34,71 6,17 4,57 16,66 5.86 28,46 18.61 53,19 16,56 9,42 12,29 23,16 
cor 2,82  2,15 1,90 4,51 1,17  3.27 0,60 1.78 0,28 2,31    
di  3,82     3,35      6,44 2,13 3,39 
ol   5,62 9,88   5,41    2,51 4,63 7,45 3,84 13,50 
hy 22,51 10,70 5,71 2,51 19,64 16,84 9,44 13.54 16,85 7.61 2,72 12,32 14,73 10,38 1,86 
il 2,47 2,35 1,65 1,62 2,58 2,12 2,44 0.75 2,10 0.32 3,14 3,10 1,74 2,70 2,77 
mt 1,24 0,93 0,65 0,76 1,16 1,0 1,37 0.76 0,79 0.36 0,45 1,10 1,10 0,92 1,01 
ap 2,67 2,64 2,37 2,33 2,78 2,45 4,58 1.42 2,55 1.29 1,95  1,14 1,53 1,67 

�

�
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�-��3�  11.2  ( 	��������� )  

- .>  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Rb (� /� ) 9,6 7,0 46 65 10 4,8 19 8,1 52 36 120 45 12 26 41 
Ba 180 120 1200 1700 160 130 340 200 670 350 980 440 690 380 830 
Sr 180 160 420 450 240 150 320 130 150 86 220 230 92 210 210 
Th 7,85 9,30 16,97 15,44 7,38 8,05 10,21 14,35 11,02 22,10 16,4 13,48 5,66 13,35 14,27 
U 2,19 3,28 2,15 2,53 2,61 0,55 3,80 2,98 2,53 2,08 4,12 2,47 1,05 3,37 3,03 
Zr 650 530 460 460 470 530 470 800 300 1200 250 250 83 360 360 
Hf 14 12 12 10 11 14 11 18 7,3 14 6 5,3 2,6 8,8 8,8 
Nb 41 36 89 83 35 37 31 73 84 82 73 45 5,5 40 43 
Ta 2,5 2,3 5,0 4,7 2,4 2,4 2,4 4,6 4,4 6,9 3,7 2,3 <0,4 2,6 2,6 
Cr <10 <6 <6 14 <10 <8 <10 <5 <7 <10 20 240 120 250 200 
Co 12 19 13 9,4 18 8,0 13 4,3 11 0,54 32 44 47 38 32 
Pb 11,26 7,09 8,90 9,07 6,62 11,38 5,15 11,56 11,56 7,49 10,29 7,88 8,93 8,14 9,76 
Se 38 38 7,8 7,9 40 34 36 18 23 1,0 14 28 59 29 27 
Y 93 77 38 33 77 80 99 90 57 120 31 32 35 37 33 
La 41 32 63 64 31 38 43 72 47 69 37 28 5,6 48 41 
Ce 85 66 120 120 70 74 74 150 100 110 70 60 13 83 74 
Sm 16 13 9,8 10 12 15 13 19 18 17 8,7 9,1 3,6 12 9,3 
Eu 4,7 4,0 2,7 2,9 3,9 4,0 4,2 4,2 6,5 1,7 2,3 1,8 1,1 2,3 2,0 
Tb 3,5 3,0 1,4 1,7 2,6 3,3 2,8 3,4 3,2 2,9 1,5 1,3 1,0 2,2 1,8 
Yb 10 10 3,4 3,2 9,0 8,6 11 12 6,9 11 3,0 2,7 4,44 5,3 5,1 
Lu 1,8 1,5 0,48 0,41 1,4 1,5 2,0 1,7 1,0 1,7 0,52 0,42 0,73 0,89 0,80 
Th/Yb 0,785 0,93 4,991 4,825 0,82 0,936 0,928 1,196 1,597 2,01 5,467 4,992 1,286 2,519 2,798 
(La/Sm)N 1,654 1,589 4,150 4,132 1,668 1,636 2,135 2,446 1,686 2,620 2,746 1,986 1,004 2,582 2,846 
(La/Yb)N 1,838 1,766 4,612 4,591 1,853 1,817 2,373 2,718 1,873 2,912 3,051 2,207 1,116 2,869 3,162 
(Nb/Yb)N 2,833 2,488 18,090 17,925 2,687 2,973 1,948 4,204 8,413 5,152 16,816 11,518 0,864 5,216 5,827 
(Nb/La)pm 0.963 1.084 1.361 1.249 1.088 0.938 0.694 0.977 1.721 1.145 1.901 1.548 0.946 0.803 1.010 
(Nb/Th)pm 0.622 0.461 0.625 0.641 0.565 0.548 0.362 0.606 0.909 0.442 0.531 0.398 0.116 0.357 0.359 
(Th/Nb)pm 1.601 2.171 1.602 1.563 1.772 1.828 2.768 1.652 1.102 2.265 1.888 2.517 8.648 2.805 2.789 
(La/Nb)pm 1.038 0.923 0.735 0.801 0.920 1.066 1.440 1.024 0.581 0.874 0.526 0.646 1.057 1.246 0.990 

-	�
��
��� . 453-1– �
�
��� , 453-1
  – 
������
�
��� , 453-2, 3– �	
��
������� , 460-3 –�
�
�������  �	
��
������ , 453-4 – ��
	�����  �
�
��� , 4b – 
������
�
��� , 453-5 – 
�
�
��� , 453-6 – �	
��� , 453-7 – �(�	��������  �	
��
������ , 453-8 – +�������  	����� , 462-1, 4, 5 – +�������  �
�
���� , 462-3 – 
(�	����  �
�
��� .���
����� ���	
�	��
 -
��  ������������   	�
�������  

����  (pm) �  ����	��
  (N). #����
�������  
�
����  �� ������  �  �$#18  ($����
 ) 	�������(���	��������
  
�����
  �
   	���	�   Axios 
Advanced (�� �������� : , .� . 7������ , � .' . $
����
 )
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�-��3�  11.1. 6�
�������  ����
�  (

� .%) �  ��	

������  
���	
�����  �� -
��
�  ��������   �	��  ��	 ������������  
��
��
 . 1-3 – �
��	� -��
�
�� ; 4 – �
��	� ; 5 
– ����������  �
��	� ; 6 – �
��	����	��� ;7 – high-Ti �
��	� -��
�
� ; 8-9 – ���
������  
�
��	���� . 
.�
 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 46.81 45.30 49.90 48.67 36.60 53.06 43.50 44.70 45,5 
TiO2 0.27 0.17 0.16 0.36 1.36 0.83 2.10 1.22 1.65 
Al 2O3 16.75 12.66 19.10 17.50 15.00 9.9 14.60 13.90 13.11 
Fe2O3 1.98 2.57 0.77 1.74 8.39 2.29 5.24 5.74 4.40 
FeO 4.11 5.39 4.72 4.52 10.04 4.67 9.69 11.95 12.90 
MnO 0.14 0.15 0.13 0.12 0.24 0.13 0.16 0.20 0.21 
MgO 10.42 16.72 9.98 7.50 6.03 13.28 7.79 6.63 6.92 
CaO 16.72 14.52 14.47 13.16 16.10 10.83 9.16 9.80 10.53 
Na2O 1.50 0.63 1.25 2.60 1.44 1.83 2.99 3.80 4.10 
K2O 0.25 0.05 0.24 0.50 0.48 1.44 0.81 0.70 0.53 
P2O5 0.02 0.05 0.02 0.04 0.25 0.22 0.27 0.10 0.08 
n.n.n. 2.38 2.71 3.76 3.24 3.57 1.13 3.23 0.47 3.57 

Pl 47.77 41.68 60.80 61.65 40.23 34.65 48.43 38.63 34.90 
Ort 1.74 0.36 1.65 3.53  10.27 5.97 5.11 3.83 
Neph 5.15 0.54  1.18 8.63  5.86 12.10 13.65 
Leucite     2.97     
Di 33.15 30.95 18.60 22.63 12.12 28.45 15.52 22.77 27.76 
Hyp   13.05   20.84    
Ol 11.27 25.38 5.18 9.91 22.08 3.63 19.46 17.95 15.95 
Larnite     9.72     
Il 0.33 0.21 0.19 0.44 1.83 1.02 2.70 1.55 2.08 
Mag 0.55 0.75 0.50 0.54 1.82 0.65 1.43 1.68 1.64 
Ap 0.04 0.11 0.04 0.09 0.60 0.49 0.62 0.23 0.18 

 

�-��3�  12.1. 6�
�������  ����
�  (

� .%), ����	�
���  /��
����� - 	�
����  (� /� ) �  

��	

������  
���	
�����  ����
�   �	��  ��	��
�����  �����  
.�
 . � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � �� � �� �
SiO2 45.9 46.28 48.7 48.53 51.5 48.7 49.2 47.8 48.16 46.5 46.2 
TiO2 2.80 2.65 2.84 2.62 1.58 2.32 1.86 1.60 1.40 2.00 1.86 
Al 2O3 15.2 15.29 15.4 15.21 14.4 13.1 14.1 15.5 15.53 16.5 15.4 
Fe2O3 7.50 8.00 7.28 7.38 3.59 9.18 7.26 5.96 5.96 4.22 5.06 
FeO 5.30 5.17 5.42 5.30 5.62 5.91 4.94 8.12 7.98 11.32 10.28 
MnO 0.14 0.14 0.20 0.20 0.28 0.23 0.19 0.26 0.25 0.20 0.21 
MgO 5.97 6.21 6.24 6.44 6.18 5.32 6.29 5.2 5.5 3.86 4.79 
CaO 7.09 7.18 4.89 5.10 6.62 8.28 7.92 7.66 7.91 7.09 8.18 
Na2O 3.64 3.52 3.44 3.62 3.88 2.88 3.74 3.46 3.28 3.46 3.82 
K2O 0.40 0.36 0.70 0.69 0.60 0.50 0.50 0.60 0.54 1.4 0.95 
P2O5 0.43 0.40 0.40 0.39 0.16 0.21 0.17 0.18 0.21 0.20 0.20 
- . . . 4.42 4.50 3.52 3.52 4.34 1.70 2.11 2.13 2.26 1.95 2.57 
Rb 5 5 5 5 5 5 5 14 14 35 24 
Y 17 17 15 15 17 36 19 30 30 20 10 
Zr 110 110 150 150 86 120 86 100 100 96 77 
Nb 11 11 17 17 5.4 6.6 5.4 5 5 5.4 5.4 
Sr 270 260 300 300 340 160 180 230 230 300 250 
Ni 78 77 68 66 43 37 66 50 50 66 48 
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Cr 147 140 130 135 130 43 94 110 110 120 110 
Q   1.01  1.04 0.51      
Pl 65.62 65.07 60.26 63.16 62.19 54.70 61.07 63.67 63.89 62.76 56.11 
Ort 2.99 2.65 5.16 5.06 4.37 3.70 3.61 4.39 3.91 10.07 6.87 
Neph          0.42 4.30 
Corungum   0.85 0.12        
Di 6.63 6.39   9.01 14.54 13.89 9.21 9.14 6.57 13.32 
.�
 . � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � �� � �� �
Hyp 8.26 10.21 27.03 23.11 20.18 21.66 9.68 8.70 11.72   
Ol 10.69 10.16  3.17   7.89 10.29 8.81 15.77 15.15 
Il 3.60 3.38 3.61 3.31 1.99 2.98 2.35 2.02 1.75 2.49 2.34 
Mag 1.20 1.22 1.18 1.17 0.86 1.41 1.12 1.31 66.8 1.46 1.45 
Ap 1.00 0.92 0.92 0.89 0.36 0.49 0.39 0.42 0.48 0.46 0.46 
Mg# 46.9 47.2 48.2 49.0 55.4 40.1 49.4 40.7 42.6 31.3 36.5 

 

�-��3�  12.2. 6�
�������  ����
�  (

� .%), ����	�
���  /��
����� - 	�
����  (� /� ) �  

��	

������  
���	
�����  ����
�   �	��  �


�)�	������  �����  
.�
 . 1 2 3 4 5 6 
SiO2 45.65 52.2 64.5 57.4 60.8 64.2 
TiO2 1.7 2.42 1.88 0.68 0.64 0.48 
Al 2O3 14.7 15.1 11.9 13.9 15.4 14.6 
Fe2O3 5.55 4 3.06 6.25 4.83 3.12 
FeO 6.44 8.96 5.5 4.36 2.54 2.54 
MnO 0.16 0.25 0.17 0.18 0.21 0.13 
MgO 5.05 3.14 1.83 2.73 2.73 1.65 
CaO 13.35 4.38 3.96 3.49 2.14 3.13 
Na2O 3.16 5.54 4.44 4.56 5.36 5.74 
K2O 0.35 0.8 0.7 1.45 1.8 1.6 
P2O5 0.15 0.45 0.38 0.37 0.23 0.19 
Rb <10 <10 <10 17.4 23.7 13.7 
Y 21 30 17 20 15 15 
Zr 58 74 50 51 74 51 
Nb 6.8 19 30 6 6.2 2.5 
Sr 150 150 230 300 580 80 
Ni 66 12 5 5 5 5 
Cr 140 5 5 5 5 5 
Q   24.86 37.5 11.15 14.57 
Pl 47.53 69.74 52.66 32.97 60.22 62.38 

.�
 . 1 2 3 4 5 6 
Ort 2.61 5.58 4.67 2.81 12.14 10.53 

Neph 7.61      
Corungum    4.67 0.05  

Di 31.65 3.63 4.81   3.46 
Hyp  11.00 9.27 19.25 13.69 7.65 
Ol 6.96 4.94     
Il 2.16 2.95 2.19 0.89 0.74 0.54 

Mag 1.13 1.18 0.74 1.01 0.62 0.47 
Ap 0.35 0.98 0.80 0.90 0.49 0.40 

Mg# 44.0 30.8 28.4 32.8 41.5 35.5 
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�� -�	�������  ����
�  ��	
�����	
  
� .� .  �
���� , ! ." . #��	�$
�� , ! .! .%��	
�  [ �
���  	  �� .. 1983]. "�	  �������  ����  ���� -

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

 ���
	�
��  *�(		  ���������  ���		  �����
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��
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	�  [ �
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�  ������  �  �� -
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�� , �  ��
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�������  (
�����
�� ) ��
���.
��  �  �	��  
��
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����
� -����
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	�	����

��  ���*	��	���  ��  
� -
*�� , ����  ����� , �  ��	
	&
��	  ���	��
 -

��	  �������� , ����������  1.0 . �

� -

.���  	  � ." . 3	��
����  �  �/���
�	
 -
���.  ��	
� . ������  �/���
�	
�����  
�� -
���
�  &��
	&
�  �����
�.
  &��
�  ���� -
�
��  �  ��
��
��	  �����
	
��	 , ���	��� -
	���'
�.  �
���'
��
' , ���	�
��
'  �  �� -

����*	����

��  
�*�� , &
� , ��  �
�
	.  
! .#. #�������� , ����
  �����
����
'  ��� -
���
  ��
����*	���  �����'
��  �*	��	
� -
���  ����������  [,�-��
	
��'
�� …, 
1981]. %���  ��  �	�	&������  ���
���  �� -
*	���	
�� , ��	����

���  �  
��� . 1 [,�- -
��
	
��'
�� …, 1981], �
	  ����
  �
����
'  
���
��  ��

���
�������
��  �����
	
�� .  



-264- 

 
 

��� . 13.1. ���������	�
���  

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

����  (�� : 
[ �������  �  �� ., 1995] 
  �����������  �  ������������  ������ ) 

1 – ��������
���  ���
�����	�
���  ��

�� ; 2 – ����
���  ��

�����  �������  ��� -
������� ; 3 – ���������� -����
���  ���
�����	�
���  ��

�� ; 4 –  ������
���  ���������  

����	�
���  !�

���  (" 1-O3);5 –  ������
���  ��#�  (O1-3); 6 – �$�����
���  ��������  
�������  (" 1-%3); 7 – &����
���  ��������������	�
���  ���
  (D1-2); 8 – ���������' ; 9-10 – 
�������
'  �������'
  !�

����� : 9 – (�����
����  (" 1-O3), 10 –(�������
����  (S1-D2); 
11-12 – �������
'  ���������'
  !�

����� : 11 –  )������ -�������
���  (O1-S1), 12 –  �� -
���
�� -����
��
���  (S2-D2); 13 – �����*����� -����������'�  �������
'  (O1-3); 14–
��#������'�  �������
'  (D2-3); 15 – ��������������  ���
���  ����+����  (D2-C2); 16 – 
������'  (P2); 17 – ������� ; 18 – ������' ; 19 – �������	�
���  �����*' ; 20 – %�������� -

���  
����������� ; 21 – �������' : 1 – ��
��
 , 2 – �
��
��
��� , 3 – ,���
��� , 4 – ��� -
+������
��� , 5 – %������
��� ; 
����'�  ����  – �������������'�  ����+����  (J-Q) 
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!  �����  ���	  ,/���
��  	  �  �����  
�	��  �������.
��  ���
���

��  
����� -

�  �	*����	�  *	��	
����  	  �������	 -
�
��  ���
(��  �  ����(	�(		  �  �����	�
� -
�	  ���&���
��	 . )��	�  ���
���

��  
����	  
	����	�  ���
(��  ����
��
�
��

�  
�������
�  �  �����	  ����	
	�  ���������  
���		 . �	����	�  ���
(�  ���
���

�  ��� -

�.
��  ���
��������  
��+�� , ��
����  �� -
�
�	
 , ����
��  ������� , 	�  ����
����� -
�	
����  ����(	
��  	  ��
����*	����
 -

��  ����(���� , ����  ���	(	
� -��� -�	
� -
����(����  ���
(��  [,�-��
	
��'
�� …, 
1981].  

!  ����(	�(		  �  
	������  	  ���
���� -
����  
��+��	  ��
��  ��	�����	�'  �	
��  
�
�
�	*����(	�

��  ��
�������
��  �  
���'���  	  ����
��	  ����(	
��  [,�-��
	 -

��'
�� …, 1981]. !  ������
	�  ����  �
	  
�
����
	�  �����
����.
��  �  ��	�
��
�� -
�����	  ����������	  [1���
(�� , 2005]. 
��  ������  ���  �	��  ���	�	�
����  ���&� -

	�	  �  �	
���	  ���
�����&
��  ��
����� -
��
��  �������
  ��������
	�  �  �����
�
 -

��  (���

�� , �  ��
����  
����
�  ��� -
�	�����  	  
�	���	
�  ����
�
������� -
�����  	  *�������  ������  
	�
���  ���� -
�	��  [#��	�$
��  	  �� ., 1985]. 

%
���
��
�  ��/�  ������.
  
��
�
	 -
&���	�  �������  ���������  ���		  (G3-O2). 
!  ��
���
		  ��������  
�����
��  ������ -
�	
�  �  ������

��  ���'���  	����

���� , 
����
�� , �����'
�� , ��*	���	
��  	  ���� -

��  ���
(�� , 
����	
�.+	�  
	��	
��� -
���
��  ��
�������
�  [,�-��
	
��'
�� .., 
1981], ��
����  ����
��  ���	  ���	

�� -
���
	����
�  ���  ��	�
��
�������  *�(		  
[1���
(��  	  1���
(��� , 1987].  

!  (���� , ���  �
��&�.
  ���
��	
��	  
������	&�����  ���
�  [,�-��
	
��'
��  
…,1981], ���������  ���	�  �����
��	���
 -
��  �	
�	&
�  �������	��.+	�	��  ���� -

��	 , �/���	 , ����
	�
��	  �������	 -

��	 , *
�
	
��	 . %���	  *
�
	
��  
	�
��  
&��
	  �������  
�����
��  ������	  ��
��	 -
�
��
��  ���
(��  	�	  �����������
(����  
��� . !  ����(	�(		  �  ����
��	  �/���	  	  
*
�
	
��	  ��
��&�.
��  �������  �����' -

�� , 	�  
�*��  	  ����������.+	�  	�  ��� -
�	  	  �	���  �	������  	  ������ -�	������ . 
�� -�	�	���� , �  �
��  &��
	  �������  �  

�������&'�  )�'��
 - �
����� , ,/���
 -
��  	  2����  � .� .  �
���  	  ���  ����
���  
[ �
���  	  �� .. 1983] ����	  ���	�	�
����  
���&�
	���  	  ������	
��  �
��&�.
  ��	 -
��
�
�	�  �*	�����  �����'
�� , �	��	
��  	  
	�  
�*�� , �  
����  ����
	�
��  �������	 -

��  	  
�**	
�� .  

�
�  &��
'  �������  ������
�	���
��  
���  ����
��
��  [ �
���  	  �� .. 1983], ���  
�	��	
� , �*	�����  �����'
�  �  �	���� -
*	
���� , ��	�	
���� , ����  ���	��	
����  
�
���
����	 , ������.
  �������  �������  
��+
��
'.  �
  7 ��  20 � . !  ������
	�  �� -
��  � ." . 0����
���  [0����
��� , 1999] �
�  
&��
'  �������  ���������  ���		  �������
  
�  �����
��
��'
�.  
	�����.  ��	
�  
	� -

���  �����	� .  .� . 5��
����  [5��
���� , 
2012] ���.&��
  �����'
�  
	������  ��	
�  
�  ���
��  ������

������  ���		  
	�
���  
�����	� . 

4	������  ��	
�  �����
�  �	��	
� -
�����'
��	 , ��	�	
����	  ���+���&
��	  
�����'
��	 , �	��������'
��	 , �������� -
&	��	  	  	�  
�*��	 , �  ������  �������  
��
��&�.
��  ���	��

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

,�
��
��  �����  �����'
��  ���
�	
  	�  

�
�	�  ����
  ��
��
���  ����	������ , 
� -
�����  ��'�	
	�	����

��� , 	  ����	�  �� -
��
  ��
���	

���  �	�����
� , �������
 -

��  �  �������

��  ����	
	�	����

��  
�
���� . ,&�
'  �����  �
��&�.
��  	����
 -
�	&
��  *�
���	�
����  ��	�	
� . 1��
��  
�	
�����  �����
����
�  
	
�
����
�
	 -

��  	  	�'��
	
�� .  

�	��	
� -�����'
�  
����
	�  ����� -
��
  ����
��  �������

	�	  ��	�	
�  	  
����  ��
���	

���  �	�����
� . 1��
��  
�	
�����  �����
����
�  *���	����	
�� , 
�������
�
	
�� , 	�'��
	
�� .  ���
��  
���
�  ����	
�  �������
  ���.&�
	�  /�	 -

��	  	  �	���
	
� .  

�����������
�� , &
�  	��	�
	�  �� -
���'
��  	  �	��	
��  �������������'  �
� -
���
	��  �����  
�� , ����  �	�����
	
�� , 
���(����	
�� , ���
��
�	
�� , ������  	  
�	������ , �  
����  
����'/	�  ����	���  
����	����
	
�� . �	�����
	
�  	  ���
��
 -
�	
�  �������
  ����	
���. , �������
� -

	
���.  	  ����/�	
��	����.  �	
��� -
�	��(	. . 1���
��
��  ���	��
	
�  ����� -
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�  ���
	����&
��	  �����	
��	  ������ -
���
�&
��  ����   ��
��  �  ���	
�  	�
����  
���	  %�������� . 1��
��  �	
����	��(	�  
���������
�  
��	&	��  �����'
� , 
	���� , 
����� , �  
����  ���
	
� , ������	� , 	�	 -
�	�  	  ���	�  [ �
���  	  �� .. 1983]. ��	��
 -
�
�	�  ���(����	
�� , ����������
�����  

���	��
	
��  (���
��
�	
�� ) ��������
  
�  
��	
�����
��
'  ��*	
 -��'
����*	
��  
��������  ��
��
  �  ���
��
�	
 -
��	
 -
����	����
	
����  *����(		 , �  ��
����  
��
�
	&���	  �����
�  ���'*	�
� -
	���� -
���  ���� , �������+	�  �����

�  ���
	 -

����  ������  [Zhou et al., 2002]. 

 
��� . 13.2.  �������  �
��
��
����  ��������  (�� : [ &�������  �  �� ., 1996]
  ����$��� -

���  ������ ) 
�  – �����  �����������  ����������  ���� ; )  – 

���  �������	�
����  
�������  �
�� -


��
����  ��������  
�  
���'�  	�
���  ��������
��
  ����+���� ; ,  – �������	�
���  ����� -
�'  ��  ������  ���#����  �)  �  ,� . 

1-���
��
����� ; 2-	����������  #�������  - 
����+�$�
  ������� , ����������
� -
����� , ��������'
  ����������
������ ; 3-������$�
������  
����
�'�  �����
����' ; 
4- ��������  ����������������'
  ��� ; 5-����'��'�  ���������  

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

��
	�  ���+���&
��  ���	��
	
��  	  ��	 -

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

�	�����  	����

���  ���  ��
��������  
�
����	� . !������  �
�  ����  ��
�����
�  
� .� . 6��&�
��  �  1960 � . �  ���(����  ��� -
����
	�  ���	�
��'
��  ������� -���*	�	 -
&���	�  	��������
	�  �  �����
��  ����� -
��
		   �����
�	
�����  ����'
���  ��� -
���
� . !  ��
(�  80-�  �����  ���/����  �
� -
��
	�  �
����	�  ����  ��
��'
�  	������ -
��
�  ��������	  7�

���'
� - �����
�
 -
����  ������	(		  0�)  �  ���(����  ����� -
��
	�  ����
����/
��
���  ������	&������  
��	��&�
	�  �  	����'����
	��  ����	

���  
���
	����&
���  ����
	�  [5��
����  	  �� ., 
1996]. ��
��������  �
����	�  �������
�  
��+
��  (20-80 � � &�����  ���
������	�  
�
����
	� .  

��  �����'
�
��  ����
	�  ������
�  
���	��
	
�  �  ���
�&
��  &��
	  �
����		 , 
�  
�  ��  �����
��  *��
��  �����
�  ��	�
� -
�
�������  ��������
	�  ����
���  �����	 -
�� , ���.&�.+	�  �����  	  �

����
(�  
�����
���

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

	
	�	����

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

	����

��  
���  ���	���	���'
��  *�� -
��  ���
���

��
'.  5 ��  ��	  /	�	
�  ��  
3 ��  (�	� . 13.2).  

!  �
���
		  ����
��

�  ��
������� -
��  
�����
�  ��	
	��.
  �&��
	�  &����� -
.+	���  ��	
��	�����
	
�  ����	&
��  
���
	�
��
	   	  ��
	
� , ������
	�  ����� -
.
  ����	�  
���  ��+
��
'.  
�  �����  10 � . 
%���  ��  ���	�
��
	  ���	��
	
��  	  �	 -
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�����
	
�� , 
�����
  �������
  ������	��
 -

��'
�  �  �
��
��  ������
��
	 .  

%��
��  ����	��  ���  ��
��'
�  	���� -
����
   .� . 5��
������  	  ���  ����
����	  
[5��
����  	  �� ., 1996], ��
����  �
��&�.
  
��	��
�
�	�  *�����	
�������+	�  ��
	 -

�� , ��.�	�
�� , 
	
�
����
�
	
���� , 
�	�
	
 -����������
�����  	  ���
	
�� -
�����+	�  ��	
��	�����
	
�� . !  ��&� -
�
��  ��(�����
��  �	
������  �  *�����	
 -
�������+	�  ��
	
��  ��	��
�
��.
  ���� -
/�	
��	�� , ����  
���.��.
��  ��	�
�� -
��  �����������+���  �
�	���	�� . 1�� -

��  �	
�����  �  ��	
��	�����
	
��  ��� -
��
����
�  
	
�
����
�
	
�� , ���'���	 -
�	
��  	  �	�	
�� . 1��
��  ��	
��	����� -

	
�  	��.
  �����&�
�.  
���
��� . 

��  ��
�����	&���	�  	  �	
������	 -
&���	�  ��	�
����  �����
�
	�  ��
���� -
�����  
�����
�  ��
��  �����
�����
  �  �� -

�����'*	�
��  ����
� -���
	
� -������	 -
����  �����
�
	��  ����
�����  
	�� , 	� -
���

���  �  ��*	
 -��'
����*	
��  
�  
%���
��  )����  [!��&�
��  	  �� ., 1995].  

!  ��������  !��'�����  ������  ��
� -
��.
��  ����	�  ������  +���&
��  ��.�	 -
�
��  �	�����
	
��  	  ���	��
	
�� . ,� -

��
��  &��
'  
�����
�  �������
�  &�
��� -

	&
��	  �
����
	��	 . !  ���	��  ����� -
��
	�  ������	&�����  �-���	  � .5 . �	��� -
�����  (1989) ���'/��  &��
'  
�����
�  
����  �����
�  ���*	���  ���
	����&
��  
�����	
 . ���  ��+��  ���+��'  
�  ����� -
/��
  
���  ������

��  �	����
��� . ��  
�	
������	&������  ���
���  	  
���
��
� -
��  �����
	.  +���&
��  ��.�	�
��  �	 -
�����
	
�  	  �����

	
	�	����

��  �� -

	
�  �����
����.
��  �  	

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

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

!  �����  ����
  ��
�  ��
������	�	&� -
����  �����
��	�
	��  �����  ,/���
�	
 -
�����  �����
�����
�  ��  ��
��  �����	�� -
��

��  ��
��	����  �������+	�  	���� -
����
	�  [ �
���  	  �� .. 1983; 5��
����  	  
�� ., 1996], �  
����  ��  ���	�
��  ��
��	� -
���  ���
��	
����  ����	
��	&�����  ���
�  
7�

���'
���   �����
�
�  [�

�
.�  	  �� ., 
1995] 	  ��  ��

��  � .0 . %�	�	��
���  
[0����
��� , 1999]. 

-��������
���  ������� -!��� -
�������  #����*��  �����
����
�  ��� -
	��+��
��

�  high-Fe (FeO��+ <15.92 
��� .%) ��	�	
	�
��	  	  �	**���
(	�� -
��

��	  �����'
��	 , ����  �	��	
��	 . 
,
	 , ���  ����	�� , �
��&�.
  �	���	� -
�	����
�
 -
����
	�
��  �  ��	�	
��  
� -
��	
�� , �
�&	
��'
�  ����  ��	��
�
��.
  
����( - 	  
�*��	
 -
����
	�
��  
���	
� -
���  	  +���&
��  �����
	
�  (
��� .13.1, 
�	� . 13.3). 

High-Fe ��	�	
	�
��  	  �	**���
 -
(	����

��  �����'
�  �����+�
�  Na2O 
(<4.06 ��� . %), �����
'  ��
(�

��(		  
Al 2O3 
�  �����/��
  15.68 ��� . %, �  TiO2 
	���
��
��  �
  0.95 ��  2.00 ��� . %, &
�  �  
(����  �����
��
�  ���  ��

	
�

��'
��  
�����'
��  	�	  �����'
��  ���������  ���� -

�	
�����  �	��	&���	�  ������
��  (�	� . 
13.3).  

5	**���
(	����

��  �����'
�  ��� -
�
�
�  Cr (<92.8 � /
 ), Ni (49.9 � /
 ) Co 
(43.29 � /
 ), ��
���  �����+�
�  Y (<62 � /
 ),  
Rb (<12 � /
 ), Pb (<1.38 � /
 ), Nb(<7.4 � /
 ). 
��	�	
	�
��  �����'
�  
����
	�  ����� -
+�
�  Cr (<125.2 � /
 ), Ni (66.5 � /
 ), Pb 
(<1.87 � /
 ), 
�  
�����'��  ����
�
�  Y (<29 
� /
 ), Rb (<3 � /
 ), Nb (<4.6 � /
 ), &
�  	���. -
&��
  	�  ����
	&�����  ���	������
	� . 
!����	�  �

�/�
	�  [Pearce et al., 2005] 
Ba/Yb (15-22), �  
����  Nb-Ta, Zr �	
	�� -
��  	  Pb ����	���  
�  ��������������  
��	��
��'�
��.
  �  �
�&	
��'
��  ��	�
		  

��������(	�

��  �����
�

� . ��  �	� -
�������  CeN/SrN/SmN [Ikede,1990] 	  
La/10-Y/15-Nb/8 [Cabanis & Lecolle,1989] 
	�  *	����
	�
��  
�&�	  ���������.
  �� -
��  �����'
��  ���������  �����	
�����  
������
�� , &
�  ����/�  ��������
��  �  	�  
��
���	�	&���	�  ���
���� .  

 ���
�  �����  ��
��&�.
��  ������ -
*��*��	�
��  (P2O5>0.77 ��� . %) �����'
�  
�����+�

��  Nb (<59.4 � /
 ), Ta (4.2� � /
 ), 
Zr (338�� /
 ), La (47.64�� /
 ), Ce (102.42� /
 ), 
Nd (49.38 � /
 ), Hf (7.8�� /
 ), Pb (3.52�� /
 ), Th 
(6.0 � /
 ), U (1.2 � /
 ), &
�  �
�����
  	�  ��. -
����.  ��	���� . !������  �

�/�
	�  [Pe-
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arce et al.,2005] Ba/Yb (204) 
�  	���.&��
  
	�  
��������(	�

��  ���	������
	� . 
,

��	
��'
�  OIB [Sun & McDonough, 
1989] �
	  ����
�
�  ����������'
��	  
�����

��	 , �  
�  ��������������  �
&�
 -
�	��  �������	��.
��  Nb-Ta, Sr 	  Ni-Cr 
�	
	���� , ���
�������  
��  �����  	�  

��������(	�

�.  ��	���� . ��  �	� -
������  La/10-Y/15-Nb/8 [Cabanis & 
Lecolle, 1989] �
	  ��
��
�&
�  ������� -
��.
  ����  ��

	
�

��'
��  �����'
�� , 
�  
���'
	��	(	����

��  �
��������
�

 -

��  �	��������  [Verma, 2010] �
	  
����  
���
��
�
��.
  ���
���  �����'
��  ��

	 -

�

��'
��  �	*
�� .  

!��  �
�  ��������
  ������
�	��
'  �� -
���'
�  ���������  ���		  ���  ���	����
��  
�����+�

��  ��

		  *���(	�
	��.+��  
�  ��������  �	��	&������  ����������  ��� -
���
� . 

5���	�����
����  ��'
����
��
��  
�	��	
� -�����'
�  (SiO2<45.06 ��� . %) 
������.
  ���������
�.  ������  �����  
(
��� . 13.1), ���  ��
����  �����
��
�  
�����

�  
	��	�  (<9.9 ��� . %) 	  �����
 -

��  (<12.12 ��� . %) ��
(�

��(		  Al2O3, 

�  
��  ��  P2O5 (<0.11 ��� . %) 	  TiO2 (<1.3 
��� . %). �	��	
� -�����'
�  ��  �

�/�
	.  
�  ����(		��.+	�  �  
	�	  �����'
��  �� -
���
��	��.
��  �

��	
��'
�  
	��	�	  
��
(�

��(	��	  Na2O (0.36-1.92 ��� . %), 
&
�  	���.&��
  �
��	&
�.  ��	����  

�
�	�  �  ��	�	
	�
��  	  �	**���
(	�� -
��

��  �����'
�� , ����(		��.+	�  �  �	� -
�	
��	 . �	��	
� -�����'
�  �����+�
�  
�����

��	  �	����*	�'
��  ������ , �  

����  Yb, La, 	�  �����
'  �������
	�  �  

�����'��  ���  ��/� , &��  ���������  ��
 -
(�

��(		  �����'
��  ��  � .! . !	
������ -
��  [ �
���  	  �� ., 1983].  

 
��� . 13.3. )�����'�  ��������'  10*MnO -10*P2O5-TiO2 [Mullen, 1983], MgO-Al2O3-

FeO��+  [Pearce et al., 1977], Na2O+K2O-FeO��+ -MgO [Irvine & Baragar, 1971] ���  !����� -
���  ���'�
���  
����   

1 – ���������'�  !������' ; 2 – ������' ; 3 – �������������'�  !������'  
 

 ���
�  �����  ��
��&�.
��  ���+� -
��&
��  �����'
�  c ��
���	�	&���	�	  �� -
���
��	�
	���	  (MgO=14.29 ��� . %; CaO/ 
Al 2O3=1.6) �
�����	
�� .  

!����	�  ���**	(	�

  ���
��	��' -

��
	  �����
	
��  ���������  ���		  ��	 -
��
��'�
���
  �  �������  
������
���  
(<1280o) ��������� , �  ����	�	&���	�  �� -
�
��  �  ��������  	�
�&
	��  �	��	
� -
�����'
����  ���� , ��������
	�  ��
����  
�����  ��
'  �����
�  �  ���(�����  ��(	� -
�	
��  ����
	&�����  �	
��*���  �  ��
�  
������(		 . 3���(	�
	����
	�  ���������  

�	��	
� -�����'
����  *����(		  ������ -
�
��  �  ���
�  ���
��	��'
��
	  �����  �����  
��  �������  	  ���
	���
  ������  ����	����  
�  �	��	
��  [ �
���  	  �� .. 1983].  

��
��

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

	
	
� , ��
��&�.+	���  �  ����(	� -
(		  �  �����
	
��	  �	��	
� -�����'
����  
*����(		 , 
	&��  
�  �
�	&�.
��  �
  	�
� -
+�

��  ���	��
	
��  (TiO2:0.01 ��� . % 	  
P2O5<0.05 ��� . %) 
��������(	�

��  
�*	��	
�� . 



-269- 

 
��� . 13.4. )�������  ���������  Al2O3-Cr2O3-ZnO*100 ����������  �����������  

��������� :1 – ��
��

���� , 2 – �
��
��
���� , 3 – ,���
���� , 4 – %������
����  (�� : [ .� -
������� , 1999; &�������  �  �� ., 1996]) 
 
 
 

 
��� . 13.5 �������*����'�  ��������'  Al(t) – Ti; Ti - Aliv (�����'�  ��������� ) 

����������
����  �
��
��
����  ��������  (�� :[ &�������  �  �� ., 1996)] 
-��� : IAT– �
�������+�'�  ������' , BON – !������' , MORB – !������'  


������� -������	�
��
  
��!���  (�� : [Beccaluva et al., 1989]) 
 

 ��
��
�	
�  (SiO2:46.86 ��� . %) 

����
	�  �����+�
�  TiO2 (1.18 ��� .%), 
P2O5 (0.16 ��� . %), &
�  �
�&	
��'
�  ��� -
��/��
  
������  ��
����

��  ��	���  �� -
����
	�
��  ���(��	
��  
��������(	�
 -

��  ����������  �
�	��
	&���	�  ��
�� -
�����
��  �	�
�� . "�  ��(�����
��  ���� -
/�	
��	��  �����
��	��.
��  ����/�
 -

��	  ��
(�

��(	��	  ZnO (<0.33 ��� . %, 

�	� . 13.4), &
�  
����  
�  �����
��

�  
/�	
��	���  ���	��
	
��  
��������(	 -
�

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

!��������'(	���� , ��	�	
����� -
��+	�  �	�����
	
�  �����+�
�  TiO2 

(1.56 ��� .%), Al 2O3 (5.65 ��� . %), P2O5 

(0.16 ��� . %). !  	�  
����
	�
��  ���
��  
�����
  ����	�����  (20.13 %), ��
�����  
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(4.02 %), �	���	�  (44.14 %), �	����
�
  
(10.05 %), ��	�	
  (4.43 %), �  
����  	�' -
��
	
 , ���
�
	
  	  ���
	
 , 
��  �����  �
	  

�����
  
���.  �
����	.  �  ������*��*� -
�	�
��	  �����'
��	  ���������  ���		 . 
!����	�  �����
'  ��
(�

��(	�  Al 2O3 	  
TiO2 ���	���
  	�  �  ���
��	  ��	
��	 -
�����
	
��	  ���
	
�
��
��  ����������  
 ��&�
�����  ���	�
�  [����
�� , 2004; %	-
����� , 2009]. 

 

 
��� .13.6. &��������  ���������  

Aliv*100/2-TiO2 ����������
����  
/����' : 3 –�����������  ������	� -


��
  
��!��� , 2 – ��������
��
  �#���� -
���'
  �������
�� , 1–�
�������+�'
  �  
���������'
  ����������'
  �������
��  
(�� : [Loucks, 1990]). 0����  �������  ��  

�!$���	�'�  �  ����������  $���	��
��  
�����'  (�� : [LeBas, 1962]). 

1 – ����������
����'  )����
����  
�������������� .  

%
�����'�  �
����'�  �!����	����  

� . ��  ��
 . 13.4 

%��+���&
��  ������ -�	��	
�  
��� -
��  �  �����	�	  �������
	��	  +���&��  
(7.10 ��� . % ��	  ������  ���������
		  
Na2O 
��  K2O) ����
�
�  TiO2 (0.70 
��� .%), Al 2O3 (15.80 ��� . %) 	  P2O5 (0.29 
��� . %). 

�
��
��
���  
�!$���	���  ����� -
������ -����������
����'�  �������
 . 
��	�����  ��
��'
�  ��
���	�	&���	  ���	  
	��������
�  ��.�	�
�� , 
	
�
����
�
	 -

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

����  	  ���
	
�������+	�  ��	
��	 -
�����
	
�  [5��
����  	  �� ., 1996].  

4	
�
����
�
	
����  ��	
��	����� -

	
�  �����+�
�  TiO2 (1.13 ��� . %) 	  
FeO��+ . (20.54 ��� . %), ��
(�

��(		  P2O5 

�  �����/�.
  0.50 ��� . %, 
����  ���  ��	 -
�	
����  ��	
��	�����
	
�  ����
�
�  
TiO2 (0.10 ��� . %) 	  FeO��+ . (>3.33 ��� . %) 
	  �����
��	��.
��  ����
�  
	��	�	  ��
 -
(�

��(	��	  ������
��  +���&��  (0.39 
��� . %), P2O5 (0.04 ��� . %.). !  ���
	
�� -
�����+	�  ��	
��	�����
	
��  �����
'  
��
(�

��(		  P2O5 �����/��
  1.02 ��� . 
%, 
����  ����
����
�  ������
��
  ���'  
���	��  
	
�
�  (0.72 ��� . %) 	  ������
���  
������  (17.43 ��� . %). 

������������.+	�  ���������'(	� -
���  �	�����
�  �
��&�.
  �	���	��  [5�� -

����  	  �� ., 1996]. 5����'
�  &�
��  ���� -
��.
��  
�	  ������  ��	
��	�����
�� , 
�  
�������+	�  Cr2O3, &
�  �
�	&��
  	�  �
  
��	
��	�����
��  ,��

	
�����  ����	�� . 
������  ������  �����
����
�  low-Al (0.41-
0.84 ��� . %)/Ti (<0.25 ��� . %), �
����  
������  �
��&��
  med-Al (2.67-4.55 ��� . 
%)/Ti (0.22-0.44 ��� . %) ��	
��	����� -

�� . ,����.  ������  ���
����.
  high-Al 
(<6.69 ��� . %)/Ti (<1.16 ��� . %) ���
��  
��	
��	�����
	
� .  

��  �����	�


��  �	��������  (�	� . 
13.5) *	����
	�
��  
�&�	  ��	
��	����� -

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

��	�����
	
�  &��
	&
�  ������
  ��  ��� -

	(�  �	�����
��  
��������(	�

��  
���������� . ����(		��.+	�  �  
	�	  
	 -

�
����
�
	
�  
�����  �  �����	�	  ��
 -
(�

��(	��	  Fe2O3 (63.89 ��� . %), TiO2 
(3.01 ��� . %), �����+�
�  Al2O3 (2.97 ��� . 
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%) 	  MgO (1.27 ��� . %). !��  �
�  �  (����  
���	���
  ���
��  ��	
��	�����
	
�  
��
���������  
�����
�  (�	� . 13.6) �  
��� -
���	  �������'*	�
���  ����
� -���
	
� -
������	�����  �����
�
	�  ����
�����  
	 -
�� , �������  	��&�

���  �  ��*	
 -��' -

����*	
��  
�  %���
��  )����  [!��&�
��  
	  �� ., 1995].  

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

��
���������  
�����
�  ��������
  	  �� -
�
��  ����/�	
��	  ��
	
��  (�	� . 13.4). 
 ��  	����

�  [Spry & Scott, 1986], ZnO 
����
��  /�	
��	  ����.
��  ������
����	  
���'*	�
��  �	
����	��(		  ���+���&
��  
������ -���	��
	
����  ���������� , ��
� -
���  
�����  �  ���'*	���	  Cu-Zn-Ni-Co 

���
  	  Au-Pt-Pd �	
����	��(	. . 
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������� �! .  
�"#��$" . 13.1. %��
��  �����'
��  ���������  ���		  

8  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 43.94 45.62 47.39 50.09 47.92 49.54 49.5 49.02 48.16 
TiO2 1.00 1.50 2.10 1.70 1.50 1.10 0.95 2.00 0.95 
Al 2O3 14.77 14.11 13.78 13.1 14.28 14.24 15.68 14.27 14.88 
Fe2O3 3.53 4.19 7.56 7.06 8.25 3.43 5.58 7.02 5.19 
FeO 7.92 8.12 6.96 6.47 7.34 7.72 5.54 7.66 6.64 
MnO 0.15 0.18 0.22 0.22 0.18 0.2 0.25 0.17 0.14 
MgO 9.4 8.53 6.31 6.4 6.48 7.49 6.76 6.01 6.98 
CaO 11.18 9.46 7.64 8.9 5.7 10.91 7.14 7.66 11.02 
Na2O 1.36 2.54 2.6 2.14 2.8 2.56 4.06 3.78 2.62 
K2O 0.1 0.3 0.4 0.34 0.4 0.42 1.2 0.5 0.42 
P2O5 0.77 0.15 0.21 0.14 0.12 0.11 0.17 0.19 0.17 

Q    4.85      
Pl 54.71 57.34 56.54 51.22 59.31 55.30 54.06 61.05 58.02 
Ort 0.78 2.26 2.99 2.48 3.04 3.02 8.89 3.58 3.08 

Neph       6.85   
Di 13.31 15.67 9.45 14.19 1.82 20.88 10.48 12.49 20.06 

Hyp 17.47 6.53 25.70 23.50 30.77 12.66  7.43 7.68 
Ol 9.45 14.71 0.71  1.94 5.49 17.07 11.20 8.48 
Il 1.32 1.94 2.73 2.17 1.37 1.37 1.22 2.49 1.20 

Mag 1.13 1.19 1.39 1.27 1.50 1.04 1.05 1.35 1.10 
Ap 1.83 0.35 0.49 0.33 0.29 0.24 0.39 0.42 0.39 

Mg# 60.2 56.1 45.0 47.1 43.9 55.3 53.3 43.4 51.2 
D.I. 55.5 59.6 59.5 58.6 62.4 58.3 69.8 64.6 61.1 

E.L.T 1272 1244 1211 1174 1194 1199 1227 1211 1215 
 
�"#��$"  13.1 (��������
	�  1) 

8  10 11 12 13 14 15 16 17 18 
SiO2 47.37 47.39 48.33 45.26 50.01 45.07 44.77 43.97 44.6 
TiO2 1.10 1.50 1.26 1.30 1.30 1.30 1.50 1.50 1.30 
Al 2O3 14.42 13.51 14.5 15.28 14.45 9.12 12.12 12.48 9.9 
Fe2O3 3.78 6.04 5.16 5.49 3.90 3.26 3.74 4.13 3.12 
FeO 7.77 6.38 6.95 7.31 6.87 8.38 8.38 8.75 8.72 
MnO 0.14 0.16 0.18 0.22 0.18 0.27 0.21 0.25 0.17 
MgO 6.98 7.03 7.95 8.12 8.86 17.42 13.82 13.89 16.62 
CaO 11.02 11.79 7.41 7.41 5.93 7.75 8.16 7.96 8.05 
8  10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Na2O 2.62 2.32 3.64 2.54 2.94 1.22 1.92 1.66 0.36 
K2O 0.42 0.1 0.64 4.56 1.56 0.34 0.64 0.34 0.1 
P2O5 0.17 0.82 0.14 0.42 0.35 0.17 0.19 0.16 0.11 
Pl 57.22 54.10 61.07 18.75 53.83 35.74 46.81 48.16 36.40 
Ort 3.08 0.71 4.64 32.20 11.16 2.63 4.79 2.59 0.81 

Neph    13.86      
Di 21.21 21.11 11.15 13.91 4.19 15.58 13.26 10.35 12.69 

Hyp 5.20 15.60 3.84  19.68 21.18 6,89 12.11 34.01 
Ol 10.39 3.52 16.26 1862 7.75 21.52 24.66 23.16 12.80 
Il 1.40 1.91 1.58 1.58 1.61 1.75 1.96 1.97 1.78 
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8  10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Mag 1.10 1.17 1.13 1.16 1.00 1.18 1.18 1.27 1.23 
Ap 0.40 1.89 0.33 0.93 0.78 0.41 0.45 0.38 0.28 

Mg# 52.7 51.5 55.0 54.2 60.3 73.3 67.7 66.5 72.0 
D.I. 60.3 54.8 65.7 64.8 65.0 38.4 51.6 50.8 37.2 

E.L.T 1221 1230 1205 1279 1176 1252 1268 1280 1252 
 
�"#��$"  13.1 (��������
	�  2) 

8  19 20 21 22 23 24 25 26 27 
SiO2 43.37 43.10 46.03 47.74 45.73 47.81 47.45 48.67 47.85 
TiO2 1.31 2.64 2.80 1.85 1.30 1.90 2.70 1.80 1.90 
Al 2O3 7.2 13.85 16.42 12.80 13.67 13.92 13.1 13.44 13.48 
Fe2O3 6.47 8.15 3.83 6.02 5.86 8.7 8.38 10.86 7.84 
FeO 5.71 7.25 8.49 7.19 5.30 5.75 8.38 5.06 6.60 
MnO 0.13 0.15 0.24 0.22 0.52 0.22 0.22 0.24 0.28 
MgO 14.29 3.51 5.81 4.76 5.65 5.59 5.41 4.99 5.70 
CaO 11.44 7.29 7.56 10.03 9.58 11.22 8.09 8.47 8.70 
Na2O 0.58 2.53 3.12 2.94 4.04 2.24 3.14 3.54 3.62 
K2O 0.11 0.75 0.72 0.44 0.16 0.84 0.48 0.48 0.44 
P2O5 0.15 0.94 0.62 0.26 0.12 0.17 0.27 0.23 0.21 

Q  0.06        
Pl 28.40 58.22 64.51 55.17 56.50 51.47 55.88 58.33 59.29 
Ort 0.90 5.96 5.21 3.32 1.18 6.18 3.58 3.54 3.24 

Neph     4.93     
Di 34.13 4.94 3.72 22.20 22.73 23.30 14.31 16.47 17.65 

Hyp 20.56 23.30 12.13 13.34  9.09 13.65 9.02 3.43 
Ol 12.46  8.32 1.66 11.58 6.58 6.93 8.38 12.14 
Il 1.87 3.63 3.53 2.41 1.71 1.65 3.45 2.28 2.42 

Mag 1.28 1.55 1.17 1.27 1.08 1.34 1.57 1.45 1.34 
Ap 0.40 2.34 1.42 0.62 0.28 0.40 0.63 0.53 0.49 

Mg# 68.8 30.0 46.5 40.3 48.8 42.3 37.7 37.5 42.7 
D.I. 29.3 64.2 69.7 58.5 62.6 57.7 59.5 61.9 62.5 

E.L.T 1249 1247 1245 1197 1213 1225 1233 1209 1216 
��	����
	� . 1-14 – 
��	**���
(	����

��  �����'
� ; 15-19 – �	��	
� ; 20-27 – �	**� -
��
(	����

��  �����'
�  . 
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�����  14 
	������
���  
�
���	��	�  
���� -�����
����	���  

�	�����
  
	����	�%�	�	  
�������  
��������
�	�  
������	�  �	���������%�	�  	������   

 
,��

	
��	�  ���+���&
��  ��
	
 -����	
 -���(��	
 -�	�����
	
 -���������  ��������  

�������  ���  ������
  �  1975 � . 0 .� . 9���
�����  [9���
���  	  �� ., 1980] �  ���(����  
�������
	�  ������� -���*	�	&���	�  	��������
	�  #��/����'�����  ���
���  ����
� . �� -
����'��  ����
��  �  ���(����  �������
	�  ������	&������  ��	��&�
	�  ,��

	
��	�  ����	�  
���  �������
  ��	����� -���
	����&
��	  �����	
��	  	  ��
��'
�  ��
�����	&���	  	���� -
����
  � ." . 0����
����  [0����
��� , 1999].  

!�����  �����  ,��

	
�����  ����	��  �������
�  �  
��
�
	&���	�	  ��������	  �� -

��
��  �����
	
��  	  �����&
��  ����� , ��
����  ��
����*	����
�  ��  *�(	�  ����
��  
���
(�� , �	��������'
��  	  �	��������'
�� , ������
  ��
����  
���
����

�  �������
�	 -
�����  [0����
��� , 1999]. !����
����
�
	&���	�  ��������
	�  #��/����'�����  ���
���  
����
�  �  ������
	�  &�
���  ����
	��
	�  ���	  ��
��'
�  	��������
�  ���'/��  �������  
��������  [6����� , 1986; 0����
���� , 1999; 1���
(�� , 2005; 5��
����  	  �� ., 2010]. 

!  ���
���  #��/����'�����  �����

�  %������	
����  ��
	�
��  ��

	
�

��'
��  
����	
�  
���	(	�

�  ��	
�
�  �&	
�
' , &
�  �����  ����
��  	�  �����
	&���	�  ����������  
�����
��  ���������
��'
�  �	**���
(	����

��  �����'
 -�	��	
����  
	�
������	�����  
����������  ���	� , ������  ��
����  
��
�  �������
�  �  
��������(	�

��	  �*	��	
��	  

��	���
�������  ��������� . �	�
��  &��
'  ����������  ���		  �����
����
�  	����
���� -
+���&
��	  �	���� -�����'
��	  ������������  ��	
� , ��
����  ���
���

�  ���
�.
��  �� -
���	  	  ��������&	��	  �
���	
�� , ��(	
�� , �	���(	
��  	  �	��	
�� , 
�*��	  	  
�**	
��	  
�	�����  ���
���  �  ����	�	  ��
����	  ��
��
��  �**��	���  	  ����
	�
��  
�**	
��  ��� -
�������  ��	
�  [6����� , 1986; 0����
��� , 1999; 5��
���� , 2012]. ,���
	&���	�  ��
�
���  
�  ��������
	��  ����������  ���		  
�  ��
�����
� , ��  
	�
������	���	�  ������
  ������ -
��
  
�  ��
���
		  	��
��
��  ��
	�����  (	���
��  (520±2 ��
 . ��
 ) 	�  ���
	
�	���  :	 -
��
�	
�����  ����	��  [5��
����  	  �� ., 2010].  

%
��
	���*	&���	  ��/�  �  �������  
�������	��  	  �����'
��	  ��
�������
��	  �  
��
���
		 , �������+	�	  ���'��  ����
	��.+	�  ����� , 
�  ����	&
��  &��
	  �������  ��� -
�������  ���		  
�����.
  �����&
� -�����
���

��  �
����
	�  	
�����
����  ��	
� . ��  
�������  �������
  
�	���	
�  ��
�������  �����  
	�
���  �����	�  ["�/	
 , 1978], ��
�� -

�

��  ��	����  	����

����  �������+	�  
�	���	
�  
�  ����
�  �&��	�
�  [,�-��
	
��' -

�� …, 1981].  

� ." . 0����
���  [0����
��� , 1999] ��������
 , &
�  �������+�.+	�  �����'
 -�
�� -
�	�����'
����  ��������  (������������  ��	
�  ��  [6����� , 1986; 5��
���� , 2012]) �  ��� -
�����  #��/����'�����  ���
���  ����  �������
  
�  ����������  ��	
�  ���  �	�	����  
������ -
�	� , �  ���
���  ��
����  ������.
��  �����'
� , �
���	�����'
� , 	�  
�*�  �  ����	�	  ��� -
�����	  
�*����&�
	���  (��+
��
'.  1000 � ).  

�
	  �
����
	�  ������
�  ������ -�	��	
 -
�
��	
 -���
��	��	
����  ����	��� , �� -
�����+	�  ���
� -���	���
����  ���
������
	�  #��/����' . 4����  
	�  ���
������
	� , 
���  ����	�� , �����
���
  ���  �
���
��  ��
	�
��  ��

	
�

��'
��  ����	
  ���  ����	�'�� -
����� , 
��  	  ���
�����  
	��� , �&	
����  
��	&	�  ���
	
��������+	�  ��*	
 -
��'
����*	
��  �  ��������  ������

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

!�/�  ������
�  ������.
  �
����
	�  ���
�����'����  ��	
� . !  
	�
��  &��
	  �
�  �� -
�
�	
  	�  �����
��	�
����  ��
�������
��  	  ���&�
	��� , �������	��.+	���  �  �����	  	  

�*��	  �����'
�����  	  �
���	
�����  ���
��� . !  ����
��  �����	
�  �������  ��	
�  ����� -
����.
  ����
�(��

��  	  ����
�(��

��  ���� , ����  
�*�  �����'
�� , 
���	�����'
�� , 
�� -
�	�
���	�����'
�� , 
���	�
���	
��  	  �
���	
��  �  ��������	  	  �	
���	  �����
��	�
� -
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���  ���&�
	��� , 	����
���	�
��  
�*��  	  
�*�������	
�� , �������	
�� , 	������  ��
�� -
&�.
��  �	
��  	����

����  �  
�	���	
��	 , ����	������	  ���	
�����  �����  ����
���  
�����	� . 0�+
��
'  ��	
�  �����  2000 �  [0����
��� , 1999]. 1�
��  �
�  &��
'  �������  �

� -
�	���'  �  �+	���'����  ��	
�  [,�-��
	
��'
�� .., 1981].  

,
����
	�  
��
���������  ���		  (��  270 � ) ����
���  �����	�  – 
	�
���  
��������  
�  ����
�  ���
������
	�  #��/����'  
�������
�  ������.
  
�  ����
��
��  ���
	
�	���  
���/����'�����  ����	��  	  ���+�.+	�  	�  
	�
������	���	�  �����
	
��  [0����
��� , 
1999]. %��	�  �����
�  �����
�

� -
���	��

��	  �
����
	��	 . !  �
��
�
	�	&�����  ��� -
����  ���		  �  �����
���  ���
��'�  ����  )�'��
 - ��
��  �
�  �����
����
�  &�������
	��  
���	�	�
����  ���&�
	��� , �������	
��  	  	����

���� . 6����
��
��  �����

��
'.  �� -
���  ���		 , ���  �
��&�.
  ���
��	
��	  ������	&�����  ���
�  [,�-��
	
��'
�� …, 1981], 
�����
��  ��	��
�
�	�  ����
  ������
	
� .  

!�/�  ������
�  ������.
  �
����
	�  ���

	
����  ��	
�  (�����  1000 � ), 
������� -
��	�  ������
  ��
����  
����
�  ����
���
  
�	���	
��	  [������	�  %%%1…, 1972; �	�	 -

	
 , 1972]. 4��+�  «����
��  
�*�� » ���
�	
  	�  �����  	  ����
��  
�*���

��  ��
������� -

�� , 
�*����&�
	���  	  	����

����  �  ����
��	  
�*�� , ���  	  ��������
	&���	�  
��  �
�� -
�	
��  	  �
���	��(	
��  [6����� , 1986; 0����
��� , 1999], �  ��
����	  ��
�
	&���	  ����� -

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

,
����
	�  ���

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

��  
���'����������  ��	
��  ��+
��
'.  ��  100 � , ������
  ��
����  ����
���
  ��
���

��	  
����
���  
��������  	  *�������  ������  ��

���  �����	��  [6����� , 1986; 4����&���  	  
�� ., 2008]. %�	
�  �����
�  �����	  ����
��	 , ����
	�
��	  �������	
��	 , �������	
��	 , 
���	����	
��	  	  ��	
	�
��	  �/���	  �  ��������	  ����
�������&
��  ����� .  

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

%��+���&
��  ��
	
 -����	
 -���(� -
�	
 -�	�����
	
 -���������  ���

	
��	�  
��������  ������
  ���	.  
��
�
	&���	�  
�������� , �������	��.+	���  
�  ����
� -
�
		  �����  &��  14 ��  ��	  ����	���'
��  
/	�	
�  	�  �������  ��  1000 � .  

;���  ����	��  (��+
��
'.  �����  500 
� ) �����
�  &�����.+	�	��  ��
	
��	 , 
����	
��	 , ��*	�������	  ����	
��	 , 
����  ��
��&�.
��  *�����	
����  ����	
�  
	  ���(��	
� , �  �+�  ����  ���(����	
� . 

!���	
�  ���
���

�  ���
�.
��  

��+��  (�����  200�  ��+
��
'. ), &��
�  
�������	��.+	���  *�����	
 -�	�
	
� -
��� , ����������
�����  ��	
��	�����
	 -

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

	
�� , �����&�
��  ������	��� , ����  
��
��&�.
��  ���
���
�	
�  	  ����	&� -
��	�  �	�����
	
� . 0�+
��
	  �
���'
��  
	

�������  �
  ������  ��

	��
���  ��  
������  ��
��� .  

2�	
��	  ��
��&�.
��  
��'��  �  �� -

	
��  	  ���	��
	
�� , ����/�

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

��  ��
(�

��(		  
	
�
����
�
	
�  	  ��� -

	
� , ��	��	�  �  �����/��

��  ������� -

	�� . 

1��	����	&���	�  ������
  ,��

	
 -
�����  ����	��  ��������
  K-Ar ��
����  
��  *�����	
�  	�  ����	
�� , ��  �	�
	
�  	  
�������  ����
��  	�  ��	
��	�����
	
��  
���
�����
  480-510 ��
 . ��
  [9���
���  	  
�� ., 1980]. 

5�
	
� , ���  ����	�� , �����

	
	�	 -
����
� , ��	�	
  �����
��
��  ����
�  ��� -
�� . ��(�����
��  �	
�����  �����
����
�  
����/�	
��	���	  	  
�����������

��  
���
�
	
�� . 5�
	
� , �������+	�  �����  
10 % ��	
��	�����
�� , ��������
  �  ��� -
�	
� .  

!���	
�  &��
	&
�  �����

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

	
	�	�� -
��

���  ��	�	
�  &�
��  �	�
�  ����
��  
���
����*
��  ��	�
����  ��	
��	����� -

�� . ��(�����
��  �	
�����  �����
���� -

�  ����/�	
��	���	  	  
	
�
����
�
	 -

�� . !  ���(��	
��  ���&
�  ��	��
�
��.
  
��	�
����  
�	���
�

��  ��	
��	����� -

�� , �  �  ���(����	
��  ��
��	�����
  �� -
��+��
��  ����	
��  	  �����

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

	�	����*
����
	�
��  	�	  �	�	�	� -
���*
����
	�
��  �
���
����	 , ���
�� -
+	�  	���.&	
��'
�  	�  ��	
��	�����
� . 
!  �	��  ��	���	  ��	��
�
��.
  ��.��  
(�	�
	
 , *�����	
 ), �������  ����
��  	  
����	����� , ��	  �����  10% 	�  ������� -

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

	
� .  

��(�����
��  �	
�����  �����
���� -

�  
	
�
����
�
	
��  	  ���
	
�� . 4	
� -

����
�
	
  �������
  ���
����*
��  �� -
����
	� , (���

	��.+	�  ���
�  �	����� -

� , ��&��
�.  ����/�  �	�
�  �
���
���  

������� ; ���
	
  ��	��
�
���
  �  �	��  
����
��  �������

	���  	  �
��� , ����(	 -
	��.+	�  ���&
�  �  
	
�
����
�
	
�� . 
1��
��  ��	
��	�����
	
�  
������  �� -
�����
  ��  20-30 % 
	
�
����
�
	
�  	  
���
	
� . ������	��  ����
����
	�
��  	  
����� -����
����
	�
�� . ��  ���
���  �� -
����������.+	�  �	
������  �
��&�.
��  
�	�����
 -����	��������� , ����������
 -
���� -�	�����
 -����	���������  	  �	�
	
 - 
����������
���� -�	�����
 -����	������ -
��� , ��������
���� , �������
����  	  �� -
��
����
����  ������ . ��(�����
��  �	 -

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

 

 
��� .14.1. &�������'  (a) AFM [Irvine & Baragar, 1971] �  (b) Al2O3-CaO [Ishii et al. 

1992] ���  �����  %������
����  ��

���  (�� : [ .�������� , 1999] 
1 – �����'  �  ���*!�����' ; 2 – ������' ; 3 – ������'  
  #��������� ; 4 – ������� -

���
����' ; 5 – ��!!����' ; ����������  ������  ��������  ����  �������	�
��
  �����  
%�����
����  ������������  
��!�'   �������  ���	����  (�� : [Kepezhinskas et al., 1993]) 

 
 

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

���  �������  ���  

	����'����
  �
��	
	&���	�  ��
��	�� , 
����&�

��  � ." . 0����
����  [0����
� -
�� , 1999] �����  �	����
�(	�

��  	���� -
����
	� . 0	�����
�����  �
��	��  ���� -
��������.+	�  	  ��(�����
��  �	
������  
�����
�
�  
�  ��*����  ��
�����		  0�)  
	� . 0 .! . ����
�����  �  ����+'.  ���� -

��

���  �	��������  Cam-Scan �
��	
	 -
���  � .! . �������  	  �  "�	�  %,  ��  %%%1 


�  �	�����
��  JXA-5-A �
��	
	���  , .� . 
0�������� . 

��  �	�	&������  ���
���  ��
	
�  	  
���(����	
�  ,��

	
�����  ����	��  ���� -
��.
  �����  ���(	*	&���	�  �����

��
��  
	  ������  �����  ����/�

��  ����
��  �� -
�����
	�  Al2O3 �
  0.59 -1.32 ��� .% ��  
0.77-1.84 ��� . % ���
��
�
��

� . 5�
	
�  
����.
��  
�*��	
 -����
� -
����
	�
��	  
�������	 , ���(����	
�  – ����
� -
���� -

	�
��	  �������	 , &
�  ���������
� , �� -
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�	�	���� , ����	&�
	��  ���	  ��
��	 -
�����
�  	  /�	
��	  �  ���(����	
�� . !��	 -
&	
�  �

�/�
	�  MgO/(MgO+FeO��+ .) ���  
��
	
��  ���
�����
  0.77-0.83, �  �  ���(��� -
�	
��  0.79-83, &
�  
�����'��  
	�� , &��  �  

������  ��
����*	&���	�  ���	��
	
��  
[ ����
 , 1979]. ,�+	�  ���  ��
	
��  	  
���(����	
��  ,��

	
�����  ����	��  �� -
���
��  
�����'��  ����/�

��  �����
'  
��
(�

��(		  P2O5 (0.012-0.09 ��� . %), 
����
�  
	��	�  ��
(�

��(		  CaO (0.1 
��� . %), &
�  �
�	&��
  	�  �
  ���	��
	
��  
��*	
 -��'
����*	
����  ����������  �* -
	��	
�� . ��  �

�/�
	.  Al2O3 �  CaO �
	  
�
��&�.
  ����
�  
	������'(	����  ���	 -
��
	
��  �����������  ������
��  (�	� . 
14.1). 

 �����
	�
��  ���(����	
�  	  ����	 -

�  �
�	&�.
��  ����  �
  �����  �������
	 -
��  CaO, ��
����  �����  ����������
  �  �� -
����
	�  (CaO <7.76 ��� . %). !���	
�  �
 -
��&�.
  
�*��	
 -
����
	�
��  ������� , 

����  ���  ���(����	
�  �������
  
���� -

	�
��  ����
� . % ����/�
	��  ���	&� -
�
��  *�����	
�  �  ����	
��  ����
����
�  
������
��
  �����
'  ��
(�

��(		  K2O 
(<2.36 ��� .%) 	  TiO2 (<0.90 ��� .%). !  �� -
����
	�
��  *�����	
�������+	�  ��
	 -


��  ���'  +���&��  (1.3 ��� .%) 	  TiO2 

(<0.32 ��� .%) ���
'/��
�� .  
!  ���
	
�������+	�  ��	
��	����� -


	
��  �������
	�  P2O5 �����/��
  1.37 
��� . %.  �	
��	�����
	
�  ����.
�� , 
� -
���	�	��  �
  �����'
���  �������
	�  ��� -

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

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

����	�
��	  (Al2O3<18.12 ��� .%) +� -
��&
��	  ������  �  ���	����  (K2O>2.7��� . 
%) ����
�� . !
����  �����
����
�  
	��� -
��	
����	�
��	  (Al2O3=14.3 ��� .%) 
� -
�	
��	  �  �����	�  �������
	��  Na2O (4.2 
��� . %). ��  �

�/�
	.  �  ������  �
	  
����
�
�  CaO (6.19 ��� . %) 	  P2O5 (0.11 
��� . %), 
�  �����+�
�  TiO2 (2.1 ��� .%).  

 �	
��	�����
  ��
��&��
��  ��  ����  
�������  ���

	
�����  ��������� . ��  �� -
�
���  �
  ��
��
��  �
  �����	���	��  
(Cr2O3> 0.43 ��� .%) ��  �	���	��  	  ���	
�  
[0����
��� , 1999]. 6����	���	�  ��
��&� -
�
��  �  ����	
��  	  ���(��	
�� , 
����  ���  �  
��	
��	�����
	
��  	  �  ��.�	�
��  ��	 -

��	�����
	
��  &�+�  
���.���
��  �	�� -
�	� . 

 

 
 
��� . 14.2. �������*����'�  ��������'  Na – Ti; Al(t) – Ti; Ti - Aliv (�����'�  

��������� ) ����������
����  %������
����  ��

���  (�� : [ .�������� , 1999]) 
-��� : IAT– �
�������+�'�  ������' , BON – !������' , MORB – !������'  


������� -������	�
��
  
��!���  (�� : [Beccaluva et al., 1989]). 
1 – ������' ; 2 – ����������
����' ; 3 – 
����
�'�  ����������
����' ; 4 – 

���*����' ; 5 – ����!������'  
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6����	���	�  ���(��	
��  �

��	 -

��'
�  ����	
��  �����+�
  MgO (17.25 
��� .%), 
�  ����
�
  Al2O3 (1.64 ��� .%), 
TiO2 (0.18 ��� .%), ��
���  �����
'  ��
 -
(�

��(		  CaO 	���
��
��  �

��	
��'
�  
�����  <23.20 ��� .% 	  22.22 ��� .% ���
 -
��
�
��

� . ��	�����  �����	�  �����
'  
TiO2 (0.81 ��� .%) �
��&�
  �  ��	
��	 -
�����
	
�� , 
����  ���  �������
	�  MgO 
(12.55 ��� .%) ��
'/�  &��  �  ����	
��  	  
���(��	
�� .  �	
��	�����
	
�  ���	�� -

	
��  
�  �����	�


��  �	��������  ���� -
�����.
  ����  ��
�������
��  ������� -
���  (�	� . 14.2). ,�	�	
  	��&�
  
��'��  �  
���	��
	
�� . ,�	�	
  ����	
��  �����
� -
�	���
��  ��
��&	���  ���**	(	�

��  
�����	�
��
	  (Fe#:14-15) 	  ���������
	 -

��  NiO (0,19-0,23 ��� .%) 
��  Cr2O3 (0,01 
��� . %), 
����  ���  ��	�	
  ���(��	
��  �� -

��  Fe# (10-12), �  Cr2O3 (0,.24-0,28 ��� .%) 
���'/�  &��  NiO (0,15-0,20 ��� .%). ��*	 -
����  ��  ���
���  ���
��
�
��.
  ������	
 -
���
	
��	
� , ��	&��  ���  ���
��  ����
�  

����
��
�
 , �  ���	��
	
��  �
  �
��&��
  
�����������+���  (Cr2O3: 0.93 ��� . %) 
������	
 -���
	
��	
� , �  �  ���
���
�	
��  

	
�
	�
���  (TiO2: 1.99 ��� . %) ������	
 -
���
	
��	
� .  

6���/�	
��	��  ��  ��
���	�	&� -
�����  ���
���  �
��&�.
  ���*���	���� -
�	��
	
�  (Cr2O3 <30.41 ��� .%, Fe2O3 

<14.09 ��� .%) 	  *���	�����	��
	
�  
(Cr2O3 >25.15.9 ��� .%, Fe2O3>17.88 ��� . 
%) 	  
�  �������
  ZnO (�	� . 13.4).  
 

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

!  ��������  ������

�� -�	�������  
��	�
���	&������  ����	��  ������.
��  
�����.+	�  ���
	
�
��
��  ���	
 -�	 -
������	
����  ��������� : ���+���&
��  
��
	
 -����	
 -��	
��	�����
����  (��
 -
(�

�	&���	 -��
��'
��  ����	��  ����
 -
�����  
	�� ), ���
��
�	
 -
��	
 -����	� -
���
	
����  (�������

��  	

���		  	  
������	
�  ���
�������  
	�� ) 	  �	��	
� -
�����'
����  (����  	  �	��� ), ������.+	�  
��	
�.  �����
����
�
	&����.  ����(	� -
(	. , ��
	
 -���(����	
����  (�����

	
	 -

����  ����
�	  �����
���'�����  
	�� ). 

��
������	�  ���+���&
��  ��
	
 -
����	
 -��	
��	�����
����  ��������  ��� -
��
  ���
����
	�
��	  ��
	
��	 , ����	 -

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

�
����
�
	
����	 , �	�
	
 -�������� -
��
�����	 , ��	�	
����	  	  ���
	
�� -
�����+	�	  ��	
��	�����
	
��	 . !��
�  
�
��
	
' , &
�  ��
��	�����
����  ���
��
	  
�����  �
��
�
��.
 . 

2�	
��	��  ��
	
��  �����+�
�  
ZnO 	  ������
�  �����	*	��(		  " .! . ��� -
����  [������ , 1949] �  ���'/	
�
��  �����  
�

���
��  �  ����	
�� , ��.������	
��  	  
���*���	��.������	
��  	  ���
��
�
�� -
.
  ����/�	
��	���  	�  ����	���  ��
	
 -
���(����	
����  *����(		  ������
����  
!��	���
 ,  ��������  
����'�  [,�	��
��  
	  �� ., 2002]. 4.� . �
	  
�  �
����	&
�  ��  

���
���  ����/�	
��	���  	�  ��
��'
��  
����������  ����� -�����	
�����  
	��  [Ir-
vine, 1967; Dick & Bullen, 1984]. !����� -
���'(	����  �	�����
�  	  ���
��  ��	
� -
�	�����
�  ��  ��
���	�	&������  ���
���  
�
����	&
�  
������  �������'*	�
���  
����
� -���
	
� -������	�����  �����
�
	�  
����
�����  
	��  ��*	
 -��'
����*	
��  
%���
���  )����  [!��&�
��  	  �� ., 1995]. 

,����+�
	�  �����  *�����	
��  ��� -
�����
  
�  �
�&	
��'
�.  �
���
'  *�.	 -
��
���+�

��
	  	����
���  ��������  
[%	����� , 2009], �
����.+�����  �
  ��� -
��(	������  
��
�
	&�����  ��	
� , ���  
����	�� , 
��	�  *�.	��  �����+�
�  ��� -
���  [4����&���  	  �� ., 1999].  

4	������  �	��	
� -�����'
����  ��� -
��
����
�
	&�����  ����(	�(	�  �����
�� -
��
�  �����	  �	��	
�� , �
�����	
�� , ��	 -
�	
���� , ��	�	
 -�	�����
����  	  �	 -
�����
����  �����'
�� , �	**���
(	�� -
��

��	  �	����	  	  ������	  �	��	
��  	  
�����	
�� , �  
����  
����	  �	�����
	
�� , 
���(����	
�� , ����������
�����  ���	�� -

	
��  (���
��
�	
�� ), ������	���  	  ��� -
�	����
	
��  ����	��   ��
�� .  

6����
��
��	  �����

��
��	  ��� -
��
���

��  �����  �	��	
� -�����'
����  
����(	�(		  ����.
��  �������  �����	 -
�
��
' , ����/�

��  
�
�����  +���& -

��
' , �����+�
	�  LILE, �
�	(�
��'
��  
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Nb-Ta, Zr, Sr �
����		  
�  ����������� -
��� , ���
������.+	�  
��������(	�
 -

��  
	�  �����+�

���  ��

	�
���  	� -

�&
	�� . 

2�	
��	��  ���	��
	
��  ���
����� -
��  ���
��
�	
 -
��	
 -����	����
	

���  
���������  �

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

����
�
	&������  �����  [%	����� , 2009]. 
6���/�	
��	��  �����+�
�  ZnO, &
�  �� -
���
��  ������
����  ���'*	�
��  �	
��� -
�	��(		  ���	��
	
 -�	�����
	
 -
��	
� -
���  ���������� , ��
����  
�����  �  ���' -
*	���	  Cu-Zn-Ni-Co 
���
  	  Au-Pt-Pd 
�	
����	��(	.  [Spry & Scott, 1986].  

  ���
	
�
��
��  ��
	
 -���(��� -
�	
����  *����(		 , �� -�	�	���� , �

� -
��
��  ������   ����
���'�����  ����	�� , 
&
�  ��
����
��  �  ����
�  �� . 4�������'  
(���
�&
��  �������  ������

�� ). ���	&	�  
��������
���
��'
��  �������� , �����
 -

��  �  �������	  �����  �����
���'�����  
��������� , 	����

�  ���
� . " .3 . 4������  
[������	�  %%%1, 1972� ] ���������  ��� -

	
�
��
��
'   ����
���'�����  ���
� -
�����
	�  ������
���  ����
�  �  ������	 -
���	 , �������+	�	  
����'/	�  /�	��  
	�	  
���  �	�����
	
��  	  ��
	
�� . !  �� -
�
���  ����	��  ��
��&�.
��  ������	�� , 
����	
� , �	�����
	
� , ����
��	
� , ����	   
�����	
��  	  ����	����
	
�� , ��
����  �� -
�����
�  �  ��
	
 -���(����	
����  �����
 -

	
	
����  ����
�  	 , ������

�  �  
	�
� -
�����	���	�	  �����
	
��	  
�������' -
����  	  �����������  ��	
 , /��'	����
�  

�  ����
	�
��  ������  ���������  ���		  
[1���
(�� , 2005].  

!  ����	
��	&�����  ���
�  �	��	
� -
�����'
����  �����
����
�
	&�����  ���� -
(	�(	� , ���+���&
��  ��
	
 -����	
 -��	 -

��	�����
����  	  ��
	
 -���(����	
� -
���  ��������� , ����  ��  ��
�����	&���� -
��  ���
���  �����  	  ��
���	�	&�����  
���(	��	��(		  ��	
��	�����
��  	  ���� -
/�	
��	��� , ����.
��  ���	����
��	  
���� , ��
��	��.+	�	  
��  ��
��	  ��� -
���(		 . 4��	�  ��������� , �� -�	�	���� , 
�
����.
  
��
�
������
	&���	�  ���(�� -

�� , ���
���.+	�  �  ��������  ��
	�
��  
��

	
�

��'
��  ����	
 .  

,��

	
��	�  ���+���&
��  ��
	
 -
����	
 -���(��	
 -�	�����
	
 -������ -
�� -
	
����  �������� . �����
��  
�  �����'
�  
���'/��  ��
�����*	&�����  �����
��  
,��

	
�����  ����	��  �  �������	  ��
 -
(�

�	&���	 -��
��'
��  ��*	
 -��'
�� -
��
��
��  ����������  ����� -�����	
 -
�����  
	��  [Irvine, 1967; Dick & Bullen, 
1984] �
  �������
  �����  ���(	*	&���	�  
�
�	&	� .  

!  ���
���  ,��

	
�����  ����	��  
��
��&��
��  ��
��	�����
  	  	�  ������� -
+	�  ���(��	
� , &
�  
������
��
�  ���  
��
(�

�	&���	 -��
��'
��  ����	���  ��� -
�� -�����	
�����  
	��  [Krause, 2008; %	-
����� , 2009].  

��*	����  ��  ���
���  �
��&�.
  ����  
������	
 -���
	
��	
�  (���	��+��
��

�  

�
������  
	�� ); ���  
	���
	
�
	�
��  
(TiO2 <0.57 ��� . %) �����
��
�  �������  
����	�
��
'  (Cr2O3<1.16 ��� . %), �  ���  

	
�
	�
��  (TiO2<2.01 ��� . %) 
����
	�  
��	��+�  
	����  ����	�
��
'  (Cr2O3<0.07 
��� . %). 4����  ���	�	���
'  
�  �����
��
�  
���  ��*	�����  ���
��
�	
 -
��	
����  
	

���	� , 
���+	�  ���
� -
	�������  �� -
�'*	�
��  �����
�
	�  [%���
�	
 , 2003]. 

2�	
��	��  ��  ���
���  �
��&�.
  
���*���	�����	��
	
�  	  *���	�����	 -
��
	
� , 
����  ���  ���  ��*	
 -��'
�� -
��*	
����  ����������  ����� -�����	
 -
�����  
	��  
	�	&�
  	�����*
��  ���  ��� -
�	
 -�����	��
	
 -*���	����	
 -������ -
�
�
	
  [Irvine, 1967; Dick & Bullen, 1984].  

%��*���	�����	��
	
  	  *���	��� -
��	��
	
  ���

	
�����  ���������  
�  �� -
�����
  ���	���  (	
�� , �����
(�  	  
	�� -
�� , �
	  ��	��� , ���  ����	�� , ��
��&�.
��  
���  �  /�	
��	���  ��
��'
��  ����������  
����� -�����	
�����  
	��  [Krause, 2008], 

��  	  �  /�	
��	���  ���
��
�	
 - 
��	
� -
���  	

���	�  [%���
�	
 , 2006, 2007]. ,
 -
��
�
�	�  �
	�  ��	����  �  ����/�	
��	���  
�
	���
  �������
	��  
�  ��
�����
	�  
������
	�
��  ���
	
�
��
��  ���	��

��  
�  ��������  ,��

	
�����  ����	�� .  
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�����  15 
�������	��
��
��  �������������� , �����������  
�  ������  �������������  ���  �����������������  

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

 
�������  �	��
��  [����  �  �� ., 1987], 	��  �

��	�
�  ��������
���������  �����
���

 -

���  �����
�����  �

  �
��� -�����
�
�������  ����������  ���������  ����������  ��  
������
��	�����  ������� . �  �������
� , �������������  �
�  
����  ���������  (� ! ), 
������������� , 
  �����
  ������������ , �����
���
�����  �
��"�  ��
�����


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

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

��

�  ������������  ����������  ��� .  

$
�  ���


��  ������
������  �

��
��  �������	�����  ���������  � !  %����
������  
$


���
�
  [!���
��� , 2008], �����������  ����������  ����
�����  �  ����
��  �������	� -
����  ���������  ��  �����������  ��������
����������  �����
���

���  �����
�����  �

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

�����  ���������� , �������� , ������  �  
����������  
"���������  �����������  �

��	
���� .  

'	����
� , 	��  ����
��  ����������  �  "���������  ��������  	��������������  ���� -
�
���
��  ��
��� -����	�����  �������  �
��������  �
���������  �����  �
��� -��� -
��
�
�������  ����������  ['����
�������� …1988], ��(�  �����  �
���������  ������ -
�����  ����
�
  )���  �����
���  �  
������  ��  
�
	������  ���  �
�"�������  ���������  �� -
���
���  �
��  �  �����������  ������
��	�����  ����
�����  ��������
���  ���������  
����
����  ��"�  ��������� . 
 

����� �!�"#$� . *����������  �� -
������  (Cpx) ��������  �
���  �����	����  
���������

�����  �����
���  ������ -
�����  �  �������
�  ���
�����
�
 . +�
� -
����  �
�
���������
��  ����
���  ����� -
���������� , �
  ������  �������  ��
��(��  
��  ��
����������  
�
��
 , ��������  (��� -

�������  (Fe#), �����(
���  ����������� -
����  ���������
  (Fs), �������  
�������  
[#�������  �  �� ., 1971 �  �� .], ����
  �  �
� -
���  [Kornprobst et al., 1982], 
  �
�(�  

������  ����"����  Na, Ti, Al(t), Aliv 
[Beccaluva et al., 1989; Loucks., 1990]. 

$
�  ���


�  
�
��
  ����
���  �
�	�� -
���  ���������������  �
��� -����
�
�� -
�����  ����������  ���������  %����
�� -
����  $


���
�
 , ���  ��  ���������  ��  
���������	������  ����
�� . ����������  
���������  �����  ��������������� , 	��  
��������  	����  �������������  ��
��
��
  
TiO2-SiO2/100-Na2O (��� . 15.1). �
������  
�����
����  ��������������  �
��� -��� -
�
�
�������  ����������  �
�	�����  
���������  ����	
����  �
���������  �� -
���
  �
���� . $�
���  ��
���  ��������
 -

���  Na2O, ��(�  ������
  	������������ -
���  
�
��

  (��� . 15.1), ����	���  �  ��� -
����������
�  ����������� , ��������  �  
�
��������  �������
  %����
�����  &�� -
�
�  �  �  ���������������
�  ���������� -
������  ���
�(
  &������
�����  
������ -
�����  ���
�� , 	��  ��������  ��������� -
������  �  ������	�����  �������  �����(
 -
���  ��  �������	�����  ����� . ,����  
��������(����  ��  ���������	
�  �  ����
 -
��  ����"���������  ����������  ��"�  
�����������  (�� . ��(� ). ��
���  ������ -
��
���  Na2O (0.10 �
� . %) ����	���  �  �  
Cpx �����������������  �
  �

��

  �
�� -
������  -�������������  �������������� -
��  ���
�(
  (��� . 15.1). 

$�������������  �����������  �
� -

�������
  $
�
��"���  �  ���������  ��� -
�������������  ���
�(
  �
���
  �
��
  
*
����  ����	
����  ����  ��  ����
  �
�
� -
�����  �
��������  Na2O, TiO2 �  SiO2. �
  
��
��
���  TiO2-SiO2/100-Na2O (��� . 15.1 
(b)) ��  �����
������  ��	��  ���

���  ��
  
��������  �
�����(�����  ���� .  
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.
�
������ , 	��  ��������������  
�
���
  �
 . *
����  �  %����
������  &�� -
�
�
  �����(
�  ����
����  ������������  
����"��������� .  

/�����������  ����  ���

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

��	����  �
��� -�����
�
��������  ��� -
�����
  /�����������  �������
  (��� . 15.1). 
/��  ���  ������������  ������"��  
���� -
����  �����
���  ��������
���  Na2O ���� -
�
������  SiO2, ��  ����
����  ������ -
������  ������  TiO2. 

 

 
� �� . 15.1. ���������  TiO2-SiO2/100-Na2O �	�
������
�
��   
1 – ��������

���  (�� : [ ��������  �  �� ., 1991])�  2 – �
���

��
���  ��������

��  

�����  (�� : [ �����
�� , 1992]; 3 – �
�����
����  ������
�  (�� : [ ��������  �  �� ., 1996];  4-6 
– �	�
��

����  ������
�  (�� :[ ��������� , 1999]): 4 – ���	���� , 5 – �	�
������
�
�� , 6 
– 
	���
���  �	�
������
�
���� , 7-8 –  ����	!���

����  ����������
�  (�� :[ �����
�� , 
1992]): 7 – ����������� , 8 – ��""������ ; 9-10 –������
�  #�
���	$
��  ��	���  
(�� :[ �����
�� , 1992]): 9 – ���	����  �  ��"
������� , 10 – ��""������ ; 11-13 – ���
�� -

����  ������
�  (�� :[ �����
�� , 1992]): 11 – �	�
������
�
�� , 12 – ���	���� , 13 – ��"" -
������ ; 14 – %�	���
����  ������
�  (�� : [ %�	&�
��  �  �� ..1996]) 
 

0����
������  ��	��  ������������ -
���  ������������  -��
��������  �������
  
��  ���

���  ����
������  ����  (��� . 15.1), 
���  ��
��  ��
���������
��  ��  �����(
 -
���  TiO2, Al2O3 �  ��  �����(
�  Cr2O3, 	��  
����	
��  ��  ��  �
�����  /�����������  
�������
 , ��  ����(
��  �  ������������ -
�
��  �����  1
��������  
����� -��
���� -
�
��
�������  ����������  �����������  
�������
  ��
�����������  ����
  '�
�
 .  

�����������  
�
��
  �
�����������  
�  �������������
�  Cr2O3, TiO2 �  Al2O3 
���


� , 	��  ���  �  ��  )���  ���������
�  
�����  	����  ���
(�����  �

��	��  (��� . 
15.2).  

$�������������  ��������  *
���� -
�����  �������
  �
�
�����
�����  ��
���  
(���
��������  (Fe#<12) �  ��
����  ��� -
�����
�����  TiO2, ���  )���  �����  ���� -

(��������  ����������  �  Al2O3 (��� . 15.2 
(
 )) �  �����
�������  �  Cr2O3 (��� . 15.2 
(� )), ���
��  �  ��������������
�  )�
  

�� -
����������  ��  ��������
 . .
�
������ , 
	��  �����������
�������  �������������  
��������  �����  ��
���  ��������
���  
Cr2O3, ����
  �
�  �  ��
�������
�������  
��������������  �
����
����  ���
��
�  


��������� . &
���  ���������  Cr �  Al �  
�������������
�  ��(��  ����  ��������� -
��  ��� , 	��  ���  �����������  ��
������  
�����
���	�����  ��"����  ������������ -
���  ������
��  ����(��
��  Cr ��  ����"� -
���  �  Al [ '����
�������� …, 1988]. 2� -
�����������  ��
������  ��(��  ����  ��� -
�������
  
��
�
��	�����  ������������� , 
����������  �  ����(����  ������
����  
�
��������  �������
 . ����(����  ����� -
�
����  �
��������  �������
  ��(��  ����  
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�����������  �  ��������  �
����������� -
����  �����
 , �������������  ��  ������� -
�
����  �������	�����  ����� .  

�
������  ��
���������
��  ��  Fe# 
(6.9-14) ��������������  ��������  ��� -
����
  %����
�����  &���
�  �  ������� -
���������  ����������������  ���
�(
  
&������
�����  
�����������  ���
�� . 2�  
��������������  ��
���  ��������  Cr2O3, 
��  �������  ��������
���  TiO2 ��"� , 	��  
�  �������������
�  �����������  *
���� -
�����  �������
 . 3�
���  ���������  Cr2O3 
���������������  ������������  ������ -
����� , �
�  �  
������������  �  ����  �
 -



�������� , �����������  ���������  �  
�
��
��	�����  �
����  �
����������� -
����  �����
 . $�
���  ��
���  ��������
 -
���  Na2O ���������������  �����������  
�����  ����  �����������  ��� , 	��  ��  �
� -
������  �
���  ���������
��  ���  ��
��� -
������  �
���������������  ��������  ��� -
�������  �����
 , �������������  ��  �� -
������
����  �������	�����  ����� . ,�� -
��������
����  ���
������� , 	��  ������  
����
  ������������  ������  �
����  �
  
�
��������  �
���
�
  [Webster et al., 
1999], 	��  �����������
��  ���  �
����� -
���  �  �


���������  �
���
�� . 

 

 
 

��� . 15.2. ���������  Al2O3-TiO2 (a, b) Cr2O3-TiO2 (c, d) �	�
������
�
��  �������� -
���  �  ��""������  

'�	� : AP – �"�

�	$
��  �����������  (�� : [Johnson et al., 1990]), SCLM –

�"��
��
�
��	$
��  	���
(��
��  ��
���  (�� : [Rampone et al., 1993]); ��  – �
����� -

���  ������
 ; %� – )���

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

*
	��
��  �"��
�&�
��  
� . 
�  ��
 . 15.1 
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$�������������  ������������  �� -
���������  �
�
�������
  $
�
��"���  ��� -
�
����  FeO���  �  TiO2, ��  ���������  ���� -
����  Al2O3 �  Cr2O3 ������������  ����� -
����������  �����������  �������
  *
� -
���  (��� . 15.2). ��  ������  �����(
���  
Cr2O3 ���  �
�(�  ��
��  ����	
����  ��  
���������������  ����������
����  ���� -
�������  %����
������  &���
�
  -����� -
-��
�
�����  
�����������  ���
��  �  
�����������������  &������
�����  
� -
����������  ���
�� . 

'������  �����(
���  �������  ����� -

��
  �  ���
�
  ���������������  
�
	� -
������  ��(� , 	��  �  ��������
�  �������� -
����
�����  �����������  �
���� , 
��� -
�
�����  ���������
�  (��� . 15.2(a, b)) �  �  
���������
�  �
  ������  -��
���	������  �  
2���������  ���
���  [Niu & Hekinian, 
1997], 	��  ����
������  �  �����
��  �  �
� -
�������������  �������  �����(
���  ��  
�
��� -�����
�
�����  [!���
��� , 1992]. 

 
 
��� . 15.3.  ���������

��  ���������  Alz=(Aliv*100/2) – TiO2 �	�
������
�
��  ������ -
�����  ���������  
�����
�����  "�

��
��  

���
�� : 1 –�����������  ����
�&�
���  ���"��� , 2 –  ��	�����
���  �(��	������  
����	��
�� , 3–�
�������+
��  �  �����������  ����	����
��  ����	��
��  (�� : [Loucks., 
1990]), 4 – ��""������  �  �����������  (
  ������
����  �������� ) ���������  
�����
�� -
���  "�

��
��  (�� : [ �����
�� , 2012]). ,�
��  �����	�  
�  
�"-�	�&
��  �  
����	$
��  -� -
	�&
�
��  ������  (�� : [LeBas, 1962]) 

��	�
$����  ����	�!����  �"��
�&�
�  �	�
������
�
�  ���
��� , "�	$!���  
�����  
���"���  "���
�  �	�
������
�
���� , 
���	�����  ���"���  �	�
������
�
���  ��  ����� -
��  ��""��  
����
��
�������  ��	�
+�  ����
�  �����  �
���

�� , ����������  �"��
�&�
�  
�	�
������
�
�  �	�����
����  ��

���  (�� : [ .�-���
  �  %������ . 2012]), ��	�
$����  
���"�����  �"��
�&�
�  �	�
������
�
�  ���	���  /
  0�		���

����  ����  (�� : [ *	$��� -
�

��
�� …, 1988])  
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!���
�  ���������������  �������	 -
���  �
��� -�����
�
�������  ����������  
��������  	����  ����	
����  ��  ������� -
��������  ����
����  ��"�  �
��� -��� -
��
�
�������  ����������  �
��������� -
�����  ��������� , ���(��  �����  ������ -
��  ��������
�����  �������  �����
��
  �  
���
�
 , �������  ��(��  �����  ���

��  �� -
��(��������  �����������  (��� . 15.2). 4� -
��  ��������������  �����������  /��� -
��������  �������
  ���

���  ���
�����  
���� , ������(
�  �����  �����  ������� -
��(���  �
��� -����
�
�������  ������� -
��� , ��  �����
������  ��	��  ������� -
��������  -��
��������  �������
  ���
�� -
�
����  �  ����� , ���
(
����  ��
���  ��� -
�
�����  �����
��  
�������  �  ���
�
 . 
$�
����  ��  ��	��  ��������  �  ����  ��� -
������������  ������������
�����  ���� -

�������  �
���� , ���  )���  ���	������  
������  �
��
������  �����
 , ���

��
� -
����  �����
�������  ��	�
��  ������� -
��������  �����  �����������  �
����
 , �� -
���(
����  
����� -��
���� -�
��
������  
����������  �
��������  ���
  (��� . 
15.2(b)). 

�
����  �  �
�����������  ���������  
�������  ���  ��������  
�
��
  �
������ -
�����  ����������  ��)����������  )�� -
������  ���������������  �  ������
��
�� -
��  ���
��
�����  ��
��
��  Alz= 
(Al iv*100/2) -TiO2  �  Na - Ti, Al(t) - Ti, Ti - 
Al iv. $��
��
�������  ��
��
���  ����� -
����������  ��������  �
��(���  ������ -
������  ���  �����������  ������
��	� -
����  �������  �����(
���  ��  �������	� -
����  �����  [Beccaluva et al., 1989; Lo-
ucks., 1990.]. 

 

 
��� . 15.4.  ���������

��  ���������  �	�
������
�
��  ��

	��

��  &�
��  ���� -

�������  ������
�  ���
��  (�� : [ �����
�� , 1992]) 
'�	� : IAT– �
�������+
��  ��	���� , BON – "�
�
��� , MORB – "���	$��  
����
 -


� -����
�&�
���  ���"���  (�� : [Beccaluva et al., 1989]);  a – Na - Ti (����
��  ��
�!�
�� ); 
"  – Al(t) - Ti (����
��  ��
�!�
�� ; �  – Ti - Aliv (����
��  ��
�!�
�� ) 
 

�
  ���
��
�������  ��
��
���  Alz= 
(Al iv*100/2) - TiO2 (��� . 15.3) �����
��� -
���  ��	��  ���������������  �������� -
���(
���  ������������  �����������  
���������  �������
  *
����  
������� -
��������  �  ������  ����� , ���
(
����  
����(��������  ����������  TiO2 ������ -
������  ��)��������
  Alz. ���������  ��� -
�� , �
�
�  

���������  ��(��  �����
����  
�  ���
���  ����������
  
��
�
��	�����  
������������� , ����������  �  ����(� -

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

��������  �
�����
 .  

�
  )���  �����  ��(
���  �
�(�  ���� -
�
������  ��	��  �����������������  �� -
���������  -�
�
�������  �����������  �� -
�����(����� , ����  ��������  ��������  

�
���
��  $������
������  �������(�� -
���  ��������  [5
�����  �  ������� . 2012]. 
,����  ������  ���	�������  �  �����
��� -
���  ��	��  �����������������  �������� -
���  �

���
  6�  0������������  

������ -
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��  �
�����
  ['����
�������� …, 1988]. 
-�
����	���  ����
�  ���������������  
����	��  �  �  ���������
�  ����������  �� -
�����(�����  $���  [Kovacs et al., 1997]. 
������(
��  )���  �����  �
�(�  ������� -
������  �����������������  ��������� -
���  �
  �����  ����������������  ���
�(
  
1�����
� --������������  
�����������  
���
�� . 

$��
��
�������  ��
��
���  ���� -
"����  Na – Ti; Al(t) – Ti; Ti – Aliv ( 
��� -

���  ����"���� ) [Beccaluva et al., 1989] 
���  ���������������  �����������  

�� -
�����  �
�������  ��


����  �����  ����� -
�
������� . /��
��  �������  

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

  ��� -
����  �����  �����������������  ������ -
�����  ����� , ��  ���  )���  ���	�������  
������  ������  �
��
��	�����  �����  
���������(���  ����������  (��� . 15.4).  

 

 
��� . 15.5.  ���������

��  ���������  Alz=(Aliv*100/2) – TiO2 �	�  �	�
������
�
��  (� ) 

��(�� -�	$�����(����   ����	!��� , (b) #�
���	$
���  ��	����  (�� : [ �����
�� , 1992]) �  
(c) ��������

���  ��������

��  ������  (�� : [ ��������  �  �� ., 1991]) 

(� ) 1– ���	��� ; 2 – 	����	��� ; 3 – ��""����� ; (b) 1– ��"
������  �	$�����(��� -
���  ��
� ; 2– ���	���  �  3– ��""�����  �������
��  ��
� ; 4– ��""�����  ��(������  ��
� . 

�
��	$
��  �
	��
��  �"��
�&�
��  
� . 
�  ��
 . 15.3 
 

!���
��  ���������������  �
��� -
�����
�
�����  �����������  �
�������  �  
���������  ���  �
  ���
��
�������  ��
 -
��
���  Alz=(Al iv*100/2) – TiO2 �����������  
����  ��  ����
  ��  ����	
����  (��� . 15.5). 
/����  �������  �������� , 	��  ��  �����
 -
������  ��	��  ��  
���������������  �  
������  ����� , 
  ���

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

�
  ���
��
�������  ��
��
��
�  Na - 
Ti, Al(t) – Ti, Ti –Al iv [Beccaluva et al., 
1989] �����
������  ��	��  ������� -
��������  )���  ����������  ��  �������  

  

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

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

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

��	���  
��
���  �

�����  ���������(���  ������ . 

�
  ���
��
�������  ��
��
���  Alz – 
TiO2 [Loucks., 1990] �����
������  ��	��  
���������������  �������	���  �
��� -
�����
�
�������  ����������  �  ����	��  
��  ��"�����
����  �����������  ������ -
�����  ����������  ���

���  
��������� -
���
����  ��������  ������ , �������  �� -
�������  �����������  ��  �����
  ������� -
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��������  �����������  �  ���������(���  
������������  ���������� , ���	�����
�  
���  �
���  ��  ���������  ��  ���
��  (��� . 
15.6). 

 
 

��� . 15.6.  ���������

��  ������� -
��  Alz=(Aliv*100/2) – TiO2 �	�
������
� -

��  
�"-�	�&
��  ��(�� -�	$�����(� -
�����  ����	��
��   

(1) %�	���
����  ��

���  (�� : [ %�	 -
&�
��  �  �� ..1996]); (2) �	�
��

����  
������
�  (�� : [ ��������� , 1999]); (3) 
�
�����
����  ������
�  (�� : [ ��������  �  
�� ., 1996]) 
 

4���  ��������������  ������������  
����� -������ -�������� -����������  �
�� -
��������  ��������
  ���

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

�����  ��  �����(
���  
������� , ���
 -

���  �����  ���������  ���
����  (��� . 
15.6, 15.7). .
�
������ , 	��  
�
����	��  
�����  ����  �  ��������������  ����� -
������  �
����
 , ������  ��������  ����� -
(
�  
����� -��
���� -�
��
������  ����� -
�����  �
��������  ���
  (��� . 15.6).  

4���  �
�������
�����  �����
��� -
���  ��	��  ���������������  �����������  
�����������  ����������  �
  ��
��
��
�  
Na - Ti, Al(t) – Ti, Ti - Aliv (��� . 15.8) 
���
��	��
����  ������  �����  ������ -
�����  ����� , ��  ��������������  ��� -
����	���  �
��� -�����
�
�������  ���� -
������  ���������  ��������
��  ����  
���������������  ���������(���  ����� -
��� . !����  �������  �������  �����(
���  
�����
��
  �����������������  )���  
���������� , �� -�������� , ����������  
��� , 	��  �����(
���  ��  �������	�����  
������  ���

����
����  

  �	��  ���� -
�������
�������  �


�������  �
��� . 

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

 
�!�%& ��$��'( . 3�����  �  
���� -

������  ����"��������  ����  ��������  
��
���	����  �
  ���  (�  ���������  ������ -
����� , 	��  �  �����
����  �����
��  ��� -
�
����  ��"�  �
������  %����
������  $
 -


���
�
 . �����	��  ����	������  ����
�
  
�����
���  �
  �
�������  ����
�  ����� -
�����  �
  �
�	��
  �
  32 
���
  ��������
 . 

���  ������
���������  
�
��
�  "�� -
�������  ����  ������
��
��  ����  �
���� -
�
�  ��
��
��
  (Al – (Fe3+ +Ti) – Cr) ['�� -
��
�������� …, 1988], 
  �
�(�  ��
��
���  
TiO2 – Al 2O3 [Kamenetsky et al., 2001], Cr# 
– Mg# [Pober & Faupl, 1988], TiO2 – Cr# 
[Susini & Wezel, 1999], Fe37 – Fe7 �  Cr7 – 
Fe7 [Barnes & Roeder, 2001]. �

�
���  
"���������  ���������  ����
���  ��
��� -
���
���  � .� . �
����
  [�
���� , 1949]. 
#������������  ��  �����������  "���� -
�����  ���
  �
��	��
�
  �������  	
���	�� -
��  ��
������  �
��������  ����	���
  [Hel-
lebrand et al., 2001]. 
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��� . 15.7.  ���������

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

(�� : [ ��������  �  �� ., 1996]) 
'�	� : IAT– �
�������+
��  ��	���� , BON – "�
�
��� , MORB – "���	$��  


����

� -����
�&�
���  ���"���  (�� : [Beccaluva et al., 1989]), a – Na – Ti (����
��  
��
�!�
�� ), " - Al(t) – Ti (����
��  ��
�!�
�� ), �  – Ti  – Aliv (����
��  ��
�!�
�� ) 
 

 
��� . 15.8.  ���������

��  ���������  Na - Ti, Al(t) – Ti, Ti - Aliv (����
��  

��
�!�
�� ) �	�
������
�
��  �	�
��

����  ��

���  (�� : [ ��������� , 1999])  
'�	� : IAT– �
�������+
��  ��	���� , BON – "�
�
��� , MORB – "���	$��  


����

� -����
�&�
���  ���"���  (�� : [Beccaluva et al., 1989]). 
1 – ���	��� ; 2 – �	�
������
�
��� ; 3 – 
	���
���  �	�
������
�
��� ; 4 – 

	����	��� ; 5 – ���
"	�
����  
 

4���  �
���
����
��  �������  ������ -
��
���  TiO2 (��� . 15.9) "���������  �
�  
�������  ����������
������  �
��������  
����	���
  [Dick & Bullen, 1984; Arai, 
1992], ��  ��
���  ����������
�����  �� -
������  ����������  ���������  %����
�� -
����  &���
�
 , $�
��������
  -����� -
-��
�
�����  �  ���	��
  &���
��  &����� -

�
�����  
�����������  ���
� , �������  
����	
��  ����
��  ���������(���  ���� -
��������  ���������� . !���
���  ��
��� -
���
���  � .� . �
����
  [�
���� , 1949] 
����"��������  ������  ��������  �  �� -
���������  ���������  �  ������
� , 
���� -
������
�  �  �����������
�  (��� . 15.10). 
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3�����  �������  ������������  �� -
�����  �������
  *
����  ���  ��
���  ���� -
���  �����������  �  ��������  "������  

��������  �����
���  TiO2 ����	
��  ��
 -
��  ����������
����  ���������
�  (��� . 
15.9). 2�  �����(
���  ������  ������
� -
������  �  �����
��  �
��� -�����
�
�� -
�����  ����������  

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

0����
������  ��	��  ����"������ -
���  %����
������  &���
�
 , $�
������� -
�
 , &������
�
  �  *
����
  �
  ��
��
���  
Mg# – Cr# (��� . 15.11) ��(
���  �  ���
���  

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

��
  
"���������  2�
� -1���� -*
��
�����  �� -
�������  ����  [Ishii et al., 1992]. /�  "�� -
�������  
����
�����  �����������  ���� -
"��������  �
��� -�����
�
�����  �
� -
�������������  ����������  ����	
����  
�����  �������  ������������  �  ��
���  
�
���
�
�������� , �
�(�  �
�
������ , 	��  
������  ����
���  ����"���������  ���
 -
��	�����  �����������  ���
��  �  ����� -
���  ['����
�������� …, 1988; Helle-
brand et al., 2001]. 

 

 
��� . 15.9. ���������  Cr# �  TiO2 �	�  Cr-!��
�	�  �����������  #�
���	$
���   � -

���
��
�  
'�	�  ����	�
�  (�� : [Dick, Bullen, 1984; Arai, 1992]). 

1 – ����������  �  2 – ����������  ��
���  ������
�  #�
���	$
��  ��	��� ; 3 – ����� -
�����  ��
���   ������
�  ���
�� ; 4 – ����"������ , 5 –��
��� , 6 – 	����	���  �  7– ��� -
	���  ����������
�   ����	&��� ; 8 – ����������  
����
��
�������  ��	�
+�  ��� -
���
���  ���� ; 9 – �����
���  ��
��� ; 10 – ����������  ������
�   ���	���
�� ; 11 – 
����������  �	�
��

����  ������
� ; 12 – ��
���  �
�����
����  ������
� ; 13 – ��
� -
��  ������
�  %�	$
���  ����� ; 14 – ����������  ������
�   �
��
  
 

.���"��������  �����������  ��� -
������  ���  (%����
�����  &���
� , $� -

�������� , &������
� ) �������������
 -
��  ��  Cr# ���  ������������  ����������  
��)���������  �
���
�
�������  �  ��
���  
��������
���  �����  ���
�
 . !����� -
��������  �  ����  �������  �
�
�����
� -

����  �
�(�  ������������  �
���
�
���� -
��� , 	��  ��

��
��  �
  ����������  ����  �� -
�
(�����  �������  �
�����������  �����  
)���  ���������� , �
���  �������  ����� -
���������  ��  �������������  ����  [!�� -
�
��� , 1992]. 
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����������  �
�
��������  $
�
�� -
"���  ��  �������  ����������
������  ��  
���������  (��� .15.9). ��
���  �������  
TiO2 ����"���������  ����������  ���
 -
�����
�����
��
����  �
����������  �� -
���
���  �
�
�������
  ��
������  �������  
��  �  ����������������
�����  �
���� -
����  ���������
�� . �������  �������  
TiO2 "���������  ������������  ������� , 

�������� , ����������  �  ���������
��� -
���  ����������  ��
������  ������
����  
��  �����(
���  ������  �  ������������  
���������
��  �����������  �
������� . 
!���
���  ��
������
���  � .� . �
����
  
[�
���� , 1949] ����"��������  ������ -
������  �����������  ���

���  "������  
������  ����
���  ��  
������������  ��  
�����
������������  (��� . 15.10).  

 

 
��� . 15.10. ��
����  ����!��
�	����  �����������  �� .  ����	!���  (1), ���  ��	���  

(2), �� . ���
��  (3), ���  ��������
  (4) �  ������  (5) 
'�	�  (�� : [ '��	�� , 1949]): 1 – ������ , 2 – 
�"(���������� , 3 – �	��������� , 4 – 


�"(�����	��������� , 5 – (�����	��������� , 6– 
�"�	���(���������� , 7 – (���� -
������ , 8 – ����������� , 9 – 
�"(��������������� , 10 – 
�"�	����������
���� , 11 
– �������
���� , 12 – ������� , 13 – ���
����  
 

.���"��������  ���
�����
����� -

��
����  ����������
����
����  �
�� -
��������  �����
���  �
�
�������
  $
�
 -
��"���  ��������  �  ����  �����������  
���������(���  ���������� . 0����
��� -
���  ��	��  ����"���������  ��������� -
���  ������� , ��������  �  ����������  (��� . 
15.11, 
  �
�(�  ��� . 3.14) ��
��  �������  
���
��  ��  "���������  �����������  ���� -
�������  �
������� , ��

��
�  ���  �
���  
�
  ��  ����
�����  (���
�� , 	��  �
�
���� -
��  ���  �����������  �����������  ������  

�������  ���������
�����  ���
��  [Ke-
pezhinskas et al., 1993]. 3

��	��  �  �
�
� -
����  �
��������  (���

  �  �
��������
�  �  
������������  �����������  �
�
�������
  
$
�
��"���  �
��  �����
���  �������
�
��  

��������� -�����������  ���

��
���  ��� -
����	�����  ��������� . &
���  �������  
��������
���  Fe �  Ti �����������  ������  
�
��
�  ��  �������"����  ��
��������  
���������(
���  �
��������������  
������� .  

#��  �����������  �������  �������  
��������
���  Ti �  Fe "���������  ����  
�
�	���  ����
��  ��������������  �  �� -
��  �������� , ����������  �
  ��������  
�����
���  �������������  �

��

  �  ��� -
�������  ������  �

��

  �������	�����  
���������  �
����
  $
�
��"���  [!���
 -
��� , 1992]. -�
��
  )�������  Fo - ����� -
����
  ��������  �  ����
  (���
�������  �� -
������������  �  ����  "���������  �� -
�


� , 	��  �������  ��������
���  ���
�
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�  (���

  ����"���������  �����������  
�
��
��	������  �������
�� , ���������  
)��  ��
  �
�
����
  �����  	����  ���
(�� -
���  ����(��������  ����������  �  ��� -
���������  (��� . 15.12).  
 

 
��� . 15.11. )�
��
��  ���������  Cr1 

– Mg1 ����!��
�	����  �����������  
�
�������+
��  ����	��
��  

abyssal peridotite (�� : [Dick and Bul-
len, 1984]); Alaskan-type (�� : [Burns, 1985; 
Himmelberg and Loney, 1995]); IBM – 2� -
�� -)�
�
 -�����

���  �
����
��  ����  
(�� : [Ishii et al., 1992]); Olyutor-type (�� : 
[Kepezhinskas et al., 1993]). 

�
��	$
��  �
	��
��  �"��
�&�
��  

� . 
�  ��
 . 15.10 
 

!  ������  ��)��������
  Fe# ���� -
"�������
�  ��������  �  ����������  �
 -
�
������  ����(����  ����������� , ����
  
�
�  ����"��������  �
����������  �����  
���
����  ������"����  )���  ���


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

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

��	���  ��
����  �����
���

���  ��� -
��������  �  �

���  �
��
������� . /  ��� -
�������  �������  �
�����������  �  ���� -
�����
�  �
����
  $
�
��"���  ��������� -
������  �  ������
���  ����	���  Fo-
���������
  (90.0-73.5 %) ��������  (��� . 
15.12).  

 
��
 . 15.12. ���������  Fo-Fa �	�  

�	���
��   
1 – ����������   ���	���
��
����  

��	�
+� ; 2–3 –����������   ����	!��� : 
2 – �����  �  3 – 
���  ����	����
���  ����� -
�� ; �����  
  (��������
���  ��&����  
�	���
��  ��
�
�
�  ��3((����
��  +�	� -
��
��
��  
�
�-�
����-��  ����!��
� -
	����  (Spl(Fe#)) 
 

/���
�����  (���
��  �  ���
���  
����"���������  �  ������
���  Fo-��� -
������
  ��������  �
  ������������  �� -
���������  $
�
��"���  ����������� , �� -
�������� , �������������  �����
���

 -
���  «����� » �
���
���  ���  ��
���  �
��� -
���� , ���������  ���
(������  �
��
�� -
	������  �
���
�
  [Barnes et al., 2001] �  
����������� , ������  ����� , ������  �
� -
������  �
��
� , ��
���������
���  ���� -
���  ����������  ��  ���)��������  ����  
[!���
��� , 1992].  

0����
������  ��	��  ����"������ -
���  �������  ����������������  ���
�(
  
���  -�����  �
  ��
��
���  TiO2 – Cr# (��� . 
14.9) ��(
���  �  ���
��� , ����	
����  
�����������  ���������
� , �  ��  ����� -
����	������  ����
��  ����	
��  
�� -
��������
�  (��� . 15.10). �
  ��
��
���  
Cr7 – Mg (��� . 15.11) �����
������  ��	 -



-291- 

��  
������������  ��  �������  

  ����� -
��  ����  "���������  2�
� -1���� -*
 -
��
�����  ���������  ����  � , �� -�������� , 
���
��  �
�����  �
  �

��

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

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

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

��
��  $
�
��"���������  �
�
�������
  ��  
�����  

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

���� . ,��  �
��  �������(�
��  
�����  #( . ����
  [����  �  �� ., 1986], 	��  
�����������  ������  ��������  ��  ������ -
��  �������  ����	��������  ���
�
���  
�
��������������  �����������  ��  �
�� -
���  �������� -���
��	�����  ������� . 

 

 
 

��� . 15.13. ��
����  ����!��
�	����  �����������  
�"-�	�&
��  ��(�� -
�	$�����(������  ����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  

'�	�  (�� : [ '��	�� , 1949]): 1 – ������ , 2 – 
�"(���������� , 3 – �	��������� , 4 – 

�"(�����	��������� , 5 – (�����	��������� , 6– 
�"�	���(���� -������ , 7 – (���� -
������ , 8 – ����������� , 9 – 
�"(��������������� , 10 – 
�"�	����������
���� , 11 
– �������
���� , 12 – ������� , 13 – ���
���� . 

*
	��
��  �"��
�&�
��  
� . 
�  ��
 . 15.9 �  15.10 
 

��������  �
  	�����  ����	��  �������  
�
��������  �  ���  Fe �  Ti, �������  	
���	 -
����  ��
������  (!5� , �
��	��
��
�  ��  
�������  10*ln(Cr#)+24 [Hellebrand et al., 
2001]) �
��������  �������
  �����  �����  
���
����  ��������  �����
�  �  ������
��  22 
% �  ����������  �����
�  ������������ -
����  ���
�(
  �������
  *
���� . ���  )��  
��
���  ���  ��������  �����  1.- . 1

����
  
[1

���� , 2003], 	��  �����
�  (�����  4 %) 
��������������  (�

���
  ��(��  �
��� -
�
�����  �  �����
�����  !5� ) �������  
	
���	����  ��
������  �����������  �
� -

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

/���������� , 	��  �
������  �� -
���(����  )������
��  �  "�������
� , 

 -
���
�����  ����  ����
 , ��������  Fe2+ �  
Mg2+. ,����������
����  �������
��  [*
 -
�
��"�� , 1986], 	��  ����  ������������  
�
��������  (���

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

���������	�����  ����
�  ����"�� -
�������  �����������  �������	���  �
 -
��� -�����
�
�������  ����������  ���� -
�������  ����	
����  ��  �
�����  �
  �

�� -

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

/�����������  ������  ����
�����  
��������������������  (��� . 15.13) ��� -
����	����  ����� -������ -�������� -�� -
�������� -�
����������  /�����������  �� -
�����
 . !�������������������  )����  
�
����
  �
�
�����
�����  ��  ������  ��
 -
���  ������������  (��� . 15.9, 15.14) ���� -
��������  ����"���������  �����������  
-��
��������  �  $���
������  ��������� , 
��  �  ��  �����(
�  ZnO (��� . 15.4(b)), 
  
�
�(�  MnO [*
������
 , 1999].  

�
  ��
��
���  Cr7 – Mg7 (��� . 15.14) 
��  �����
������  ��	��  �  ��������  ���� -
����  �  ����  ����"���������  �
  ����� -
�����  ������������  �  �
��������  -���� -
����  ���������  ���� . #�
��
��
  Fe3+ – Cr 
– Al (��� . 15.15) �
�(�  ��  �
��  ����
�
	 -
����  �����
  �
  ������  ������	������  ��� -
����(�����  ����"���������  /������ -
�����  �������
 . 

.���"��������  �����������  �� -
��
������  �����
���� -����� -��
�����
�� -
�����  ��������
  ����
���  ��
������
���  
� .� . �
����
  [�
���� , 1949] ���������  �  
������
� , 
����������
� , �������� -
������
�  �  ��������
����������
�  
(��� . 15.13).  

.����������  ����"���������  �� -
��������������
����  �
����������  �
 -
�������  ��
��  (Cr#:0,70-0,80) ���  "��� -
���  
��������  �����
���  �
���
�
���� -
���  (Mg#: 34-65). 2�  �����  �
���
�
���� -
���  ��
��  ����	
����  ��  �����
  ����"�� -
�������  ������������  �����������  ��� -
������  ���������  ���  (��� . 15.14). $�� -
�����
���  F� 3+ �  ���  �
�(�  ��"� , 	��  ���  
����"���������  ���������  ���������  
���  (��� . 15.10, 15.13).��

�
  ��
��
��
�  Cr/(Cr+Al)� – Fe2+/ 
(Fe2++Mg) (��� . 15.16(b)) �����
������  
��	��  ����"���������  �
����������  �� -

��
������  ��������
  ��(
���  �  ����  
����"���������  �����  ��
�� -
������ -
�����  ���
 . 

�

�
 

��� . 15.14. )�
��
��  ���������  
Cr1 �  Mg1 ����!��
�	����  �����������  

�"-�	�&
��  ��(�� -�	$�����(������  
����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  

MORB and Boninite (�� : [Barnes & 
Roeder, 2001]); abyssal peridotite (�� : 
[Dick &Bullen, 1984]); Alaskan-type (�� 6 
[Burns, 1985; Himmelberg & Loney, 1995]); 
Aleutian pyroxenite and gabbro xenoliths 
(�� : [Conrad & Kay, 1984; DeBari et al., 
1987; DeBari &Coleman, 1989]); picrites 
(�� : [ ���
&�$3� , 2009]) 
 

/��
��  ����"��������  �
������� -
���  ����
������  ��������
  �����(
�  
MnO, �������  ��������  �
�
�������  
���
�
���  ����"���������  �
��� -���� -
�
�
�����  
�����������  ���
  [Himmel-
berg & Loney, 1995]. 
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��� . 15.15. ���������  Fe3+

 – Cr – Al �	�  !��
�	����  �����������  
�"-�	�&
��  
��(�� -�	$�����(������  ����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  

Abyssale, alpinotype Peridotites (�� : [Dick & Bullen (1984]); Alaskan-type (�� :[Barns 
and Roeder, 2001]); ankaramite (�� :[Mossman et al., 2000; Nono et al., 1994; Barsdell 
&Smith, 1989; Barsdell, 1988]) 
 

�
��� . 15.16. )�
��
��  ���������  Fe3+1 (A) �  Cr1 (B) �  Fe1 ����!��
�	����  ������ -

�����  
�"-�	�&
��  ��(�� -�	$�����(������  ����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  
4��
���  ��	��  !��
�	����  �	�
��

����  ����  (�� : [Barnes & Roeder, 2001]). 
�
��	$
��  �
	��
��  �"��
�&�
��  
� . 
�  ��
 . 14.9, 14.10 
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#�
��
���  (��� . 15.16) �
�(�  �� -
�����������  	�����  �

��	��  ��(��  
����"�������
��  �
��������������  
�����������  ���������� , �  �
����  ��� -
	
�  �������
  %����
�����  &���
� , �  
����"�������
��  ��
����������  ��� -
���� -�


�������  ����
���������	�����  

�����
��� .  

.���"��������  �����
������  �� -
��
������  ��������
  �
������  �����(
�  
MnO (<0.33 �
� . %) �  ZnO (<0.31 �
� . %). 
/��
��  �������  

������ , 	��  �����  ��� -
�
  �  ����"�������
�  �����������  
��� -
��������  ���
  ��  ���������  [Himmelberg 
& Loney, 1995]. $�
���  ��
���  ������ -
��
���  NiO (0.0-0.11 �
� .%) ����"���� -
�����  �����  ����
������  ��������
  �����  
����  ���

��  �  ��
������  ����������  
(�������  �  ��������  ����
���  �
���  ���  
�

������������  �  (���
�����������  
�
��
��	������  �������
�� . .���"�� -
���� , ������  NiO, ��������  �����
�
�� -
�����
���
��  ����������  �����
��

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

�
  ��
��
���  Fe3+-Cr-Al (��� . 15.15) 
��  �����
������  ��	��  ��������  �  ����  
"���������  
��
�
����� , 	��  ������  �� -
��
������  �  �
�����  ��
��
���  Cr7 - 
Mg7 (��� . 15.14). 

.���"��������  �������  ����� -
��	���� � ����� -������ -�������������� -
������  
��
��������  ��������
  ����
���  
��
������
���  � .� . �
����
  [�
���� , 
1949] ���

���  "������  ������  ����
���  
��  ��������  ��  �����
��������  (��� . 
15.13). /��  ���
�
��  "������  ��������  
�����(
���  TiO2 (0.01-2.29 �
� .%) ���  
������������  ����������  ��)���������  
�����������  (��� . 15.9) �  "������  
� -
�������  �����
���  ��)��������
  �
��� -

�
�������  (��� . 15.17), �  	��  
�
����	��  
�  ����"�������
��  ����������
����  
�����������  �  �����
������  ����
������  
��������
 . .���"�������
�  ������� , 
�
�  �  �����
������ , �
�
������  ���� -
"�����  ��������
���  MnO (<0.79 �
� . 
%) �  ZnO (<0.91 �
� . %). /�����������  

���������  ����"��������  �������  
��������  NiO (0.0-0.47 �
� .%) �  V2O3 
(<0.48 �
� .%).  

/�  ����"���������  
�����������  
���
  ���  �����������  ����	
����  ���� -
���  �����(
���  TiO2, ��  ���  )���  �
�� -
���  
�
�����  �  ����"�������
��  ��
�� -
��������  ���������  -��
���  (��� . 15. 
17), ���
��  ���������  ��  �����(
�  �����
  
����
  [Cina, 2010]. �������  ��������
 -
���  ZnO ����"���������  �����  ����
� -
�����  �  
��
��������  ����������  ��

� -
�
�� , 	��  ���  ����  ���������
��  ���  
�����  �������  ����	����  ��������
 , 	��  
����"��������  �
��� -�����
�
�����  

�����������  ���
  [Himmelberg & Loney, 
1995]. 

�
  ���
����  ��
��
���  Fe3+ - Cr - 
Al ( ��� . 15.15) ���  �
�(�  �
�  �  ����"�� -
������  ����
������  ��������
  �
����
 -
�
����  �  ������
�  ����  
��
�
����� . $� -
�
��
��	�����  �����  ����� -���������� -
�
��������  ��������
  �  ������� -�


 -
�������  ����
���������	�����  
�����
 -
���  ���
  ����	��
  �
���  �
  $
�	
���  
[*�	
��� , 2012; Batanova et al., 2005].  

�
  ��
��
���  ZnO -MnO (��� . 15.18) 
�����
������  ��	��  ����
���  ����"�� -
�������  
��
��������  ��������
  ��  ���
 -

���  ���
������  ���� , ��  ���������  ��  
��	��  ���
��	��
����  �����  ��
���� -
������  �����
�
�����  �������(�����  
#(��	�
�  [Barnes & Tang, 1999]. 

3�
��  ������������  ������  ���

� -
��  ����"��������  �������  ���������  
�������
 . .���"��������  �  �����  ���� -
"������  ����	
��  low-Ti ������
�  �  
��
���  �����  �����	
����  ������������  
(��� . 15.13). /�  ����"���������  ����� -
��	���  �
��� -�����
�
�������  ��� -
�������  ���  ����	
����  �����
  ��
����  
��������
�����  Al2O3 (<5.46 �
� .%), 
MgO (<7.78 �
� . %) �  Fe2O3 (4.67 �
� . %). 
�  low-Zn ������
�  ��������
���  Al2O3 
��
���	����  ���������  �  ��  �����"
��  
3.8 �
� . %. &���
  �
�  �  ���
���  ������  
(ZnO>0.84 �
� . %) ������
�  Al2O3 �
�� -
������  ��  2.64 ��  5.46 �
� . %.  
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��� . 15.17. ���������  Mg/(Mg+Fe2+) �  TiO2 �	�  ����!��
�	����  
�"-�	�&
��  �� -

(�� -�	$�����(������  ����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  
Papua New Guinea; AS-Aldan: Konder, Inagli, Feklistov and Chad intrusions (�� : 

[Malitch, 1996; Mochalov & Khoroshilova, 1998]); Fi – Fieeld (�� : [Slansky et al., 1991]); NT 
– Nizhni Tagilsk (�� : [Johan, 
����"	�����

��  ��

�� ]); Tu – Tulameen (�� : [Nixon et al., 
1990]); AL – Albania (�� : [Karaj, 1992]); K  –  Kempirsai, Russia (�� : [Thalhammer, 1996]); 
NC  –New Caledonia (�� : [Johan, 1986]); OM – Oman (�� : [Auge, 1982]); SA – Saudi Arabia 
(�� : [Auge, 1982]); Alaskan-type (�� : [Himmelberg & Loney, 1995]). 

�
��	$
��  �
	��
��  �"��
�&�
��  
� . 
�  ��
 . 14.9, 14.10 
 

0�����������  �����������  ����
 -
����  Fe2O3 (19.99 �
� .%), 
  �
�(�  ZnO 
(2.35 �
� .%), MnO (2.60 �
� .%) �  NiO 
(0.33 �
� . %) ���  ��
���  ��
���  ����� -
(
���  Al2O3 (1.09 �
� . %). /���
������  
������  ������� , �	����
�  ��  ��
���  
��������
���  Al2O3, MgO �  Fe2O3,  �����  
����  ������
�����  �  ������
��  �
  
��
 -

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

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

�������  
�����
��� . 4���  �  
����
������  ������  ������
�  ������ -
"����  ZnO �  Cr2O3 ���

��  ����(����� -
���  ����������� , 	��  �
�
������  ���  
� -
�

�������  
�����
��� , ��  �
�
�  ����� -
�����  ��  �
�
�����
  ���  MgO �  ZnO [!� -
�
��  �  �� ., 2008].  
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��� . 15.18. ����
�!�
��  ZnO–MnO �  ����!��
�	����  
�"-�	�&
��  ��(�� -

�	$�����(������  ����	��
��  #�
���	$
���   ����
��
�  
1–8 – 
�
���  ����!��
�	���� : (1)  �����
��
����  ��

��� , (2) �
������  �+�
&� -

�
 , (3) ����������  ��
���	��  �  �(����  (�� :[Barnes &Tang, 1999]), (4) �	����
�

��  
����	��
��  (�� : [ ��	���  �  �� . 2008]), (5) �	$�����(����  �	"�
��  (�� :[Cina, 2010]), (6) 
��(�� -�	$�����(����  �	�
��

����  ����  (�� : [Himmelberg &Loney, 1995]), (7) ��
�� -
����"�������  %�
��&
��  ���
  (�� : [ 5��&��  �  .��
�!�� , 2012]), (8) 	���������  �� -
������   ���!��� , *�"���
��
  (�� : [ 4�	���� , 2006]). 

�
��	$
��  �
	��
��  
� . 
�  ��
 . 15.9 
 

/��
��  �
  ��
��
���  ������"����  
ZnO–MnO �����
������  ��	��  ����
 -
������  ������  ��������  ��������
��  
����  
��

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

���� -
���  ����������  ���
  �  �����  (��� . 
15.18).  

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

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

4���  ���������  �  )���  ��������  �� -
��
���� , ��  �
���  ��������(����  ������  
�
�����  �������(�����  �  ������"�����  
Fe3+/(Fe3++Al+Cr) �  Fe2+/(Fe2+ +Mg) (��� . 
15.19). �
  )���  ��
��
���  �����
������  
��	��  ��������  ��������
��  (���
�����  
�����  ��������  
��

�������  �
����� -
���  ��
�����  $
�
"���  [+������ , 2006]. 
�
  ��
��
���  Cr/(Cr +Al+Fe3+) �  
Fe2+/(Fe2+ +Mg) ��  �����
������  ��	��  

�
�(�  ��������  �  ����  �
��������  (��� . 
15.20).  

�
(��  

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

�������  ����� , ��  ���  )���  ��� -
���(
��  �����  
��

�������  �
����� -
��� .  

�
  ��
��
���  Cr2O3-MgO (��� . 
15.21) �����
������  ��	��  ��������  �� -
�������  �������  �����  ��  ����  ���� -
"���������  �
  �
��������  ��
�����  $
 -
�
"��� , ��  ���  )���  ���  ���	�����  �� -
����  ����(���������  ������ , �
�
���� -
����  ���  ����"���������  �
����������  
���������� .  

'	����
�  �����������  Zn-����� -
(
���  ����"���������  �  �
������
�  

��

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

��
��  �
  ���  �� -
����
��
���  �  �
	�����  �����
������  �� -
���
���
  �
�������� .  
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��� . 15.19. '�	�+�
��  (��������
��  ��&��  ����!��
�	����  ��
����  %�	$
����  

������  
�  ���������  Fe3+/(Fe3++Al+Cr) – Fe2+/(Fe2++Mg) 
'�	� :   – ���"��	���� , ,  – 	��������� , ,*  – 	���������  ��������   ���!��� , 

*�"���
��
  (�� : [ 4�	���� ,  2006]) 
 

 
��� . 15. 20. '�	�+�
��  (��������
��  ��&��  
�
�����  ����!��
�	����  ��
����  

%�	$
����  ������  
�  ���������  Cr/(Cr+Al+Fe3+) – Fe2+/(Fe2++Mg) 
'�	�  ����!��
�	���� : 1 – ��	�&�
��  �  �	����� , 2 – ��  �	����
�

��  ���"��	����  �  

	��������� , 3 – ��  
��	����
�

��  ���"��	����  �  	�����(���� , 4 – �(��	���� , 5 – 
���&��  
��	����
�

��  ����� , 6 – ��  	�����(����  ��������   ���!��� , *�"���
��
  
(�� : [ 4�	���� , 2006]) 
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��� . 15.21. '�	�+�
��  (��������
��  ��&��  
�
�����  ����!��
�	����  ��
����  

%�	$
����  ������  
�  ���������  Cr2O3-MgO 
'�	�  ����!��
�	���� : 1 – ��	�&�
��  �  �	���� , 2 – ��  ���"��	����  ���"��  ��� , 

/����� , 3 –��  ���"��	����  ��
����+��
��  �� . ,���
�
��� , ��

�� , 4 –���"��	����  
���"��  ��	��
� -�	����
����  ����
� , /����� , 5 –��  	���������  ���"��  �����	 , �� -

���	�� , 6 – ��  	�����(����  ��������   ���!��� , *�"���
��
  (�� : [ 4�	���� , 2006])  

 
/������
���  �
  ���������	�����  

����
��  �
�	�����  �������� , �� -���� -
���� , �����(
���  ��  ������  �������  �� -
����
�����  �  �
������  �
  ������  
��
�
 -
����� , �������  	
���  ������
��������  �  
������	����  ���

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

4���������� , �
��  ����(��������  
���  �����
�������  ������  
��

������ -
���  �  ��
������������  �����  4������ -
�
� -���
�����  �����
���	������  �
����
  
��(��  ������  �����  ����������  ��� -
��������  ��������
���  �  �����������  
�����������  �������	�����  ������� . 
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�����  16 
�����	�
����
��  
�����  ���������
���  �����   

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

�  ������  ���	
���

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

���
�  
����	����
�  ������

���
�  
  ������

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

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

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

��
  ����������  ���	
���

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

���
�  	�����  ��  
����������
�  ���������  	����  [Regelous et al., 1998; Ishii et al., 1992; Pearce, 1995; Ewart 
et al., 1998; !��
����  
  	� ., 2001; Straub & Layne, 2003], ����	
������  ��	������  ��� -
������  [Hergt et al., 1993, 1994; Kent et al., 2002; Ohara et al., 2003; Sinton et al., 2003] 
  �� -
�
����  ����
���  ����
������  [Kilian, 1997].  

�����"  ����  ��
  ������ �

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

���
�  �������  [Klein et al., 1996; Hellebrand et al., 2001; Kamenetsky 
et al., 2000, 2001; #�
��
��  
  	� ., 2001; $������ , 2003], �����

���
�  ��������  [Lassiter et 
al., 2002; Regelous et al., 1999, 2003; Coombs et al., 2004] 
  ����
�  	�����  ��  
��������  
���	����	����
  �����

�����  ����

  [%
����� , 2002].  

�  �����������
  &�
  	�����  ������
�
  �����  ���������  �������
  �����������
�  �� -
�����������  ������
���  ������������  ����������  �  ������

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

 
16.1. ����������� !��  "��#"� $�!�  ���#�%&'��� !�(  ��!�% ��)!*�+  � � -

��,�#)-%$(   � ��'  
�,�#�%��  

'  ���
�

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

  ���
���	
�  ��
  ���  ��� -

��	�����

  �  ��"
	��
 , ��	�� "�
�
 -
�  ��  ��	�	�
������  �����

�����  ��
��  
[Best, 1975; Hawkesworth et al., 1979; San-
ders & Tarney, 1979; Sanders et al., 1991 
  
	���
�  
�  �����	������
 ]. 

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

���
�  ��� -
������ , ����	�  �����  ���	���  �����������  
�
����� , �  �������  �������"�  �
�

� -
��
�  �����

  ���	�  �������������  ��� -
�
��  
  ��"
	�� , ��	�� "�
��  ��  ��	� -
	�
������  �����

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

 . 

���  ����
�� , ��� ����
�  ������

� -
����  	� ��������
  �  �������	�����  �
 -
������  �� ����"�  �  ��	� �
��  
�
  
��������
��  �  ����������
  «��� 
��� » 
����
�����  �������� , «����
�����  	
� -
�
�� », 
�  ��������  �����  
���

��  
��
 -
�����  ��  ����������� , �  
�  �����(���  


���
  ������"��  ������

���
�  
  ��� -
������

���
�  ���� , ����
��  ��
  &���  
���������������"  ����  [Karig, 1971].  

)������
  [Karig, 1971; Toksöz & 
Bird, 1977 
  	� .] ������
����� , 
��  ��� -
�
����  	
��
�  ���	����� ��  �����  
�� -
�
��������  ����  ��������  ����
����  
���
������  �������������  ����

 , �����  
��� 

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

��  ������"��  ���	� . *�������  ��


 -
���  ���	���
  ����
�����  	
��
��  �  
�����"  ���� , ����
��"����  ������	 -
���

   �������	����"  �
����� , �������  
��  �����

�������  ��	��
  [Karig, 1971; 
Toksoz & Bird, 1977; Pearce et al., 1984 
  
	� .], ��� -���
 , �� -�
	
���� ,  �� ���  
����
���  	������
  +���
  [��	
�  
  	� ., 
1986 
  	� .]. �����
  ����
����  ��"
	��  
��������  ��  ���������������  �����  �� -
�����
��  ��	
�������  ����� , 
��  �����  
�������  �����������
�  �
��
�  ���
��� -
���  ����

  (��������� ), ������������

  

  ����
�����
�  ������

���
�  �
����  
(�
� . 16.1.1(� ). 
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��� . 16.1.1. ���������	
��  ��
���  ��������  ����������  
������  (�� : [Karig, 1971; 

Toksöz & Bird, 1978; ��	��
��  �  
� ., 1999], 	  �����������  �  
�����������  ������ ) 
���
�������  �������  ��
�����  ����
�  ����
�� , ��
�������	�  ��  �
������	
��  

�	�

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

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

 , ��  ��
������  &����  
	
��
�  ��  ��	��������  ���	�����
"   
��"
	�� , ��	�� "�
��  �  ��������  	� -
�
	�����

  ��  �����

���
�  ���	���  
   

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

�����  ��
��  (�
� . 16.1.1(� )). 

'�����  ���
�  ��	���
������  ��� -
�
����  ����  ���������

��  [Boninites, 
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1989 
  	� .], �	����  ����
�  �����
����� -
���  	�����  
  ��	��
�����
�  ����  ��
 -
	���������"�  [������
�  
  	� ., 1999 
  
	� .], 
��  ������  ��"
	���  ����  	�����  
�
�
������  ���������  ���	���  ������ , 
������ , ����� .  

,����  ���
�  ����
����  	
��
���  
	
�������
��"�� , ���� ��� , ��  �� -
�&��������  �
�� , �  
�  ���	�
�  	
��� -
����
���  ���	����  ������� , ��  ����� -
����  ����
��  
  ������ , 
�  ������

� -
��
�  ����� �
����  ������� "�
�  �
(� -
��  ��	���  �������
�  ����
��� , ��  �� -
	�����  �����
  �
����������
��� . -��  	� -
��  �������
�  ���	�������� , 
��  ��  ����
�  
&�����  &���"�

  �  ��������  ������
���  
����������  ���������
��"��  ����
 . 

�����	�"�
�  ��������������  �� -
�������
  �����

�����  ����  (�
� . 
16.1.1(� )) �  ����  ���	���

  ����
  
�
�
 -

������  ���������
�  �
���	 �
�  ������ -
�
�����   
���  [Toksoz & Bird, 1977]. +� -
���  �������
��"�
�  ����
����  	
��
�  
���������  ��"
	��
 , ��	�� "�
�
�  
��  �����

�����  ��
��  (�
� . 16.1.1(� )). 
*����  �
����������  	�����  [Kent et al., 
2002; Lassiter et al., 2002; Straub et al., 
2003; Sharp & Barnes, 2004 
  	� .] 
  �� � -
�����  �������  ����
�

����  ������ -
�����  ����������
�  �����
�
�
��������  
�������������  ����  	�"�  �������
�  �� -
��"

�� , 
��  ��  ������  ���	

  	��
	�� -
���

  ��  �����

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

���
�
���  �
�����������  ����
	����  
��"
	�   �� ���  ����������  �������� -
�
  ������  ��	� , ��	������ �  �  �����
 -

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

 . .  ������  �� -
���	�"���  �������
�  �����

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

'����  ���
��  ��
�����
���

  �
 -
�
�������  ��������  ��  ��"
	�� -����� -
�

���
�  (�
����
����� ) �
�  	
������ -
�
��

  	�����  ��
����
  �  ���������
"  
�
���������  ��� , ���

�"�
��  ���
�  
��������  ��  �
������� , ������"�
��  �  
��������  ������������  �����
��
���� -

�
  ������

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

	����  ���	�����
" . 

)���
�  �����  ��������
  MgO, Na, 
Co, Cr, Ni 
  Cl �  �����������
�  ������
 -
���  �������	�����  �
����  
  �����

� -
��
�  ��������  ��
	����������� , 
��  ��
 -
�
�
����  ������
��  (�� , >6% MgO) �� -
	�����  �����
�  ����������

  Sc, Co, Cr, 
Ni 
  �
��
�  ����������

  Cl<0,09 %, �  
	
�������
��������  ������
��  (#� , 
<6% MgO) ��������
��"��  �������  
����������
��  Cl >0,1 % 
  �
��
�
  ��� -
�������
 �
  Sc, Co, Cr 
  Ni.  

-��  ��������������  ������	����
  
&��������  ������  ������  (Ni, Co, Cr, V) 
  
����
  �  ������
���  �����  ��/ ��
��  �  
���
�

  ����
�����
  ���������  ����� -
�

���
�  �
���� , ����
��"�
��  �  ��� -
�����  �
����

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

  
[Stepanez & Kemmer, 2002].  

�  ���
�  �����  (
����  ����
��  	
� -
������
��������  �������� . 0��
  ����� -
�
���  �  ����	��
  # .0. ���
��  [Karig, 
1974], 
��  ��������  ����
�����  	
��
��  
 �� ���  
���	���  ������  	�  �������� -
�
  ������������� , ���������

���
�  
  
������

���
�  ����	 , ��  �  &���  �� �
  
�������  ������
��  �����  ��������
  
����� . 0��  , .� . 1��������  (1748) �
 -
��� : «0��
  �  �	���  �����  ������� , ��  �  
	�����  �� ��������  – ��
�������
�� », 
��  ����  �����  ������� , �����
�(
�  �  �
 -
�

����"  �����
" , �����  �����  ������� , 
������"�
��  �  ����������  �����

 .  

'��	��������� , ����� ����  	
��� -
����
��������
  ������
���
  &�������  
	�����  ������
���  �  ������
���  ��� -
�����������  ��������  
  ��
�����
������ -
�  ������	���

  �  ���

���
�  �
������ -
���  ���� . �  ��
���� , ����  �  �
	�  ��	 -
���  ������������
������  ����
�����  
������� , ����
�  �  �
	�  ��
�
�����  �� -
�������  ['������� , 2003� ], �  ���������
�  
�������  �����  ������������  ��	���  ��� -
�����  &��������  ����
�����  ������  
[Boudreau et al., 1986, 2004]. 

��
��	�  
  ������  ��	���	���
���� -
��  ��"
	�  ����� ��  �  ��
�����  �������  
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��������  �  �����������  ��������� -
���	
���

�����  ��	��
  &���"�

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

  ��
��	�  ����
�����  ��������  [Karig , 
1971; �
��  
  	� ., 1987; Kilian, 1997; �� -
����
�  
  	� ., 1999], ����

��  �������  ���  

���

����  �������
  [Hellebrand et al., 
2001] 
  ����  ���	�
����  �����
���  ��� -
	��
������  ��
��  [Watkins et al., 1981; 
Plank & Langmuir, 1998]. 

2�  ����	�  ��������"�  	��  ����
 -
����������  ��
�
  ����
  ��  ������  
  
��
��	�  ��	���	���
������  ��"
	� .  

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

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

� -
����  ��
��  [Best, 1975; Brenan et al., 
1995; Iwamori, 1998; )�	����  
  	� ., 2001; 
Churikova et al., 2001; Stern, 2002 
  	� .].  

'������
�
  	�����  ��
�
  ����
 , 

�
  ���	�������
  ���
��"��  ��  �
��� -
���
���

  ��������  ����������  ���"
� -
�
� , ��������
��"�
�  �������  ��
��	 -
���  ���� , ������	�"� , 
��  ��������
�  
������ , ������������  �  ����������  
���"
��
 �  ������
���  �������	�����  
�
���� , ��
(���  ���
�� , 
����  ����  
��/ �����  
���"

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

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

  [Kent et al., 
2002; Lassiter et al., 2002; Stepanez & 
Kemmer, 2002; Straub et al., 2003; Sharp & 
Barnes, 2004 
  	� .]. 

*�����
����� , 
��  ������  ��	�  
�������  ��������
�����  ����� ������  
��������  �������  ��  ���� ���

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

  �����
�  
  ��������  
�
������  [Fabricus et al., 1970; Savin, 
1977; 3��� . �� ., 1987]. �  ��
���� , �
�
 -

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

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

�������  

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

�  ��������  
��� �  �����������  
�������  ������  ��	�  �  ���	���  ��	���
�  
	�  350/00 ����� , �  �������  �������"  ��� -
��  ������� "�  
���  (0/00): Cl- (18,978); 
SO4

2-(2,6486); HCO3 (0,1397); Br- (0,0646); 
F- (0,0013); H2BO2 (0,0260); Na+ (10,5561); 
Mg2+ (1,272); Ca2+ (0.4001); K+ (0.3800); 
Sr2+ (0,0133) [3��� . �� ., 1987].  

�����   
����  �����

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

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

�����  ����  ��	�����  	�  
22.5% �������  ��	� , ������  ��
  ��� -
	���

  ���������  �  ����
"  
  �
�������  �  
������

���
� , ��������

���
�  
  �
	 -
������������  ��������� , �������"�
�  
��	  �����  ���	���

 . #��������������  
&����   �� "��  �����
�  ����������

  
�����  �  ����������  ���"
��
 �  ������ -
�����
�  �������������  [Kent et al., 2002; 
Lassiter et al., 2002; Straub et al., 2003 
  
	� .], ������

���
�  [Wilmore et al., 2002; 
Boudreau et al., 1986; Boudreau 2004] �� -
��	 , �  �����  ��  ��"
	���  ���"
��
 �  
�
�������  ����

���  �
���  �
	����� -
�������  ��	���  ��������	��
�  [0���
�  

  	� ., 1999; ������ , 2002; '
�����  
  	� ., 
2005 
  ����
�  	���
� ].  

2���������
���
  	������������� -
�
  �����
��
  �������  ��	�  �  ������
 -

���
�  �������� , �������"�
�  ��	  �����  
���	���

 ,  �� "��  �����  ����������

  
�����

������  �����  �  ������

���
�  �� -
���  [Holck, 1996, New Zealand, News 
BBC], ���


��  418*  [Harmon & Hoefs, 
1995; Dorendorf et al., 2000], ����(�����  
����������

  �������	���  �����  [Hof-
mann, 1998, 2002; Coombs et al., 2004] 
  
��
������
�  ��������
������  �������� -
����  
������  10Be [Brown et al., 1982; Tera 
et al., 1986; Dickin, 1997] �  ������

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

-��  	���  �������
�  ����"

�� , 
��  
�������  ��������  �������  ��	�  �������  
�����  ����  ����������  ������  ��	��� -
	���
������  ��"
	� , ������"�����  �  
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��������  �������

  �������  ��	� , ��	� -
� "����  ��
  	��
	�����

  ��  ������� -
"�
��  �  ����  ���	���

  �����

���
�  
���	���  
  �
	���
�
��������  ���������  
[Stepanez & Kemmer, 2002; '������� , 
2005].  

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

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

���
�  ��������  �  ��� -
�
"  [Coombs et al., 2004 
  	� .]. 
 

� %�,%$�  "� �)�&�$  "��#�&�&�'�+  
'�#���  (������,&%�.  & ��%� /��%�+  

'&%���  
��������
�� ��  ��	  �����  ���	�� -

�

 , ��	���  �������  ���	�� ���  ��  ���
  
Cl, F, ���
�����������  NaCl, 
  	
��
� -
� �  ��	� . ������	���

  NaCl ������� -
���  ��  
���  Na+ 
  Cl-, �  ��	���  	
��
� -
� �  �  ��������  ����

�����  	
����
��

 , 
���  
�������  [3�
��� , 1974], 
����  ���� -
����  ����������  ��  ��	���	  
  �
�����	 .  

2
��
�  ��	�����
  �����  �����
 -
������  �����  �  ����������  ���"
��
 �  
�������	�����  ������
���  [Kent et al., 
2002; Lassiter et al., 2002; Straub et al., 
2003] ��
	���������"� , 
��  ������

� -
��
�  �������� , �������"�
�  ��	  �����  
���	���

 , 
��"�  �����  ���������"  
����
	��"  ����
��
���
" . 

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

�����  ���
������" , ����


�� -
��  ��������  ������	��
  �
�

���
�  �� -
���
� , ��
����  �����������  �������
  
  
�
���
  ������������  ����
	��  [3�
��� , 
1974 
  	� .], ������	
�  ������	����
��  
&��������  �  ��	��������  ���� �  [Candela 
et al., 1995 
  	� .] 
  ������

�����  ��� -
�����  [Webster et al., 1999 
  	� .], ���� � -
������  ��������
"  �  ����
�����  ������ -
��  ������  [,�����(�� , 1987]. 

5���


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

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

  �
��
���� , �  ��������  
��"
	�� -������

�����  	
�������
� -
�

  ������"��  ����������
�  �
���� , 

���	�
� , ��������  �����  
  ����������  
����(�
������  �������������  ����� .  

����� ����  �����  
�  ������

������  
��������  ����
 , &��������  ������  ���� -
��  
  	���
�  ���������
�  ��������  ��� -
���������  ���������
"  	
�������
�� -
������  ������
���  
  �	������������  
����

��
"  ��/���  ��
�
�����  
  ���� -
(�
�������  ���  �  ������
���  �������� -
������  ��������  [Stepanez & Kemmer, 
2002; '������� , 2003� ] 
  ���������
"  
��	���  ���������  &��������  ����
�����  
������  [Ballhaus & Stumpfl, 1985; Bou-
dreau, 2004].  

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

 , ����
�����
��  ���	��������
���  
��	  �������  (Ti, Co, Cu, Ni 
  	� .) 
  ��� -
����	���  (Pt, Ir, Os, Rh, Pd) �������� , �� -
����"�
�  ����

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

  [3�
 -��� , 
1974] 
  	����  
�������  ����������� -
����������  [!��  
  	� ., 2000 
  	� .].  

��	  ����
���  «����
�����
� » ��	 -
��������"�  ���
��  ������� , �  �������  
����  �  ���  
�
  
���  �
	�  ���
��	������ -
��  �  ��
����
  &��������  
�
  	���
�
  
�  
���	
���
 �
 , ������  ����
	�  
�
  �� -
�
����
	� , ��	�� ����  �  �����  
�	
�
 -
	�������  �
�

���
�  �������  
�
  
�  
������ . 
 
16.2. �����(�'��� !��  ��"$  '&�'&�� -
�� !�(  !�'"��! �,  � ���,�#)-%$(   � -
 ��'  !&!  ���&-�%��  �&0���%$(  ���'� -
#�%&'��� !�(  ��-�'�,  !�� �&���0& -
*��   ���!&�%���  �& "�&,& , �1) ��, -
��%%$(  "� ��#�,&���2%� �23  ��#��� -
%�.  /�3�#�,  ��  �!�&%��� !�+  "���$ , 
"����4&�'�+  0�%�+  )1#)!*��  (%& 
"��'���  �/������,  ��%��&�2%���  
& -
0&( �&%&) 

'��
���  ��������
�  ,&��&%�  ,$ � -
!� !��� �%���  "����4�%�.  ����	��  
�����

�����  ��
�� , ������"���  

�
� -
��
�  �
�  ����  ���	���

  [Uyeda & Ka-
namori, 1979].  

�  ���
�  �
������  ���	���������  
�������  ��	����
�  ��"
	�  ��  �����

� -
����  ��
��  
  ����
�����
�  ��"
	�� -
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������

�����  �
�����  (16.2.1). �  ������  
	�����  �����  ��������  ���	
���

����  
��	��� , ������������  ��  ��
����  ����
 -
�
  )�	����  ����  ���	���

  6����  
)���
�
  [Kilian, 1997], �  �������  
����� -
������  	�����  ��  &���"�

  ��
�
�
� -
���  ���������  !
�
������  �
���  [Klein et 
al., 1995]. ���	�������  
	���
�
����� -
��  ��	���  
��������  ��� , 
��  ��  ��  ��
 -
����  �����  �����������  �	����������  
��������  ������
���  �  ���	����  	���  
����

���  ���	
���

���
�  ����������� , 

����
�"�
�  �����

������  �
���������  

  �������	������  ������
��� , ������  
�������  ����� �  	���  ��  	����  ��  �� -
����(��  ������ �

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

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

���
�  �������� , 
�������"�
�  �  �������  ����	
������  
������� . 0�  ��
 �
� , ���  ����  ��������  
��(� , ���������  �  
������

  ����
�
 -

������  �������  ������

���
�  ������� -
��� .  

 
 

��� .16.2.1. �����	!�� ���  	����  ����"���  ��	�
�	
���	����  	��
��  ������� -
���  �
������	
��  
���  �����  	� 
�
���  

#������  ��  ����
�  � �������� : 1 – �
������	
��  �	�

� , 2 – ������ - ������� , 3 – 

�� ���  
�����
	�  ������������  
��
 , 4 –  ��
��� , 5 – ��  ���
� ; 
��������� : �  – �� -
���	������  �����
���  ����
 , b – �		�������������  ��	���� , � ���������  
������ -
������  LILE, HFSE �  LREE ��  	���  ���������  �
������	
��  �	�

��  �   ��������  (
���� -
�����  [LE]Cl), c – �������  
���������  (b), ��  	�
��"����  ����
��  ����� ; ���	
���  
�������  � �������� : I  – ���������  
����� , II  – ������� �����  ��� ��� , III  – ������ -
���  ���� , ���
�
�  ���������  �
������	
��  
���  
 

2
��  ���	�������  ��	  ������

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

�����  
��
��� . 

-��  ��� �
�  ��  ���	���  ���(
����  �  
����
���  ����
����  «��
� », �  ���	����  
��������  ��  #� .) . �
���  [�
��  
  	� ., 
1987 
  	� .] ���
���	
�  �������
�  ���� -
���
  �����

�����  �
������� , �  �����  
����������� .  

#�  �����  
������  �����
 �
  
	�� -
�
�
��������  ��	��
 , 
�����������  ��  
�
� . 16.2.1, ���
  ���������  ����	�� -
������  ��
�
�
����  ���������  !
�
� -
�����  �����

������  �
���  
  	
������ -

�
��������  ������
���  (��
�
� -��
� -
�
��� ) ����
���  ������
���  
  �������� -
����  %������  (�
� . 16.2.2). *	�
�  
�  ��� -
���  ��������   �� ���  �� , 
��  �  ���	����  
����
��  ������������  %������  �	�����  

��

��  ���  &����
����  ����	�  �����
 , 
���  
  ������

���
�  ����	�  �������
  
��
��
������  ������� , 
��  ������ ��  ��� -
���	
��  ��  ������
  &���"�
"  ������
 -

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

��
�
�
����  ��������  !
�
������  
�
���  
��"�  
����  ����������  ������ -
������  ������ , low-K ������  ����
�"�  
�����

���
�  ����
��� , �  ��
�
�
����  
med-K ������  
��"�  ����
�

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

  [Klein et al., 1995], 
�	����  �������  ����������
�  &��������  
������  ������  �  �
�  ����7��  ����� � -
��� .  

 

 
 

��� . 16.2.2. ����
��������  	�
�� -
"����  ��������� -�����	�� , ���������� -
���  
  NMORB, (�� : [Sun & Mcdonough, 
1989]), 
��  	�������  
�������
��	
��  
	����  �   ��������  $����	
���  �����  

�  –   �������  $����	
���  ����� , 
(�� : [Klein et al., 1996]);   – 	������  
� -
������
��	
��  	����  (�� : [ �������� , 
1992]). 

%�
����  � ��������  �������
���  ��  

��������  (	� . ��	 . 16.2.1). d – ��
��� -
�������  �����  $����	
���  �
������	
���  
����� . &������  �������  ��  ��	 . 
16.2.2(� ,b) ��
�����  ���
�����  ������ -
���  	��
�� , �  	�����  �������  ��
�����  
���
�����  ���
���  	��
��  �����������  
 

#
�������
��������  ������
��  
(��
�
� -	
��������  �������� ) ������
� -
�
�����  ��
��  ����
��  ������(���  
�� -
"�  ����
�

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

  ����
�"�  low-K �������	�����  
����
��� , �  ���	���  ���	

  – med-K ��� -
���
���  
��������� -����
���  ������� -
	�����  ���

 .  

5�������
��  &�
  ����	�������� , ��  
������  �����
�� , 
��  
�  ������  
  �����  
�����
  �
���  �����
 , 
���"
�  ����	� -
�
�  Nb, ���	�  ���  ������  �����
  �����  
����

�"��  ��  ����� �  ��	�����
  Sc, 
Co, Mg, Ni, Cr. -��  ��
	����������� , 
��  
�������
�  �  ������
  �  (�
� . 16.2.1) ��� -


���	
�  ���  ��
�����  ��"
	�� , ����� -
������  ������ , 
��  ����
�  ��	  ������
�  
���	�������
�  �������  [Sharp & Barnes, 
2004] �  ���������
�����  �������  ��	�  �  
����  ���	���

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

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

�����  ���� , ����

������  ��  
Ba/Nb 	�  ��
�
���  ��
������  ���	

 , 
�
��  (~21) 
��  	�  med-K ������
���  
���	���  ���	

  (~110), ��
  ������  ��� -
�������
 �  Nb (<2,6), 
��  ��
	��������� -
��  �  �
����  ������
  �������
  �����

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

�����  
��
��  ��  ������  ���	

  ������
��� . -��  
	���  �������
�  ����"

�� , 
��  ��
  ��� -
�
�����

  ��
�
� -	
��������  ������� -
���  
��"�  �����  ��  ��  �������������
 , 
�������  ����������  	�  ������
���  �
� -
�

������  ��	�������  ��������  ,����  
[Sinton et al., 2003].  

8�"�����

  ����������
�  LILE 
(Rb, Cs, Ba, Sr), REE (Ce, La, Sm, Eu, Yb, 
Lu) 
  HFSE (Nb, Ta, Zr, Y) �  ����	��  ��
 -
�
� -	
��������  ����������  
��
�����  
����
���  ��	�����	�"�  ����	  �  ��� , 
��  

�  ����  ����������  �������"  ������
�� -
�

  �������������  ����

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

� -
����  ��
��  [Hawkesworth et al., 1993; Ki-
lian, 1997; Plank & Langmuir, 1998].  

Nb �
�
���  �  	
�������
��������  
������
���  ��  ����(��
"  �  La 
  Ta ��� -
��  ��/ ��
��  ��
������  �  �
�����  �����  
[Mitchell & Kjarsgaard, 2004], �� �������  
�����
�������  ������ �
��  �  ������  
[Sinton et al., 2003]. *	����  &��  ��  ����� -
�����  �  ����	��
��  Nb �  ����	��  ��	��� -
���  ����	
������  ���������� , �	�  ��� -
����  Nb �������  ����� ����  ���  �  ��� -
���������� , ���  
  �  ������

���
�  ���� -
	��  ��	������  ���������  ������ -�������  
������������  ���������� , 
��  �����  
����  �����������  ��������  ����
�����  
�������� , �  ��  ����"  ��	���	���
�����  
���������� . %��	�  ���  �������  ������ -
����

  Nb �  ���������  �����

���
�  �
� -
���  ���������� , �� -�
	
���� , �������"  
�������
  �����

�����  �
�������  [Ha-
wkesworth et al., 1993; Kilian, 1997; Plank 
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& Langmuir, 1998], 
��  ��
���
��  	���� -
���
��"�  ����	��������  ������  !
�
� -
�����  �
���  (�
� . 16.2.2), &��   �� ���  
��
	���������� , 
��  �
��
�  ���������
 -
�����  ������  �
�
������  ���������  
[Pearce & Peate, 1995].  

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

� -
���"  ����
��
���
"  ���
���  ������
 -

���
�  ��
��
��� , �����  �������  ��� -
����  ����	��
  ��
�
� -	
���������  ��� -
������ . 3������
  ���������� �
  ����� -
���  (�
���
	��  	�����
��������  ���
 -
	��
���  ���
�  ���������� , 
��"�
�  
��
����
  ����� �
�����  ��������
 ,  � -
� "��  �
��
�  ��	�����
  Ti 
  Fe ��
  
(
���
�  ���
��
 �  ��	�����
�  Cr, Al, 
Mg.  

%����  ������  (�
���
	��  �����  
��/ ��
��  ��� , 
��  ���
  ����� , ������� -
"�
�  ��������  ��/��  ��"
	� , 
���� "�  
������
�

���
�  ���������  ��
�����
 -
���

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

�����  �������  (�
���
	�� , 
����������  �  ������  
�  ��
�����

� -
����  ��(���
  Ti, Fe 
  �  ����

��

  ��/� -
��  Cr, Al, Mg.  

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

�����  	
�������
��

  (�
� -
���

 ) ������"��  	
�������
��������  
������
�� , ��������
��"�
��  �����
 -
�
  ����������
 �
  Fe, Ti 
  ������  �
� -
�
�
  ��	�����
 �
  Mg, Cr, Ni, Sc. ���� -
� ����  �����������  ���������  &�������  
������  ������  
  ����
  ������
��"��  �  
�
	�  ��
�
�����  
  ����(�
�������  ���  
�  ��������������  �������� .  

-��  	���  �������
�  ����"

�� , 
��  
������	����
�  &��������  ������  ������  
�  ������

���
�  ����	��  ��/ �� ���  �  
���
�

  ����
�����
  ���������  ����� -
�

���
�  �
���� , ����
��"�
��  �  ��� -
�����  �������
  ��������������  ����
� -
����  	
��
��  ��	  �����  ���	���

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

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

���
�  ���  
[Pearce et al., 1995].  

)���
�  ����
�

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

���  ����  ������� "��  (�(��
� -
���
�����  ���

 , �  ��
  �������  ������
  
�������
  ������"��  ������
��  �  ���� -
�
��
����
  ����
�

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

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

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

  [Hofmann, 1997]. �����  ������ -
������  ������

���
�  ��������  �����  
������� ���  ��  �����������  �  �������  
��������
����  ������  (�
� . 16.2.1(II)) 

�
  ����
����  ����
����  ��"���  (�
� . 
16.2.1(III)).  

�� -�
	
���� , 	������  �
��  ���� -

�"�  �����  
���������  ���
	��
��  
  
�
��������
���
�  ��������  ����
��� -
����  ��
��  )����� -)����������  ����� -
�
�����  ��
��� . 2
���  
�����������  
���
	��
���  
  �����
�  ����������

  Sr 
��  
���"
�"�  
�  ����
�����
�  �  ����� -
���  �����  �������	�����  ��"��� . ,�� -
�
����  ���
����	��
�  ������
����  ��� -
���

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

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

  [Hofmann, 1997 
  	� .]. .�  �� -
��������
����  (Cr#=0.58-0.75 %) (�
�� -
�
	�  ���������  Al2O3 (18.82-21.8 ��� . 
%), TiO2 (0.23-0.29 ��� . %), ����
��  ��� -
	�  ����
�������  
  �
�
�������  ����� -
��"  
���

����  �������
  ������� ��  2.5 
%, 
��  �
�� , 
��  �  (�
���
	��  ������� -
	�����  ���
	��
���  �����������  �
�� . 
9������  ����
�����
  (�
���
	��  ���
 -
	��
���  )�������
�  �� 	  ���

������  
��(� , 
��  (�
���
	��  ��"�����  ���� -
�
��
� , 
��  �����  ��	�����	���  
�  ���� -
�����
�  �  ��	���	���
�����  ���������� . 
�  �����
��

  �  ���
	��
���
  ���  )�����  
�����
�"��  ����  ���
�
��� , �����	�
�  
����  �����  ��  ����������  �  �������  
��"�����  �����
��
� , �	����  ��  
���" -

���� , 
��  �  ���
�
�����  ���������  
���(���  ����������  ����

���  
���
 -
�
��� , �  ���  

���  
  ��������  ����
����  
��"���  [Macpherson & Hall, 2001]. 5�� -
�
�  �������� , ��	�� "�
��  ��  ���
�  
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��������� , ��������
��"��  �
��
�
  �� -
	�����
 �
  Al2O3 (13.18-13.80 ��� . %), 
��  
��"�  �����
�  ����������

  Co, Mg, 
Ni, Cr, �  �����  LILE, REE 
  HFSE. *	�� -
��  ��������  �����(�"���  ���	

  
��"�  
�
��
�  ����������

  Ni 
  Cr. )�����

 -
���  ������  &�������� -��
�����  ����
��  
�����  �  ��"�����  ���������  ��������  
��	��	����  ������  �
���  ��������  '
�� -
��  8
�
��
������  ��	�������  �������� . 

�  ���	����  )����� -)����������  �� -
����
�����  ��
���  �  ����� ���  ����  ��  

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

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

���
�  �������	�����  �
� -
���  [Hergt, Farley, 1994; Pearce et al., 
1995], 
��  
���"
���  
�  �����������
�  �  
�����
�����

���
�
  �������	�����
  
����������
  1�� -%���� -�����	�������  
���
������  
  6��� -'��	�

����  ����� -
��� . 

	�-�  1)#��  �&  '����%  ,&��&%�  
%�0!� !��� �%�+   )1#)!*�� . *�����
 -
� ��  [Powell, 1995 
  	� .], 
��  �����   
�����
��  ������  ����  ������� , �����

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

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

��� , ���
� -�������� -
�
����� , �����"���  ��  ����
�� , � ����  
�����

�����  �������������  ����

 .  

*����

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

�����  
����
�����
�  ����������
�  ��
��
���  
����	
����  ��������  ����
������  [��
� -
��� , 1978; ������	
���� , 1988; '������� , 
1992; ��������  
  	� ., 2002], ��	�����  ��  
���
� -���������
���  ������

���
�
  
����

 �
 . 

-��  	���  �������
�  ���	�������� , 

��  �  ����  ���	���

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

�����  �
������� . 
9

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

  ����������  ����  
��
����  ���� -
�""  ����
" , ��  ����(�  ����(����
  
���
� -���������
���  �������
  �
�� -
�������  ��
��  (�
� . 16.2.3(� )). 

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

  ��  ������  

�������"����  �����

�����  ��
��  ��� -
��  ����(����  �����������  [Kilian, 1997 

  	� .]. ����(��
�  �����������  �����  
��������������  	��
	�����

  ��	���	�� -
���
�  �
�������  ���
	��
������  ��� -
������  (�
� . 16.2.3(� )) 
  ���������
"  &�-
	�������  ("���
����� ) ��	� , ���
�  ��" -

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

�  ���		������  ��������  (fore-arc 
ophiolite) �����  ����
�������  ��
��
 -
��  – ���
���	���  ���&��������  �
��  
	
�������
��

 . ����	�  ����� , �  	���� -
��  �
��  ��
��
���  ���	���  ������
  
���	�� -��������	��
���
�  �����������  
��������
� -	��
� -����
� -������
� -���� -
�� -���
� -����	/��
�����  ��������  �� -
����(���  
  ���  ���	�
�  	
�������
���  – 
	���
����������  ��	��
��������  ��� -
�������  ��
�� , ����
�"�
�  ���
���� -
�������  low-Al (Al 2O3 =11.20-13.95 ��� . 
%) ��
�
�
����  ������
���  ��  �����  
����������  ��������
��  �
�����  
  �� -
����� . �����	�
�   �� "��  ���������  
� -
���"  ���
	�������  �
�	��
� -��	��
�� -
����������  ��������� . 

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

��  ������"����  �� -
����  ���	������  ���	���
������  ����� -
��������

������  �� �� . )�����

���  
���������  �����
�"��  �  �������  ������ -
�
�
������  �������  %������������  �� -
����
�����  ��
��� . $��
�
��  (
����  
����
��  
  �  ����	����  .��	�������  
(9����������� ) ���		�������  ����
�� . 

:���(�
���
	�  ����� �
����  �� -
�
	��
���  (fore-arc ophiolite) ��������
 -
��"��  (
���
�
  ���
��
 �
  ��������  
��  ���	�"���  ������  
������
��� : Cr3+ 
(Al 3+) – Fe3+ (Ti4+) 
  ������"�  �������� -
���  � 	  ��  ����
���  �  ����
��"����� -
�
��� . 

���
	��
��  ��������
��"��  ���� -
�
������  �������  �������"  
���

����  
�������
  ����
�����  ��������  – 21.0 %, 
��	�����  ������  �����
�  ����������

  
Y; ��
���
������  ��������  Na2O (��  
0.25-0,87 %), ��
�
�  ��������
�����  �� -
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�����  �����
������" , �  
�  �������  �
(� -
��  ��	���  �������
�  ����
��� , ��  �� -

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

 
��� .16.2.3. �����	!�� ���  	����  ����	�������  ���
�	
���	����  	� 
�
���  


������   �
������	
��  
���  ��
  	� �
������	
��  ���  
��������������  
���  
(� ) '��������  	��
�� . (� ) ���
��  	�����������  ����  	� 
�
��� . (� ) ���
��  ���������  
 ����������  
���  

(  – � ��	��  ��	�
���  ����������	
���  ���
�����  �  ��	�
��  
������� ; MOR – 	�� -

���� -�
������	
��  ��� �� ; FORE-ARC – ���

������  ���� ; BACK-ARC– ��
������  
	���
�������   �		��� ; ARC�– �	�������  
��� ; 
���������  d – �	��������  ����
���  
����� ; Cl – ����
�  ����� ; �  – � ��	��  ����"
����  high-K  ��������  	  	�������������  
���������	
���  ����
����	��
��� ; �	�������  �	������  � ���������  	�����  ��  
��	 .16.2.1 
 

9������  ��������
  REE 
  HFSE 
����������  ������  ��  ����
���  �  ������
 -
���  
  	���
����  ������  ����
����  �  ���� -
�� -���
��� , ������  ���  �����  ������"  
�������������  ������

���
�  ��
��
���  
	������  �
�� .  

#
�������
��
  ���
�  ���������  ��  
��������	����  ��
������  �  �
�����  
��"
	�� , �����������  ��� �
  ����� . 
0��
  ���	�����
�� , 
��  ��������  ����  
�
�	��
���  �������
  �����������  ���
 -
	�������  �
�	��
� -��	��
������������  
���������   �� "��  ���
���	���
  ��� -
�
�����
���  
  ����	/��
��� , ��  ��  
� -
��"
���  ���� ������ , 
��  �
����  ������ -

��  ������
  ��	�� "��  ��  ������

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

�����  
	
�������
��

  �  ���������  ������� .  

3����� -���
	��
�����  ����
��  ��� -
		������  ���������  ��	�����  ����  high-
Mg 	����
��� , ����
�"�
�  ��������  low-
Fe ������(��
���  
�
  low-Fe ���
�
��� . 

�����
�  ����������

  Mg, Cr, Ni 
  
Y ������(��
���  �������"� , 
��  
�  �� -
	���
�����  �����  ���	����� ��  �����  
���	���  ��
�����
���

  ������
����  
�������
  ����
�����  �������� , ����� -
�������  Y. %������
   �� "��  high-
Y/low-Fe ��������
��  ������

���
�  
��
��
���  ����
��  ������(��� . ������  
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�
��
�  ��	�����
  Fe2O3 
  �����
�  ��� -
�������

  SiO2 ��
	���������"�  �  �����  
���������
�������  �����
 �  ��
�����
 -
���

  ������(��
���  
  ��
 �

  ��  
�  �� -
����  �
��

������  �������� . �����
�  
�������  ����������
�  LILE (K, Rb, Ba, 
Sr) ��/ �� ���  
������
��  �������  �� -
������  ����
�����  
���
�
��  ��  �
��  
��������
  ��	�� -�
�
������  ��"
	��  
[Crawford et al., 1989], �  �����
�  ��	�� -
���
  HFSE (Nb, Zr) �������"�  ��  ���� -
��"  �������  ������
���

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

�����  ����  
[Klein et al., 1995].  

.�����
���  ����������

  &����� -
���  ������  ������  (Ni, Cr, Co, V) ��
	� -
��������"�  �  �
����  ������  �������
  
������

������  ��������  ��� �
  ����
	 -
����  ��"
	� . 2
��
�  �������  �������
  
����
�����  	
��
��  ��"
	��
  �����  
�����  �����  ��/ ��
��  	��
	�����
��  
��	���	�����
�  �
�������  ���
	��
�� -
����  ���������  �  ������
  (� , �
� . 16.2.3), 
�  �����  
  ��� ����
��  ��
������  ���	

  
	��
	�����

  �����

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

2�  
���"
��� , 
��  ��
  ��
�

���
  
�������  �����������  ��	���	���
����  
����������  ���	�� ���  ��  �
����������  
����
	���  ��"
	  (3':8 ) 
  ��	���  ��� -
���  ��	�� -��	���	�� -�
�
������  ��"
	  
(��  '8 ). 3':8 , 
��"�
�  �����  �����
�  
�����������  ��������
��
�
 , 
��  ��'8 , 
��������  �
��
�  ���
�����  �����  ��� -
	���"�����  ����
�����  	
��
�� , ��� -
�
��"����  ����"  �������	����"  �
 -
����� . %��	�  ���  ��'8 , ���	������  �� -
� �
  ����� ,  �� "�
��  �������  	�  �� -
�������
  �
����  ��������� , �����
���  
�  �����
�  ���
�����  ��	  �����  ���	�� -
�

 . ��
  ���
��	�����

  ��	�� -
��	���	�� -�
�
�������  ��"
	�  �  ���� -
��
���  ��������
�����  ���������  ���� -
��"�� , ���� ��� , ������(��
��  
  ��	 -
��������  
�  ����	� . 

*�
��
��  ����	
������  ��	������  
���������  (back-arc ophiolite). ��  �����  
������������  �������
��"���  ������
 -

�����  ������  ����	
�������  ��	�������  
��������  (�
� . 16.2.3 (� )) ����
��"��  
��
�
�
����  �����  – ������
  ���������  

NMORB, � . � . ��  	�����  &����  ����
�
  
����  ���	���

  �
��
�  �������  ������ -
����
�  �����  �  ������
���  ����	�� ���  
���  ��	�����
��  �  ��	���  ��"
	� , ��	� -
� "����  ��  ���
	��
���  �������
  ��� -
��

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

  �����  ����� -
���
��"��  �������	��
��  �����  ��	  
������  [Sinton et al., 2003], 
��   �� ���  

�  ������  	
������

���
�  ��
������ . 
9������  ����� , �

����  ������  ��"
	 -
���  ���"
��
�  ��
�
�
����  ���������  
��	������  ���������  1��  [Kent et al., 
2002] 
  ,����  [Sinton et al., 2003], ��  ��� -
��(���  0.1 ��� . %.  

��
  �����	�"���  ��������

  ��� -
��

����  ��
��  ����������  ���������  �  
����
" , �	����  ��
  &���  ��  ���
���	
�  
�������  ����
��
  �����������  
���
  
����
�����  	
��
�� , ���  �  ��������  �� -
��������������  ���	���

  (�
� . 16.2.1), �  
��
��  ���  ��  ������
�  �	���  ���  ��� -
�
�����  	
��
��  (�
� . 16.2.3(� )). ��  ����  
����

��
  ��/���  ����
�����  	
��
��  
���	��
�����  �����

����  ��
��  
��
 -
�����  
  ���
����  ��
�
  ����
�������  
�������
� . 9���

��
�  ����
���  ����  
����  ���	���

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

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

�����  ��
��  [Stern, 2002, 
2004 
  	� .], 
��  �  �����������
  ������ -
������  ���������
"  ���  ���	���

  ���
 -
�������  �
��  [Uyeda & Kanamori, 1979 
  
	� .]. 

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

�����  ����  ��  &���  ���	

  ����
 -


����� , ���������  ��	�	�
�����  ��
��  
����(�  ��  
���������  ������
����
  �� -
�����
  �����

�����  �
������� . 

�  	������(��  ��������  ���	���

  
��	��  ����	�� ���  ������  ��������"  
�������
  �����

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

�  	�����  ���	
���

�����  ����� -
�����  �����������
��  ���������������  
��������
	�  ��
��
�����  ��������  
)����� -)����������  ������
�����  ��
� -
�� . 

.  
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��� . 16.2.4. ����
��������  	�
�� -

"����  ��������� -�����	�� , ���������� -
���  
  N-MORB (�� : [Sun & Mcdonough, 
1989]), 
��  ���
������  )�
!��	
���  
	���
��������  ��
�������   �		����  (�� : 
[ �������� , 1992]) 

�  – ���	
��  ����������   �������  
���  *����
 ;   – 
�������	
��   �������  
������  �� . +��	��� ; �  – 
�������	
��  	� -
�����������  ��������   �������  ���  
*����
 . &������  �������  ��
�����  ��� -

�����  ���������  	��
��  ����������� , 
	�����  – �����!�����  	��
�� . '����� -
�����  	�����
  ����"���  ��	��
��� -
������	��  � ��������  �  � �
�����  ��� -

������  ����������  ������  "�����  
 

.�  �������������  ���������  ���� -
�
�����
��  �  ��������  ��"
	�� -����� -
�

�����  	
�������
��

  ����
�����  
�������� , �����
��"����  ��	  �����  ��� -
	���

 .  

:����������  �����������"  ������
  
�������������  ����������   �� ���  �� -
������
�  �  
�  ��������  ������
���  �
��� -
��  ������� . $�������
	�  ���������  ���� -
��� , ����
�"�  ���
�����������  	
��� -
����
��������  ������
��� , ����  – ��
 -

�
�
����  ������
���  (�
� . 16.2.4). #�  
����  ������
���  ����������  ����(�����  
����������

  �
��
 , 
��  ���

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

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

���	���  	�����
��������  ����

 . 

5������	��
���
�  ����
��  – &��  
���
�����������  	
�������
��������  
��������
	� ; ��
�
�
����  ��������  
�
��
��"�  ��
�����"  ���	
"  �������
  
��	�������  �������� , �����
�(���� , �� -
�
	
���� , ��  ����������
�����  ���� -
��	���  ���� . *�
  �����  ����  ���
���	 -
���
  ������	���  ����

 , �����
��
�� -
"���  �  ����	
������  ��	������  ��� -
�����  (�
� . 16.2.3). '  ���
���
��  �����  
����������
�  &��������  ������  ������  
����


�����  ����  LILE, ��������  Rb 
  
K, 
��  ��
	�����������  �  ���

�������  
���
  ��"
	��  �����  ��  �����(�"���  
���	

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

�  �����  	��
�������    ����  �  	�����  
������
  ��	�������  ��������  ����
�����  
������
��  �������� , ����  ��  �  	���
�
��  
��������
��  ����&�������  ���	�
���  
�������
� . *	����  �  �������  ������ �  �  
	���
�
��  ��������"��  �����  �
������  
�
����� , 
��  ��
	�����������  �  ���������  
���  �
����  �  �������  ���
����  ������
  
����  ���	���

 , �� ������  �  �������� -
���  ����

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

  (�
� . 16.2.3(� )).  
#���
�
���
�  &���  ������
���  ;��(�� -
,� ���� -)�����������  ��	�������  ��� -
�����  ��������
�����  ����

���
  �
�� -
�
  ������
��� .  

�  �����  ���������	���  ������
  
��	�������  ��������  
��
��"��  ��
�
 -
�
����  ����
�����  �������� , ���� "�
 -
��  ����������  	
�������
��������
  
����
�����
  ���������
  �  
��������� -
����
���
  ��������
��
���
  (�
� . 
16.2.4).  

���
	��
��  ���
�  ����������  �� -
������
��"��  ����(�����  �������"  
� -
��

����  �������
  ����
�����  ��������  
– 	�  22.0 %, ������  �
��
�
  ��������� -
�
 �
  Y, 
�  ������  &�������� -��
�����  
�����  �����
��
����� . ��
���
������  
���	���  Na2O 
  TiO2, ��
�
�  ���
���� -



�311-�

�������  ������������
������ . ����� -
�
����  	��
��  ��	�����  ��	���  ������ -
�
  ����
��� . 3������
  ���������� �
  
��������  (�
���
	��  ���
	��
���   �� -
"��  �
��
�  
  �����

���
  ����� ����  
��	�����
  Fe3+ 
  Ti4+��
  (
�����  ���
 -
��

  Al3+ 
  Cr3+, � . � . ��������  �
���  

������
���  &���  ������  (�
���
	��  
 �� ���  Al3+ – Cr3+. 

:��������� , 
��  �������  ��������
  
LILE �  ��
�
�
����  ���������  ������  
���	

  ,����������  �
���  ��
��
�����  
�  �������  	
�������
��������  ������ -
��
	��  	��
�������   ����  (�
� . 16.2.4). 
-��  �����  ��
	������������� , 
��  
	��
����
�  
  	���
�
���
�  &����  ��	 -
���	���
������  ������
���  ;��(����� -
��  ��������  ;��(�� -,� ���� -)��� -
��������  ��	�������  ��������  ���
  �� -
����  �  �	
���  ����
�������  	�����
�� -
���  �����  ���	���

 .  

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

���
�  �������  	���
�
���
�  
high-K ��������
	��  �  �������"�����
  
����
�

���
�
  ��������
��
���
  ���  
)�����  (�
� . 16.2.4) 
  ,� ���� . .��
 -
�
�  high-K ��������
	��  ���
���	
��  �  
����&�������  ���������� , 
�  �
������  
�
����� , ������� "�
�  �����  	������  
�
�� , ����������
��  ��  ���

�������  
�	����

  ��  ������  ����  ���	���

 . 
9

����  ����
�����
"  �����������  
����  ���	���

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

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

���
�
  ��������
��
 -
���
 , �����  ���	�����
�� , 
��  �����  
�������"�����  high-K ��������
	��  ���  
)�����  ����
�����
��  ��  ����
��  ��  
�����  140 �� . 

:�������  ��������
  	���
�
���
�  
������
���  ���  )�����  (�
� . 16.2.4) 
  
,� ����  &��������
  ������  ������  	���  
�������
�  ���	�������� , 
��  ���
�  ��� -
���

���
�  �
��
  ��  ��������  ��� "�  
��"
	�  ����� , ���������  
�  ���	�
�  
	
�������
���  ���	��������  ��
�
�
� -
���
  ���������
 . 0��
  ������  �����
�  
����������

  REE 
  HFSE ��������
����  
���  ��
	���������  �������
  ��������  

�����

�����  �
�������  [Hawkesworth et 
al., 1993; Hofmann, 1997], ��  ��  
���"
� -
�� , 
��  �����	��
�  ���
�  ���������  ��� -

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

�����  ��
��  (�
� . 16.2.3(� )), �  ��  �  
��������  ��������
  ��������  ����
� -
����  	
��
��  �����������
  ��"
	��
 , 
��	�� "�
�
�  ��  ��	�	�
������  ���� -
�

�����  ��
�� . 2������
�  ��������� -
�

  Sr (160-480 � /� ) 
  �
��
�  ���
��
  
	
���
�
�����  D1<210, 
��  ���

������  
�
��  ���	������  ���


�  ��"�����  
�����

���
�  �����
��
�  ��������������  
[Hofmann, 1997; #�
��
��  
  	� ., 1999], 
	�"�  �������
�  ���	�������� , 
��  ���
�  
�����  ��  �����	 �  ������  �
��  ���
� -
�
���  ��������  �����

�����  �
������� . 

.�  (
���
�  	
�������  ���&�� -
�������  ����(��
�  ['������� , 2008] 
�����  ��  ������
��"��  �  	�����
  ���� -
�

���
�  ���������  �  ������  ����
���  
����
����  �����������  [Zindler & Hart, 
1986].  

.��������  
  ����
�

���
�  ����
  
&�
�  �����������  ���  
���  ��������
�� -
"��  ���  ����

���  ������
  
���

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

��  
  �����������  ����
�

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

  [Armienti & Casperini, 
2007].  
%������  �����  ����  ���  �����

����  
�
�������  [Hofmann, 1997] ���  
  �
��   

����  ����

  ����
����������  �
����� -
�� , �����
7����  �  �������
����  �����  
[McKenzie &O´Nion, 1983]. ���	������ -
��� , 
��  ���
�  �������
  �����  ���
��� -
	
��  �  ����������  ���	�����
  ��"
	�� , 
��	�� "�
��  ��  ��	�	�
������  �����
 -

�����  ��
��  [Tatsumoto et al., 1992]. *� -
�������
�  ��"�����  ���������  �����  
���
���	
��  
  �����	�����  ��� -(��
  
	�����
��������  ����

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

� -
��
�  
�
  ����
������  ������ -�
�  
[Hofmann, 1997; Lustrino & Dallai, 2004]. 

*�������
�  �  �������  �������������  
��������  ����������  )����� -)������ -
����  ������
�����  ��
���  ������
���  
�
�����  �������  
  ����&�������  ��� , 
	
�������
��������  ��  ���������  	�  
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�
��
� -	��
���  
��������� -����
���  �� -
�

 , �����������  	�  �
��

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

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

  
�������
����������  
�
  �����

� -����  
�
������� .  

)���
�  ���������  ������	����
  
&��������  �  ��������� ������
  
����
  
������

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

���
�  
  
������

���
�  ����	�  �
�����  �������  
��������
��"��  ����(�����
  ������ -
����
 �
  Nb, �������  ��������  ��  ���� -
�����  �
��  5 � /� .  

-��  	���  �������
�  ����"

�� , 
��  �  
������

���
�  �������� , �������"�
�  
��	  �����  ���	���

  ;��(�� -,� ���� -
)�����������  ��	�������  �������� , ����  
�����
���  ����
  ������	����  �
�� . 

,�����

���
�  �������� , ������� -
"�
�  �������	�������  ��
  ���
��	�� -
���

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

� -
��
�  �����
��
� . ��
�����  ����  �����  
����  ����
��������  ���������  0��� -
������ -2
 ������  ��
�����

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

���
�
  
��������
  ����
��������  ����������  
'��	
�����  ��������

������  �������  
���
���
  ['�� ��
� , 2006, '
���
�  
  
	� ., 2012].  

$��
� -�
������
�����  ���������  
����� ��  �  ��������

���
 -���������  
	��
� -��
���
������
� -���������  ��� -
�
���  
  �����  �����  �������	
� -
�
������
� -������ -���
� -����
�����
�� -
����  ��������� . ����	�  &�
�  ����������  
��������
��"��  (
���
�  ��
������
��  
�������  ������
 , �
��
�� , ����
��  
  ��� -
���
�� . ��
������
�  ��	���	�����
�  
�
�������  
  
����  ����������  Ta-Nb 
�
�
���  �������"� , 
��  ������������
 -
������  �
��
�� -�����������  ��������  
�����

���
  �� ����  �  ��	���	���
�� -
���
  ���������
 . 3������
  �������� -

�� �
  ��������  ����(�
���
	��  ���
	� -
�
���  ��	�������  �
��
�� -�����������  
����������   �� "��  ����(�����  ��� -
�������

  ZnO, MnO, ����  NiO. 3����
 -

����  �� ��  �����
�  ����������
�  ZnO 
����(�
���
	��  �  ����
����������"  
����	  �������
���  	��
� -��
���
��� -
���
� -���������  ����
���  
�������  	����  
[Spry & Scott, 1986]. 

�� ������  ����
�

����  ����
� -
�
���
  �������������

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

��"�  ����

��"  �����

����"  ��
��	� .  

*�������  ��/��  ���� , ������� � -
���  ���������������
�
  �����
  ���	�� -
�

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

�����  
  ����
��� -
�������  ����

  �  ��"
	��
 , ��	�� " -
�
�
�  ��  ���	��
������  ������

�����  
��
�� . 3����������  ��
��	�  ���
�  ����  
�����������  ������(��
��  ���	�"�
�  
������� "�
� : 1) ��������  ����
�����  

���
�
�� , 2) �������"  ������
���

  
����
�����  ��������  ���������  ���� , 3) 
��������  �����

���
�  ���	��� , 4) ���� -
���  �������
  ����
�����  ��������  
��	���	���
�����  ����������� , 5) ��� -
�������  ��	�����
��  �����  �  �������  
��	���	���
�����  ���������� , 6) ��� -
�������  ��	�����
��  ����������  
  ��� -
��  �  ��	�� -��	���	�� -�
�
������  ��"
 -
	� , 7) ���	���
���������"  �������
 ; 8) 
��������"  ��(��������  ����
������� -
���  
�
  �����

�����  ���� . 

+��

������  ����(
�  ��/��  ��	 -
���	���
�����  ����  ������� ��  ��� -
�
����
  �
����
 , �����	�"�
�
�  �  
���	����  ��	�	�
������  �����

�����  
��
�� . 2�  
���"
��� , 
��  �  ���
�  ���� -
�� �  �  �������  �������
  	�����
������  
�������"��  ���  ���������  ����	���  
�����

�����  ����������� , ���  
  ����
� -
���  ���
�����  ����
����  	
��
��� . 5�� -
����������  ��(�  �����  ���������
  
��	���	���
�����  ����  ����	 �  ����  
��/ ����
�  ���  �  ���
�
�  &���"�

  ��� -
����
��"����  ����
�����  ��������  ��	  
�����  ���	���

  [Karig, 1971; Toksoz & 
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Bird, 1978], ���  
  
���

����  �������
  
�����

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

  [Oxburgh & Parmentier, 1978; 
5
����	 , 1981]. 
 
16.3. ���#�%&'��� !��  �&+�%� -
��,&%��  �  "&��% "& ���� !��  
��!�% ��)!*��   ��-%�#� ��*� -
��,&%%$(  �1�& ��+  ��%��&�2%� -
��  
&0&( �&%& 
 

����������
�  �������� -����	
����  
���������  ������������  ����������  ��� -
	
�
����  ��	���	�� "��  ��  ������
  �� -
��	������  
  ����
�����  ����
�
���

  
[,������ , 1964; $������� , 1975; *�/ � -
�
������ , 1981; %�����

����  ����� , 
1985 
  	� .]. %����  	����
�  ������������ , 
����	�  ����� , ��  ��������  �����(��
  
����
���
�������  ����	
�����
  
  ����� -
�
  ������������
  �����

�����  ����  �  
����
���������"  ���� . 9��  ���	� , 
� -
������  ����
���
������"  ����
���� -
�
" , ���
  ����
���  ����
��  ������

� -
��
�  ��
�  
  ����	�����  ��
��	�  
�  ��� -
	������� . 2�
�����  	�������  ���	
���
 -

����  ��
��	�  &�
�  ��������  ��������  
��  ������  ���	
���

�����  �����  ��� -
���������  ����������  [)����"�  
  	� ., 
1995], ��	
�
�
��������  ��  ���
���  
���	�������  ��  �
�����  16.3.1. 

*	�
�  
�  �����  �������  ���������  
���������
	  (����	����
�  ����������  
��������������  ����
����� )  �� ���  
.(
� -���(�������  ������

����  ��
 -
��  ['������� , 2008]. *��  ���"
���  	� -
�����
���
�  ��������  ���(���������  
  
;�������  ������� , �  �����  ������ -
��	��
���
�  �������
  .(
������  ��� -
���  (�
� . 13.3.2). ���"
��
�  �  ��  ������  
	������
���
�  ���������  9���������� , 
)���� -,�
��
������  (�
� . 6.3.1) 
  !�� -
��� -���	����������  �������  �������� -
����  
  6�����  ����������  ������������ -
��  [2
�
�
� , 2002; #��� ��� , 2012 
  	� .] 
��  ������  ���������� , ��  
��  �����
��"�  
������  [Popov et al., 2009].  

*������
  �����
  
  ��	��
�� , �� -
���� "�
�  �  ����	�  
  "��  	������
� -
��
�  ���(������
�  ������� , ��������� -

"��  �  ������
 �
  �
���������  ����
� -
���  ����
�  ����
������ . +���	��  ��� -
�
��  .(
� -���(��������  ������

�����  
��
��  ���������  ����������
�
 , ���� -
�����
�
  
  ����������
�
  �������
 �
  
%����������  ����
�� . �����
���  ����  
��
��  �  ���	���  
  �������  ��	��
��  ���  
�����
��  '���� ���
�  �
���� . 

�  
����

  ���	
���

������  ����
 -
�
  '��������  ���������� , ���"
�"����  
	������
���
�  ����
����������  ����
  
���(���������  
  ;�������  ������� , ��� -
���  �����  ���
��"�  ������ -��	� -�
���
�  
���������  ����
����������  ���	

  
�
��������� .  

2�
�����  ���	
  ����
�����������  
�
���������  ����������  ���	���
��  
��������

���
 -���������  ���
	��
� -
�
������
� -���
�����  ����
���  ����� -
��������  �
�� , �������  �����  �����
	 -
��"  ��	�� -�
������"  �
�����
���
"  
(�
����
� , ������	
� , �������
�
� , ��� -
���
� ), �
�

��"  	�  ��	�� -�
�������  
��������	��
� , �� ������  �  ����

�� -
�����������
  
�����
 �
  ���
�������  
�
��  [���������
 …, 1971; 3�����
  
'''5 .., 1972]. �������  ����
���  ����� -
��������  �
��  ��  U-Pb 
��������  	��
 -
������  �����	�
�  ���  [#�������  
  	� ., 
2006] ����	�� ���  ���  ���	�
�  �����
�  
– ����
�  ��	��
� .  

'  ���
� -�
������
�����
  ������� -
���
  &����  ������  ���������������  �� -
����  ����	�  �����������
�  
  �����
�  
	�����
�  (�  ��&�
���  
  ������� ), �  �����  
�����
��  
  �������������  ������  �  �
� -
���
  �����"�����  ��������  ��  480 	�  535 
��� . ��� , ��/�	
� ����  �  �����	�
�  ��	�  
�  ���(�������"  ���	���
���� -����
 -
�
����"  ���� . *��������
�  ����	  ��� -
��������
�  
  �����
�  	�����
�  ��/ �� -
���  ��� �
���
��  �  ���	�  – ������  ��	� -
�
��  ���(���������  �
�������
�����  �  
����  ���	���

  	�  ����
��  ��  �����  150 
��  [#�������  
  	� .,2006]. �  &���  ����  
�����  ��
���
���  ����	�  ����
���  �� -
������
	��  (���������  ��
��  �
�����  
��	��
�� . 9������  ��������
  REE, 
HFSE 
  
�  ����(��
  �  ��������
	��  
(���������  ��
��  [#�������  
  	� ., 2006].  
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��� . 16.3.1. ,��
�������	
��  	����  #�����������  -����	����  (�� : [ . /�	��������� ..., 
1981; &�
������	
��  
���� , 1985; Stepanets, 1993; *�����
  �  
� ., 1995; '�
���� , 2002] 
	  �����������  �  
�����������  ������ ) 
1 – ��������  
�
�� ���	
��  ��
��
���������� ; 2 – �����������	
��  
�����
	� ; 3 – 

������� ; 4 – ���������	���  �  ��������	���  ����� -���������������  
�����
	� ; 5 
– ��������
� ; 6 – '�
���	
� -%����
	
��  
��������������  ����  (O1); 7-8 – 
�����
	�  
��		�����  
��������������  �
���� : 7 – 0!��	
�� , 8 – %��
����	
�� ; 9 – ������
	
��  
�����������  ��		�����  �
�����  (. 2-3), 10 –  ��������
�  
��

�
�
	
���  
�����
	� ; 11 
– �������	
��  �
�������   �		���  (11-O3); 12 – 2��������� -'���	
��  
��	�������	
��  
��		��  (Pr-O3); 13 – %��!�
��� -*��
���	
��  �	�����
�"���  	�	����  (11-. 3);14 – 
-��
�
�� -)����� -&�� ������	
��  ���
������������	
��  ���	  (11-S1); 15 – )�
!�� -
+���"�� -*�	����	
��  ��
������   �		���  (11-S1) �  *����
 -*�	����	
��  �

���������  
������  (O3); 16– %���� �� -*�
���
	
��  ���

������  �����  (O1-3): 17 – '�����"��� -
	
��  �

���������  ������  (12-O3); 18 – ("����� -'�����	
��  �

���������  ������ ; 19 
– %�������	
��  �

���������  ������ ; 20 – *�����	�� -+��
���	
��  ��
������  ����� ; 21 
– %������ -*
!����	
��  ���

������  ����� ; 22 – 0��
��	
��  ���

������  �����  (11-
O3); 23-25 – (����	
��  �
������  
��������������  �
�����  (D1-3): 23 – ��	��
������� -
��  
�����������������   ������ -��
���� -���
��������  (D1-3) �  24 – ��
��� ������ -
����������  (D1-3) �  	����	�������  ��  �������� ; 25 – �����������  
�����	����   � -
����� -����������   (D2-3) , 26 – )�
�����	
��  ��
������   �		���  (S1-D2), 27 – ������ -

��������������  ����  �  ������  28 – '����	
� --���	��	
��  �  ���
!�����	
��  ���

� -
�����   �		����  (O3-D3); 29-30 – ����	��	
��  �
�������  ����  (O3-S1); 31 – 3	���	
��  
������
��������������  ����  (D3-P); 32-34 – %����! -0���	
��  ���
������������	
��  
���	  (C1-P1): 32 – ��
��� ���������� (C1-2) �  33 – ���
��������  (C1-P2) 
�����
	�  �  
	����	�������  ��  �������� , 34 – �����������  
�����	����   ������ -����������  (41), 
35 –-�������� --���� ���
	
��  (D1-C1) �  ���
	
��  (D1-P1) ���

������   �		���� ; 36-
37– &������	
��  �
�������  ���� ; 38  – +�����	
��  
��������������  ����  (� 1-&2); 39 
– &����	
��  �  ("��
�����	
��  
��������������  ������ ; 40 – 
��������������  
����	 -
	��  �  
����� ; 41 – �������  ������������  
�����
	�� ; 42 – �

���������  �����������  
������ ; 43 – ������������  ������� ; 44 – ��
���� ; 45 – �������  ��
������	
��  ���� ; 47 
– �����!����� . 
-��������������  
�
�� ���	
��  �������� : KS – -�
!����	
�� , MA – +���� ��	
�� , 
UL – 3�����	
�� , AMT – *��	� -+������	
�� ; EN –2��������� -'���	
��  	��
�����  
��		�� ; ��		�����  
��������������  �
����� : BA – %��
����	
�� , IS – 0!��	
�� ; �
 -
������  �
�����  
���������� : ST – ������
	
��  ���� , Dvpb – (����	
��  ���
������ -
������	
��  ���	 , BIvpb – %����! -0���	
��  ���
������������	
��  ���	 ; KTR – -��
�
 -
�� -$����� -&�� ������	
��  ���
������������	
��  ���	 ; ��
������   �		���� : S – ���� -
���	
�� , SD – )�
�����	
�� , * M – *�����	�� -+��
���	
�� , S�  – )�
!��	
�� , +*  – 
+���"�� -*�	����	
�� ; ���

������   �		���� : UR –3��� ��	
�� ; BA – %������ -
*
!����	
�� , NK – '����	
� --���	��	
�� , PT – ���
!�����	
�� ; �
�������   �		�� -
�� : SR – ����	��	
�� , KK – -�������� --���� ���
	
�� , SA– ���
	
�� ;; 
����������� -
���  ����� : MR – +�����	
�� , U – 3	���	
�� ; 
��������������  ������ : Tn – &���� -
	
�� , Ds – ("��
�����	
�� ; ap  – �

���������  ������ : N – '�����"���	
�� , BU – %�-
������	
�� , BAN – %���� �� -*�����	��	
�� , T – &�
�����		
�� , IT – 0������
� -
&���
����	
��  
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�  &���  ����  �����  ��
���
���  ����	�  
����
���  ��������
	��  (���������  ��
 -
��  �
�����  ��	��
�� . 9������  ������� -
�
  REE, HFSE 
  
�  ����(��
  �  ������ -
��
	��  (���������  ��
��  [#�������  
  
	� ., 2006] ��
��
��"��  �  ���	����  �� -
�����  ����
����������  ���� , &��  �����
�  
�  ������  �
���
  �  ��������  ��������  
���������� , 
��  ����������  	�  ����
 -
���  ���������  �����
����
����������  
�
���� . 

��
������
�  �  	�����  ����  ����
�� -
��������������  ����
���  ������������ -
��  �
��  �  ��������
���
 , ����
���
��� , 
����
��� , (�����
��� , ���  
  �	����� -
���������  ������
	��  
  ���
	��
���  �  
�
������

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

 
��� . 16.3.2. ��������
�������	
��  �������   
��  (a) G3-O1 �  (b) O2-3 0!�� -

-�
!����	
��  ��
������	
��  �����  
1 – �	��
���  �����   ��������  ��
���	
� - ����
	
��  	���� ; 2 – ��������  ����� -

������������  ��������	
���   �  
��	�����	
���  
�����
	�� ; 3 – ����
�  ��	�
��  �  
	������	�
��  
������� ; 4 – ��� �
�����  ����"���� ; ������	
���  ����������  ��
��� -
��  ����  ��
  

 
)��������
����  ���
�����  ������ -

���
  ����	  �����������
�  
  �����
�  
	�����
�  �����  ����
��  ����
  ���	�� -
�
  ����
�����  ��"��  �  ����
������� -
��"  ����  ���(���������  �
�������
 -
�����  (�
� . 16.3.2). ��
  ���
��	�����

  

��"��  �  ��	�(���  ����
����������  �� -
��  �����  ����
�������  ����	�  �  ��&�
 -
���  
  ������� . %���  ��	���  ���������
  
�������  
  ��&�
���  ������ ��  
�������  
�����

����  ��������  ��� �
���
  ����
�  
����
����������  ����  �  ����  ���	���
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  ��
���  ���	��� -�����
�����  .(
� -
����  ���������  	��
  [#�������  
  	� ., 
2006]. %����  ���	���  �����
�� , ���  	�� -
���  [5�(��
�  ; .., 1991] ���� , 
��  ����  
	���  �  &��  ������

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

'
�������  �	���  ����
����  ����
 -
��  ���(���������  �
�������
�����  �  
���
�  �
������  �����  ������
��"��  
������������ -���	�
���  ����	�  �
���� -
��� -����������  
  �����������  ��
�  ��� -
	����  �����
 -�
�����  ��	��
��  ������ -
��   ����  [���  
  	� ., 2001] 
  ����������  
��
��  ��������   ����  [#��� ��� , 2012] �  
�����������  	�  ����
����������  �
� -
���  �
��	������  ����
�
��
� -����
 -
�����������  ������
���� .  

�� -�
	
���� , �  ���	���  ��	��
��  
���
��(��  ������
�  +������������  ��� -
�
�����������  �
��� , 
��  ��
����  �  ��� -
�
�����
"  ���� ������  ����  �� �
  
  
&�������

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

2�  ���� ���

  ���	����  
  ��������  
��	��
��  �	���  �����
���  ����
��  ��� -
(���������  �
�������
�����  �  ���	����  
'���� ������  ����
��  ���	����"�  �� -
����
�����  ������������ -��
(�
	�� -
����������  �������
  (������� , �
	
�� -
���� , ����
������� , �� �������  ��
� ), 
��������	�"�
��  ���	���
��  
���� -
�
����  
  ���������

���
�  ���  ������ -
���
� -��
���
������ -	����
������  �� -
�����  [3�����
  '''5 .., 1972; 2��
���� , 
1975].  

 

 

��� . 16.3.3. (��������  Cen-(Ce/Yb)n (a), Ta/Yb-Ce/Yb (b) 
��   ��������
��  -���� -
	����   

����   ��������
��  (�� : [Crawford et al., 2000]): 
��������������  �
����  (�+ ), 
�
�������   �		�����  (+� ), �	�������  
��  (IA), �������������  � 	������
  (4). -��
 -
������  � ��������  	��
���  	�	���� : ����������   ��������  	��
���� -�
������	
��  
��� ���  (N), � ���������   ��������  	��
���� -�
������	
��  ��� ���  (E) (�� : [Sun, 
McDonough, 1989]),  ��������  ��
������   �		�����  (R) (�� : [Marcelot et al., 1983]), 	��
 -
���  	�	���  
��������������  
���  (B) (�� : [McLennan, 1985]). PM – ��  �����  ����	���  
	������  ��	�������  ���������  �����������  ����
�����  (�� : [Gill, 1981]). FC – ����
  
���
�������  
��	���������� . 1 – ���
�����  	��	
�� ; 2 – �����	��	
��  �  3 – !����� -
	
��  	���  (�� : [ (������� , 2012]) 

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

������  
  �
�  ������
��� , �������"�
�  
�	���  �����
���  ����
��  ���(���������  
�
�������
����� . �  ��
���� , ������
��  
�������  ��
��  ��������  �  �����
�  ���� -
�
 � , �  
��  ��
	�����������  (�����  �� -
	��������  ��� , 
�  ��������������  
��� -
���
� , ��
������
�  �������  �����  �  ��� -

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


�  �� -
�
������  �
���
�����  ����� , �����
�
 -
���
  ������
����  �����
���  ��  
���" -

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

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

���
�  ������� . 
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������

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

�������  ���������  
������������  �
�� , ������"�
�  ������
 -

���
�  ��������
  �  �������	���  ��� -
�����  [3�����
  '''5 .., 1972]. 

'���
�

���
  ���� 	
�  
  ����� -
����
�

���
�  ������  ������
���  �������  

  ����
�������  ��
� . '  �	���  �������  
������  ���

�� , ��
�� ��  ��  �������  �� -
	�����
  ��������  �����������  ����� -
������  
   ���  ����������  Ta-Nb �
�
 -
��� , ��������
��  
�  �  ������
���
  &��
 -
��

���
�  ���������  	��
  [*�/ ��
���� -
�� …, 1981; �� p���
�  
  '�
���� , 2006; 
#��� ���  
  5 ������ , 2007] 
�
  �� -
	������  ���������  ['������� , 2008].  

*	����  ���
�  ���	�������
  ��  �� -
�����"�� , ���  ����  ����
���  ��(� , �  
������������
��  ���	�
���  �������
� , �  
�����  
  �  �������  ��������
  REE 
  
HFSE �  ������
���  �������  
  ����
��� -
����  ��
� .  

��
  �
��
	���  Ta-Nb �
�
����  ��  
����	���������  ������
���  �������  
  
����
�������  ��
�  [#��� ��� , 2012] �� -
��
����  �����������  ��������
�  Nb (��  
1.4 	�  7.4 � /� ) 
  Ta (��  0.1 	�  0.5 � /� ), &��  
��  ����
"  �������  ['��	���  
  %���
 , 
1987] ��
	����������� , 
��  �����   ��� -
�
  ��	�
��������  ���������

���
�
  
��"
	��
 , ����� �
�
  Ta, Nb 
  &����� -
��  LILE 
�  �����  ����
����  �����  ��� -
�

 .  

-��  	���  �������
� , 
���"

��  �� -
�� ������  ����
�����
  ������
���  &�
�  
����������  ��	  ���
����  �����  ���	�� -
�

 , �	�  �������  ��	�����
  Ta 
  Nb �  
������
���  ������  ����
��� , ���������  
�
��������  ��
��  ����
�  �
�

���
�  
��������  ��  ���
  ��	�
��"�
��  ��"
 -
	��  
�  ����
����  �����  ����

 . 2����  
��������������  ��������
��  Ta 
  Nb 
������
���  &�
�  ����������  �� ����  �  
����
����  ��	��
  �
���������  ��
�� , 
���  ���  �������  ��	�����
  
  ���


��  
����(��
�  Ce, Yb, Ta, Th, Hf ���

������  
�����(�"�  �������  ���������  ���������  
	��  (�
� . 16.3.3).  

��
  &���  ��������
	�  �������  
  
����
�������  ��
�  ����	 �  ������
"  �  

������
���
  ���
����  ����
�  ����
��� -
��� , �	����  ������
��  ���
�  ���������� , 
���  ����
�� , ���������  �  ����&�������  
���������� . :��������� , 
��  �
�����
� -
���  ��
�
  ��������
	��  �������  
  ����
 -
�������  ��
�  ��  	
�������  ����(��
�  
Cen-(Ce/Yb)n (�
� . 16.3.3) � ����"�  �  
����	�  ������
���  �����
��
����  ����� -
����� . 2�  	
�������  Nb/Y–Zr/Y [Condie, 
2003; Weaver, 1991] �
�����
����  ��
�
  
��
�
�
����  ����
���������  ����
��� -
����  ��
��  �����


��"��  �����  �����  
���������  �����

���
�  ��	� �
� , 	
� -
������
��������  ����
��������  �������  
��
��  ����  ��  ����	 �  ��  ���	���  &����  
������  (�
� . 16.3.4).  

 
��� . 16.3.4. (��������  Nb/Y–Zr/Y 

[Condie, 2003; Weaver, 1991] 
��   ����� -
���
��  -����	����  

3	������  � ���������  	� . ��  ��	 . 
13.3.3 
 

'���	��������  ������	����
  REE 
������
���  �������  
  ����
�������  ��
�  
�����  ��  ������ "�  ������
� , 
��  ����
 -
��������  &�
�  ����������  ��   �� "��  
��������
  ������
���  �����������  ���  
�
��

���
�  (������ ) ���������  	��  (�
� . 
16.3.5).  

!����  ����������  Hf �
�
���  �� -
���
���
�����  ��  ����	���������  ����� -
�
���  �  �����
��
����
  ��������
��
 -
���
 , 
��������
  �  �������  ����
��� -
�������  �
����  [Abate et al., 1989], '�� -
	
�����  :�����  ���
������  ���������  
	��
  [!��
����  
  	� ., 2001] 
  ����
���  
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���������  ��������  '���
��  )�
  .�	��� -
�
������  ���
������  [Turner et al., 2003], 

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

��
��	�  Hf �
�
����  ������
���  
������  [Marini et al., 2005] �� ����"�  �  
�����
��
��  ����
������  ����
������� -
���  �������
�  �  ������

���
�  ������ -
�� , �������"�
�  ��	  �����
  ���	���

 . 
�� -�
	
���� , &��  	�������  ����������  
���
���  ��/ ����
  �
�������  ���������  
����	�������  ������
���  �  ��"�����
  
��������
��
���
 . %���  �������������� , 
���� ����  ����� , �� ����  �  ������

���
 -
�
  ���������
 , �������"�
�
  �  ������ -
���  ������

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

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

*�����  ��
���
�  ������
����  ��� -
�
���
�  �  ������
���  ������

���
�  �� -
��	  �  ���������  ����
�������  ��
�� , �� -
����������  �  ��  �������  ��  �����
����  
������  �� . *��� -'��  [3�����
  '''5 , 
1972, #��� ��� , 2012]. ������
��  ���	 -
��������  ���������
����
  ��
���
 -
������
���
 , ����
�������	�����
�
  
����� �
����
  �
������
���
 , ���	�� -
����������
����
  ��
�����
  ������ , 
�����������  
  �������
���
 . 3�����
	�  

  �������
�� , ���  ����
�� , ��	�����  	�  5 
% ����
�� , ����  �����
����  �
������� -
���
� . 3�����
	�  
  ��
���
������
��  
��  ����
�

������  �������  
	���

��  
���������  ����
�������  ��
��  [#��� ��� , 
2012].   

 
 
��� . 16.3.5. ����
��������  ��	���
������  REE (� ) ���
������  ��	�������  ������  

-�����	
��  �	�������  
���  (�� : [ $���
���  �  
� ., 2001]) �  (b) ���
������  	��	
��  �  ��� -
��	��	
��  	���  [(�� : (������� , 2012]) ������
	
���  ����� � , �������������  ��  ��� -

����  (�� : [Sun & McDonough, 1989]) 

 
*�
  �����  ����	 �  ���������
�

� -

���"  ������
"  �  ����	��
  �������� -
��������

������  �������
����  	��
� -
�
������
� -������ -�
��
������  <
��� -
	
������  ����
��  [3�����
  '''5 , 1972], 
������"�����  �  ���	����  �
��������  
�������  �  �
	�  �������  ���	
  �������� -
	��
���
�  ����
��
	��  ������	�������  
��������� , 
�
  ����	�   �� "��  ����/ -
�������  ���������  
����"  '���� ������  
�
��� . 

�����
�  �������  ����������
�  
Al 2O3, Na2O 
  TiO2 ��
���
������
��� , 
��
������
�  ����
��  
  �
����������
��  
���
����  ������
��  ������  �� . *��� -'��  
�  ����	��
  �������
���  ���
� -���� -
�����
�����  ���������� , ���  ����
�� , 
��	�����
�  �
������  ����
�����  ���� -
�� . 

'  ������
���
  �������  
  ����
��� -
����  ��
�  ���������������  
 , ���� ��� , 
�����

���
  �� ����  ����
��  ����
��
 -
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	��  ������	�������  �
�� . 3���
�

���
�  

  
��������  �������  ����
��
	��  ���� -
	������  ��
	���������"�  �  �������
����  
�������

  
���	���  �����  [#��� ��� , 
2012], 
��  ����������  	�  �
���������  
������

���
�  ���������� . 

�	���  �����
���  ����
��  .(
� -
���(��������  ������

�����  ��
��  
�������"��  ����	�  ������������ -
���	�
���  �������
�  9����������  
  
'����
�����  ���������� -������
�����  
��� , �������  ����� , �� -�
	
���� , ������ -
�����
  ������� ������"  �������	����"  
�
����� .  

5���� -���	�������
���
�  ����  
  
����  low-Ti/Al/P ��
���
����������  
  
��
�
�����  ��������� , 	���
����������  

��	��
���������  
  ��	��
��� , ���
�
��� , 
��	��
	��
��� , 	��
���  
  �
�	��
���  �� -
�������  ��
��  9����������  ����  ��  �� -
����
�

������  �������  (�
� . 16.3.4) �� -
������
��  �  ������
���
  ��
�
�
����  
("��� ) �����
�����

�����  .	�� -$��
� -
,��
������  ���������  	��
  [Pearce et al., 
1999]. �  ���	
���

�����  �����  ����� -
���  ��
��  ��������
�����  ���  	����   
��������  	���  (�
� . 16.3.7(� )), �  ���
�
 -
�����  
  ����
�����  ��������  (�
� . 16.3.6) 
������������ -�����
��� -����
������  
�������	��
�����  ���
�����  ��
��  ���� -
	 �  ������
"  �  ������
���
  ���
�
�����  
���

  ���		������  ���������  (�
� . 
16.3.7(d)).  

 
 
��� . 16.3.6. (��������  MnO*10-TiO2-P2O5*10 [Mullen, 1983] 
��  ���
������  (� ) 

�
"��	
��  �  (b) 	����	
��  	��� , ��  
�����  + .5. '���
���� , 6 .6 . ,������  �  � .0 . %��� -
	��
�  (�� : [ (������� , 2012)] 

.	�������  �	������  � ���������  	� . ��  ��	 . 7.6 
 
'  �������  ��  ���������  9������ -

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

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

8���
�����
�  �
��	�������  �� -
����� -�
��
������  (�

������� , ���
� -
������  
  ������
����  ��
��  [.�(
�  
  
	� ., 1993] �������������� ) ���������  
���
���	
��  �  ��
���  �
�����  �����
 , 

&��  ��  ������
  ���������  ����(� , 
��  
���������
�  )��������  ���������  ��� -
������  	��
 .  

-��  �����  ����  �����������  ���  
�
���������
  ���������
 , �������" -
�
�
  �  ����  ����  ���	���

  ��  ����  
������������  ��������  ����
  (�
� . 
16.3.7(� )), 
�� , �� -�
	
���� , �������� � -
�� , ���  
  �
���������
  ���������
  �  
���	����  ����
�����  ��� , �	�  �
������ -
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���  ��������  ��  �� ����  ��  �������  �� -
���  ���	���

  (�
� . 16.3.7(b)).  

#
�������
��������  ��������  �
 -

��������  ��
��  ��  �������  ������

��  
������
���  
��������� -����
���  
  (� -
(��
�����  ���
�  ���������  	��  [#�� -
� ��� , 2012]. *	���� , ��
������
�  �  ��� -
����  �

��������  ��
��  
������ ���  
  
������	
����  �������
���  [.�(
�  
  	� ., 
1993] ��
	����������� , 
��  ���������� -
���  ��������  ��������
  �  ���������	 -
���  �����
 �  �
��  ���
��  ��� 
�����
�  
(������ . 2�  &��  �����  ���������  ��
��� -
���
�  ������	
����  �������
���  
  �
�
 -
��������  ����
���  �  �������  ��(����� -
��"���  (
��
�����  ��
�� , ���������  �  

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

:�������  ��������
  ���������  
(
��
�����  ��
��  ����
�
  REE (�
� . 
16.3.8(b)), ���  
  ����(��
  &��������  �  
HFSE (�
� . 16.3.4) ��  ������ "�  ����� -
�
� , 
��  �������
�  
���	���  �����  ��� -

���	
��  ��  �
��  �	
����

�����  	���� -
�����

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

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

 .  

 

 
 
��� . 16.3.7. ��������
�������	
��  �������  
��  1 1

1 (a,b), 1 1
4 (c), O2(d) 3��� ��	
� -

�������	
��  �������
������	
��  �	�����
�"���  	�	����   
1 – � ��	��  ���������  ��  	���  �
�� �����	
��  
�
�����		��  
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��� . 16.3.8. ����
��������  ��	���
������  REE (� )  ��������  ��� ��  +�
���� , 75  

&�����  �
����  (�� :[Kamenetsky et al., 2000]) �  (b)  ��������  !�����	
��  	����  (�� : 
[ (������� , 2012]) �������	
���  �
��������  ���� , �������������  ��  ���
����  (�� : [Sun 
& McDonough, 1989]) 
 

��
���
�������  �  �
����  ������
 -
���  ������
�����  ��
��  	���  �������  
���
�	������  ���	����
  [.�(
�  
  	� ., 
1993] ����������  
  ������  �
���  ��  
� -
��"
���  
�  ����
�����
�  �  ��	������  
�������� .  

������������ -���	�
���  �������
  
'����
������  ����
�����  ��������  �� -
	�����  ����������
���
�  ���	��

	� , 
�������  �
���  �����
��"�  6��� -�
 -
�����
�  
  )������
���
�  [Popov et al., 
2009]. -��  	���  �������
�  ���	�������� , 

��  �  ������  �����

  9��������� -

'����
����  �����
�����

����  ����� -
��	����  �
�����  ����	
����  ���
�
  )� -
�������
������  ��������  3��	����  (�
� . 
16.3.7).  

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

� -
����  ��
��� , ������  �  &��  ����  ��		�� -
�
����  ��  (������  ��������"  ����� , 
�����  �������
��"��"  ����(��  ���	 -
����  �  )��������
�����  ������  [Popov et 
al., 2009; Percival et al., 2011]. 

 

 
��� . 16.3.9. ��������
�������	
��  �������  
��  1 1-2 ������
��	
��  �����  (����
���� -

��������  	������  ,��
���� ) 
1 – ���������	���   ���� -����� ��������  
�����
	� ; 2 –  ��
� �
	
��  
�� ���� -

�� - ����������  �������� ; 3 – 
��� ���
	
��  
�� ������ -
�����	�� - ����������  ��� -
����� ; 4 – ���
������������	
��  
��������	
��  
�����
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��� . 16.3.10. (��������  Cen-(Ce/Yb)n (a), Ta/Yb-Ce/Yb (b) 
��   ��������
��  -���� -
	����  ����   ��������
��  (�� : [Crawford et al., 2000]) 

1 – ��������   �������  ���  *"� ; 2 – 
�� ���  �  3 –  �������  ������	���	
���  

�����
	� ; 4 –  �������  ����������	
��  ("������	
��  �  ���		
��  	���� ) 	���� , 5 – 
 �������   ��
� �
	
��  	���� ; 6 –  �������  
��� ���
	
��  	����  (�� : [ (������� , 
2012]). 

.	�������  �	������  � ���������  	� . ��  ��	 . 16.3.3 
 
 
 

 
 

��� . 16.3.11. ����
��������  ��	���
������  REE, �������������  ��  ���
����  (�� : 
[Sun &McDonough, 1989]) 

(� ) 2��������� -'���	
��  	��
�����  ��		�� : 1 –  �������  "������	
�� , 2 –  � -
������  �  3 – ��������   �������  ���		
��  	��� ; (b) %��!�
���	
��  	������ : 1 – �	� -
����
�"���   ������� , 2 –  �������  �
�������  ����� , 3 – ��������   �������  �� -
����	���	
���  
�����
	� ; (	 )  �������  
��� ���
	
��  	����  (�� : [ (������� , 2012]) 
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'������
����  ������

����  ��
��  
(�
� . 16.3.9, 16.3.12) �����
�  
�  ��	��
�� -
������  ��������  0��������� -2
 ������  
��
�����

������  ����
�� , ;��(�� -
,� ���� -)�����������  ��	�������  ��� -
����� , ���	���� -!
��
� -%������������ -
��  �������������

������  �� ��  
  $� -
������ -)�����������  ���		�������  ��� -
����� . 2�����
�  ��
��  '������
����  
(<����  '���� ) ��
���������  �  �������  
[#��� ���  
  5 ������ , 2007], �������  �� -
���  ���	���
�
  ��������
����  ��  ���  
������

���
�  �� � , ���"
�"�
�  $��(� -
������
� , !
��
� -%�����������
�  
  '�� -
�� � -'����
���
�  �������� .  

�	���  �����
����  ���  (�  �������� -
���  ����	
����� ) '������
�����  ��
��  
(�
� . 16.3.9) �  �����

  
  ��  ���� ���

  
�����  ��	��
��  ����
��"��  ���������  
���
����  ����
����������  ����
�� . ��  
�����������  ����  ���
����  ����
��  �  
���	���  �����

  ����
������  ���(�� -
�����
�  �������  ���	���� -;����� -
%��������������  �������������

������  
�� �� . $����  ��	�����  
����
  ����
�
  
	������  ��������  ��
��	���  �  �����  7, �	�  
���  ���	
���

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

���
�
  ����������
  ���� -
���������  
  
��������
  	�����
 , ��
 -
��	7����
  �  ������  � .0. #��� ����  [#�� -
� ��� , 2012].  

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

����  	� ���������  �  ���	����  ���	�� -
�� -;����� -%��������������  ���������� -
���

������  �� ��  �����(
����  ������  �  
��
���  ���	����  ��	��
��  ����
�����
 -
��  ����	  (�(��
� -���
�����  ���

 . 

�  �������  ����  '������
�����  ��
 -
��  �  �
����  �����

  ����
������  ��� -
���
����  ����
��������  �
��
�� -���� -
�������  ��������  (�
� . 16.3.9), ������� -
�
��"�
��  �����
�����  �
���  ��
 -
�����
���

  �����
�����  ����� , 
��  
���� 	��  	�������
����  	
�������  �� -
��(��
�  (Ce/Yb)n-Cen (�
� . 16.3.10), &���  
�������  ��	�����	����  
  �
������  �� -
��������  ����	�������  ��	�����������  
&��������  (�
� . 16.3.11). 

$�������  �����������  ��
�� , ���	 -
(��������(
�  
��
 �
"  �
����
�  �
��
 -
�� -��������� , 
��"�  �����  ���

���  �� -

������  ������	����
  REE (�
� . 16.3.10), 
��	�����	� �  ���  �����  
��"  ��
��	�  
�  
�����
�����  ����� , �  Hf �
�
���  ��  
����	���������  REE (�
� . 16.3.11(� )), �� -
�� ����  ��� , ���������  ��  ������������� -
��"  �� ��  ������

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

���������������  
  �����

����  
�� ��  ����
��������  ���
� -�
������
���  
�����������  
  ���������������  ������� -
���  0��������� -2
 ������  ��
�����

� -
�����  ����
��  �  ������
���
  �
������  
  
��	��������  ��
�  ��������������  ����� -
����  ��  
�  ������
"  �  ����������
  �� -
� ���� -���
������  ���
����  ����
��  
'����� -�������  0����
������  ����
��� -
�� . 

���������� -����������  �������� -
���  ��
��  �
�����  �����
  �����  ���� -
����  ���	
"  ����
�����������  �
����� -
����  (�
� . 16.3.9). ������
���
  �������  
�����
����  �����  ���������  �������� -
����  ��
��  ��	�����	����  �����
�
  
����������
 �
  Pb, Li 
  U, �  �����  ���� -
���  ��	�����
  La, Sm, Yb, Nb, Th 
  
�  
����(��
 �
  ��  �����
��
�
��������  
	
��������  ' .� . �����  (�����  4).  

$�������  �������������  ���������� -
�����
��� -�������������  ��
��  �����
 , 
�������  ��������������� , ���  
  ��������  
������������  ��
�� , ��
���
���  �  �� -
��	��  )����� -)����������  ������
�� -
���  ��
��� , ��  ���������  ������	����
  
REE ��
��
��"��  �  �������  NMORB 
(�
� . 16.3.11(� )). %����  ����	��
�  ��	�� -
���������  &��������  ��
	�����������  ��  
�����(��

  ��
 �
  ��������  �����
���  
��  ������  ��������� , 
��  ����������  	�  
���������  ����"

�������  ���	

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

 , 
��  �������
 -
�����  �
��
�
  ����������
 �
  &����� -
���  ������  ������ , ����
  
  �����
�
  
��	�����
 �
  Na2O, Pb, Sr, Ba, �������� -
�
������  ��	���	���
�����
  ��"
	� -
�
 . 

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

������  
;��(�� -,� ���� -)�����������  ��	��� -
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����  ��������  (�
� . 16.3.12). 2�
�����  

�����
���  ������

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

 , �	�  �  ������

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

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

���������  ����   �� "��  (
���
�  ���	� -
��  ���&���������  ����(��
�  ��������� , 
�������������  ���(��
��  �����������  
%,  
  0, I 
  ��
������
��  �����

���� -
���  	��
  ����������  0, II. #���
�
� -
��
�  ���������  ���  )�����  
  ,� ���� , 
���� ��� , �����
���
  �������  �������� -
�� -�����������  ����
�������  ��
�� . 

 
��� . 16.3.12. ��������
�������	
��  �������  
��  . 2-3 ��	�������  
���  ������
�� -

	
��  �����  
5 – 
��
�
���	
��  �  	��� �
��
	
��  ���
������������	
��  
�����
	� ; 6 – 
���� -

���	
��  ��������   �������  ���  *����
 ; 7 –  ����!�
��	
��   ������� ; 8 –  	������� -
�������  �����"  ���������  %���� �� -*�
���
	
���  ���

�������  ����� � . 

.	�������  �	������  � ���������  	� . ��  ��	 . 16.3.9 

 
��� . 16.3.13. ����
��������  ��	���
������  REE, �������������  ��  ���
����  (�� : 

[Sun & McDonough, 1989]) 
(� )  �������  
��� ���
	
��  	���� ; (b)  �������   ����!�
��	
��  	����  (�� : [ (�� -

����� , 2012]) 
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%��	�  ���  
��
 �
�  ���������  ��� -
��(��
�����  ��
��  (* 2-3), ���
  �

������  
��������  ������	����
  REE (�
� . 16. 
3.13), �������  
	���

��  ���������  ���� -
���������  ��
�� , ���
���	
��  
�  �	����  
����
�����  ���������� , �����
��
��" -
����  ��  ���������  �	����

  ��  ����  ��� -
	���

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

  �����  ��/ ��
��  �� -
���������  ����  ����������
�  REE �� -
�������  �����(��
�����  ��
�� .  

���  ����
�����  ����� , �����

���
  
�	����������  �  ���	����  ����������  
��������  �����
����  ���  '������
�����  
��
��  ������
��"��  �  ����&�������  
�����
 �  ������

���
�  ���������
  �� -
�����
� -(�(��
� -���
�����  ���

  �   ���  
����������
  ����
�

���
�
  ��
��� -
���
 , �����������
  	�  ����������  �� -
�
����  ����
����������  ����
�  (�� . 
�����  7). 

�����
��  ����
��  '������
�����  
��
��  ����
�����  ����	��
  �������
 -
�
������  �������  ��
��
���  $������� -
)�����������  ���		�������  ����
�� , �� -
�����  ���������������  ���� ����  �  ��
 -
����������
  2�������������  ������
 -
�����  ��
��� . 2���/������"  
����  �� -
����
�����  ��
���  ������� "�  �����  
���	���
��������  �����

���
�  ���	�
  
��������  �����
  – ���	����  ��	��
�� , 
�������  ���
  ����������  �  �����

�����  
��
��  �  ��������  ��  ��	�	�
���
  ��	  
'������
����"  ����
���������"  ��
�� . 
%�������  �����

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

��"�  �  ������

� -
��
�
  ����	��
 , ������"�
�
  ������� -
	�����  
  ���		������  &����  ������

� -
��
�  ��������� , �������"�
�  ��  ����
��  
	���  ������

���
�  ��
� . 

'��	���  �����
��  ��
���
�  ��  ��� -
	���
���������  ���������
  ��
��� -
����� . 0��
  �  ���	����  ;��(�� -,� -
���� -)�����������  ��	�������  �������� , 
�  ��������  ���  ������
 , ���������
�  
��
��������  ���������  �  �
���  ��������  
������

�����  ����  (�  ��/���  ��������  
 ����  ��������  ��	��
�� ), ��  �  ����  ���� -
	��
  	���  ������

���
�  ��
�  &���  ��� -

����  ��������  ��  ���� ���

  �����  ��� -
��
  
  ��	��
�� .  

�  ���	���  ��	��
��  ��������  �����  
����	  .(
� -���(�������� , '������
� -
����  ��
�  
  9��������� -'����
�����  
�����
�����

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

������  �����������  
��������  ������ -�������  ������������  
����������  ���
��(�� , ���� ��� , 
� -��  
���	����"�����  �  &��  ����  �������
  
9���������  �����������  [��������  
  	� ., 
2002].  

��������  ���

���
  �����(�"��  
���	���
��  ����
��
	��  ���	����  ��	� -
�
�� . 2�  ���������  ��	� �
 �  �  ��
 -
�������  �����  ����

���
�  �����  
  ��� -
����	���  ������  ��� �  ������  ������� -
���  �
�� . �  �
����  �
������  ���� "��  
�������	���
  ���	�
���
  �������
 -
�
 .  

*�
�� ��  ��  ���������
����  	�� -
���  [)����"�  
  	� ., 1995; Collins et al., 
2003] ���	�
�� -�������������  ������ -
�
�  ���	����  ��	��
��  ���	���
������  
  
;����������  ��������� , �����  ���	�� -
���
�� , 
��  ���������  ���	���� -;�� -
��� -%��������������  �������������

� -
�����  �� ��  
���
  ������
	
�������"  
��
���
�����  
  ����
�����
��  �  ��
&� -
�����
������  ������
  �	���  ���������
 -
�����  3��	���� . )�����

��"  ��
���
 -
�����  
���
  
  ������

���
  ���� ��� -
���  �  �
�
  ��������	��
���
�  ������� -
��  ;��(�� -,� ���� -)�����������  ��	� -
������  �������� . 

���������
����  ���������
  �� -
��������  
  �����"�
�  
�  ��������	� -
�
���
�  �������
�  �  ���	����  )����� -
)����������  ������
�����  ��
���  ��� -


��  ��  ����

�"�� , ���	��������� , ��  
����  ������
  ��	�������  ��������  �� -
������  �����
�������  ������
�  ���	�  
�
�
  
  ��	��
��"�
�
  
  ���������" -
�
�
  
�  �������
 �
  ��  ���
���	
�� . 
1��������  
  ���
��������  ������
  
������

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

  ��  ��
����"��"  ����������� -
��"  	��� , ������  �����  �  ���	���  ����� -
���  [��������  
  	� ., 2002].  
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��� . 16.3.14. ��������
�������	
��  �������  
��  . 3  +��
���	
��  �����  
1 – 
�����!�
��	
��  �	�����
�"���  
�����
	  (. 1); 2 – �
���
	
��  �	�����
�" -

���  
�����
	  (. 2-3); 3 – ���!��
�� -����		����  
�����
	  (. 3); 4 – ��
	� 
�
�������  
���

������  ��������  (. 2-3); 5 – �����  «�������  ����� »; 6 – ���
�������� -�	�
�����  
����"����  (. 1-2); 7 – ������	��	
��  ���!��
�� -����		����  
�����
	  (. 2-3); 8 – 
����� -
��		
��   ���������  ����	���
�  (. 3); 	����
��  �
�����  	
�������  �  
������  
���
��� -
��� , �  ������  ��
�����  �����!�����  

 
�  ���	����  ,����
�����  ��
��  

(�
� . 16.3.14) �  ���	���  ��	��
��  
  �
�� -
��  �����������  ���� ������  $� ���� -
)�(������
�  ����
�  (�
� . 16.3.1), �� -
���������  ������
  ������������
  
��
(�
	���
  �������
 �
  ��(
��� -
�������  
  �����������  ��
� . 3�������
  
��������  �����
��"�  ����������  ���� -
�
��� -��������� -�������������  ������ -
�
  ����������  ��
�� . �������������  
�������
  �  ��  �������  ����
��  �����	
 -

���
 , ��
�����  (
����  ���	��������  �  
������  ���  )����� . �������������  ���� -
�����
  �������  �����
 , �����
  
  ��� -
�
���
  �
�����
�����
����  ��
�
�
� -
���  ������
���  �
�	��
� -��	��
���� -
��������  �������  
��������� -����
���  
���

  �  ���
	������  �����	��������� -
���"  
��
 �
 . 8��	�����  ����
��  ��� -
���  �������	��
�����  ��
�
� -	
��� -
�����  �������	�����  ������(��
�����  
��
��� . 

:����������  
�����  ������
  ���� -
��(��
�����  ��
��   �� ���  ��������
�  �  
��  �������

  ���������  ������������  
	��� , 
�  �����  ���
��"�  ��
�
���� , ��� -
��������  ���������  	
����� , 
��  ��� -
�����  �����  ���������  ��  �������	�� -
��"  ��
��	�  ��  ���
����	��
 . 2�  
� -
��"
���  ����� , 
��  �  ���
�  ����������  
��
���
��  ��	���  ����
�����
  ���� -

�����  ������
� , &��  ����
�  ��	  ����� -
�
�  ���
� , 
��  ���  ��
��
�����  ������� -
��  ����
��"��  �  ����	
������  �����  
[������ , 1979; ��������  
  	� . , 2002 
  
����
�  	� .].  

'�������  $� ���� -)�(���������  
���		�������  ����
��  �  ��	��
��  ��� -
�������  )�������� -,����
���
�  �
� -
�

���
�  ������� , �����������
  ������ -
� "�
�
  ���  ���	������   �� �
��  ��� -
��
���
�  ����
  «�������  ����� », ����� -
�
���  ��������� , ���	����  �������  
  
� -
�
���
��� , ����  ��������  ������
����  
����
���  ����	��  ���		������  ���������  
�������������

���
�  �� ��� . ���� ��� , 
&���  ��������  ����	  ���������������  
���  ���� ���  �  "�� -����	���  ���
����  
����
����������  ����
���  ��
&������
 -
������  3��	���� . �  �������	��
�����  
����  ���  ����  ����������  
  �  ���	����  
������  ����
�����
��  �������
��� , �� -
��
���  ����	�  ���
	�������  �
��
� -
������������  ��������� , �  �  �������  �� -
���  
��
���
��  
��������� -����
���  
  
����
�����  �������� . 2�  �����(�"���  
&����  ������
���  ���
���	
��  ���	���
�  
����	  �������
� -��
�
� -	
���������  
��������� . �  �������  ����	
������  ����  
�  ������  
  ���	���  ��	��
��  
��
���
��  
��������  �  �����
��
����
  ����
�

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

  (150 " .( .) ����� -
��"�  ��  �
���"  �����(
����  
�  ������ -
���
  �����
������  �	������������  �� -
�����
�  (30� .( .) ���	���
������  ��� -
�����  ���	���� -;����� -%��������� -
�����  �������������

������  �� �� . 

9

����  ����
��  �����(
���  &�
�  ��� -
�������  
  �����������  
�  �������
� , �  
����� ���  ����  ��
  ���������"��  �� -
���
������  	���  	����  ��  ������ �

  ��  
�����  50 �� , �����  ���	�����
�� , 
��  �  
��������  ���

���
  ��
  ����	����
  ��� -
��� �
�  ��  �����  
��  2.0 ��� . �� .    

 
 

��� . 16.3.15. ��������
�������	
��  �������  
��  	��
����  
�����  (����	
��  �
��� -
���  
��������������  �
�����   

1 – ��� �
�����  ����"���� ; 2 – &�
�����		
��  �

���������  ������ ; 3 – ��"�� -
��������	
��  ������
���  
���  

 
%��	�  ���  �  ���	����  ,����
�����  

��
��  (�
� . 16.3.14), ��	  ��  �������� -
�
����  	����� , ������  	
����
����� -
���  ������

���
�  ���������  ���

���� -
���  ������

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

��������
 .  

���
������

���
�  �����������

 , 
�����������  �������  ['������� , 2008], 
	�"�  �������
�  ���	�������� , 
��  ����� -
�

���
�  ���������  ,����
�����  ��
��  
����
  ����
�������  �	���  ����	���  
����
��  ��
&������
������  3��	���� , 

���  �����  ��  ����
����

�  �������� -
����

�����  �������������
�  �
����� -
����������  �
��������  
  �����  ������ -
�������  ������������  ����������  [Popov 
& Holmer, 1994; Popov & Tolmacheva, 
1995]. �  �����������  ���������  ������ -
�������  ������������  ����������  ����� -
�

���
�  ���������  ����  ��(�  ����

� -
������  ������

���
�  ��
�  ������

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

���������  �������������  ����
�����  (�
� . 
16.3.1).  

-��  
����  ������������  ����������  
��
�����  ��������
������  ��  ����(��
"  
�  ������

���
�  ����������  ��
������  
��(�  ������

���
�  ��
� , ���������(
�  
���

������"  ������

����"  ��������� -
�� .  

�  ���	����  ��������  
���
  <������ -
$����(����  ����	
����  ������
  �����  
��	��
��  ���  ���	
���

���
�  &������� , 
��
���
�  ����������  �����������  �� -
�
����  ����
����������  ����
�  ����	 -
�� -�
������������  �
�� , �	�  �����������  
�����  ���
����  #������
�  ���������� -
���

���
�  �� �  (�
� . 16.3.15) 
  ����� -
� "�
�  ���  �  ������  (�  �����������  �� -
��	
����� ) ;
	���
���
�  �
��

���
�  
��	������  ������� , �  �  "��  2��
���� -
���������
�   ���		������  ����
�  (S2-D3), 
�������  ������

���
  ���� ���  �  %�� -
����������  ������
�����  ��
����  (O3-
S1). '  "��  ������

���
�  ���������  %�� -
����������  ������
�����  ��
���  ����� -
�

���
  ���������  ��
(�
	���
  
  ��� -
�
	
����
  �������
 �
  '�����������   
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�
��

������  ����
�����  ���  (* 3-S2).  
*�
�� ��  ��  ���������
����  	�� -

���  [��
����
�  
  #
	���� , 1995], �����  
����"

�� , 
��  #������
�  ������������ -
�

���
�  �� �  
  ���� ������  �  �
�  
���������  
���
  ���(
������  �����
�� -
�
� , �  �����  �����  �������
������ , 
��  
&�
  ���������  �����
������  ��	��
���
�  

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

*����
�������  ��������  	������
�  
�������� , ���  �������
  &�
  ������  [�� -

����
�  
  #
	���� , 1995], ���
��(��  �  
�����  ��������  ���� , ��  ����  �������� -
��"  ��	�����������"  ����� , 
��  ���� -
����  ��  ���	
���

�����  �����  (�
� . 
16.3.1), ��
  ��
�����
  ������  �  ������� .  

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

  ���	
���

���� -
��  ����
�
  ��������  
���
  <������ -
$����(����  ����	
����  ������
   �� ���  
�����
��  
  �����	������������  ������ -

���
  %������������  ������
�����  ��
� -
�� , ����
�����
�  �������  ���������  ��  
���� ���

  ��������  ��	��
��  
  �
�����  
�
���� . �  �����  ��(��
  &�
�  ������� , 
�	����������  �  ��������

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

� -
��
�  ����������  %������������  ������
 -
�����  ��
��� , ���
  �����	���  ����� -
����
����  
����	����
  [%�����
	��  
  
	� ., 1991] ��
��
�����  ��������� , ���" -

�"�
�  ���  ������

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

#�  ���� 	����
  ����������  ����� -
����
����  
����	����
�  ��������  ��  
���	��������  �������  ��������	
���
 -

���
�  ����
��  ��������  
���
  <������ -
$����(����  ����	
����  ������
  (�
� . 
16.3.16). �����  �����
�� , 
��  �������� -
�
����  
����	����
  ���
  ���������  �  
���	����  ��������� , �������  �������  	� -
������
�����  
���������  ������ . %����  
��	��	  ������
�  ���	���  �����  
�
  �����  
����	���	����"  ��	���  ���������
  �� -
����
�����  ��
��� .  

 
 

��� . 16.3.16. ��������
�������	
��  �������  
��  	��
����  �  ��������  ��
���
�  	� -
������  ��	��  <������ -%����!	
��  	
��
�����  � ��	��  

1 –  �������  
��������	
��  	����  (�����  � ����������  	��
����
���
	
��  
���  
��
�������   �		���� ); 2 – �	�����
�"���  ���
���������  
�����
	  (. 2-3) ���  (���� -
-���	� ; 3 – ���

������  ��������   ���� ��	
���  
�����
	� ; 4 –  �������  
���
	
��  
	����  (. 3); 5 – 
��
��� -	�������  
�����
	 ; 6-7 –  ���� ��	
��  �	�
���� -���
���������  

�����
	  (. 3-S1): 6 – 
�	���  ��������  ���� , 7 – ����  �	�������  	�	���� ; 8 – ���

��� -
���  �������� ; 9 – �	�����
�"���  	����� -��������  (. 2) 

 



-330-�

 
��� . 16.3.17. ��������
�������	
��  �������  
��  ��������  ��
���
�  	�������  ��	��  
<������ -%����!	
��  	
��
�����  � ��	��  (��	���
  
����	�������  ��
�������  ���� -
�����  ��
�������   �		����  �  �����
  	� 
�
���  ��� �����  ����  ��� ��  ��  [Christensen, 
Salisbury, 1975]) 

10-��� �
�����  ����"����  ��		�����  �
�����  *��	� -+������	
���  ��
��
�� -
������� . 

.	�������  �	������  	� . ��  ��	 . 16.3.16 
 
0��
  �����(
����  ����������  ��� -

����	�����  ����������  ���

��  ��  �� -
�

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

������  ��	�������  
�������� , ���

����  ��  ������
���  ��� -
����	�����  ����������  ��  ������  ���	� -
���  (�
� . 16.3.16). -��  	���  �������
�  
���	�������� , 
��  	�  ��������
  �  ��� -
����	�����
  ����������
  ���������  �� -
�����������  ����
  ��
(����  ����	�����  
������ �
�  �����  �	���  ��� 
  �
����� -
��� . '��	��������� , �  ��������  ���	��
 -
�����
  ���  ��������  ��������  ��/��  
����	��  ����  �
��

������  ��	�������  

�������� , 
  ������  �����

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

  ����  ��	�
����  ��  ��
����"��"  �� -
�����������"  	���  (�
� . 16.3.17). 

��  ����
"  �������  [Christensen & 
Salisbury, 1975], ���
�  ��������  ������� -
"�  �  �"���  �������� , �  ���	����  ������ -
��  
����  ��� ����  ���������  �
�����  ��� -
	
�����  ������ . %��
�  �
����
  ���	
� -
���  ������� , ���  ����
�� , 
�����
���  
���
������  ��������
  
  ��������  
�  
�����
�  �����
�  
���
  ��
�� , �������  
��	��  ��	��
�������  ��  ��
����"��"  
������

����"  ��
��  (��������"  	��� ).  

 

 
��� . 16.3.18. ��������
�������	
��  �������  
��  	�����  	�������  ��	��  <������ -

%����!	
��  	
��
�����  � ��	��  
3	������  � ���������  	� . ��  ��	 .16.3.16 
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%���  �����
��
  �����������  ��� -
�"	����  �  ���	����  ������
�����  ��
��  
������������  ����������  ['������� , 
1992]. 

�  �
����  �����(
����  ����
���� -
�
�  %������������  ������
�����  ��
���  
(�
� .6.3.18), �	�  �  �	
���  �����  ��������  
���
  ��� ��  ����

���  ���������  �
� -
��������������  �������	�����  �
����� , 
����
��"����  �	���  ������ -�����
���  
����
��  0������
�
  (�
� . 6.3.23). *	���  

�  �����������  ������������  %�������� -
����  ������
�����  ��
���   �� ���  �� -
������
�  �  ���  �������  ��������

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

1����������  �����������  � 	  (�
� . 
16.3.15) �	���  ������ -�����
���  ����
��  
0������
�
  ��  ���� ���

  	�����  ���" -

��  �  ��� : ��������

����"  (%�������� -
���"  ������
����"  ��
��� ) �����
���� -
��  ����"  ��������"  	���  – 2��
���� -
���������
�  ���		������  ����
�  – #� -
�����
�  �������������

���
�  �� �  – 
;
	���
���
�  ��	������  ������� . %����  
�����������  � 	  ������  �����  ��������  
������
�  ����
��� -�����
�����  ����  
���	���

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

  �
����  ���
���	
��  ��	�	�
���
�  

�����
�����  ��������

�����  ��
��  ��	  
������	��"  
�
  ��������"  �������
 -
���������"  ����  ������������������  
&����  ����
�
���

 . #�  ���
�  �
���  ���  
���	���

 , ���  ���	������"�  ������  
[Xiao et al., 2010], ����������  ��������
�  
��������

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

*����  ���	���  �������
���  ��  �� -
����
���  ����������
  #���������  ����� -
��������

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

  �  ���	����  (
������  
  "�� -
����	���  ���� �  �  ���	���  	�����  
  �  
��
���  ��������  	�����  ���
���	
�  ��� -
���
�  ������

������  ������  �  �������  
���(���  ����  �������������

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

��
  ����
���  ����  
���	���

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

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

 
��� . 16.3.19. ��������
�������	
��  �������  
��  ��������  ��
���
�  �  	�����  *��	� -

+������	
��  �����  
1 – 
�����
	�  ��
��
����  ��� ��  �
������  
��������������  �
�����  (������� -


��	
��  
�����	�� -���
���������  (. 2) �  	��������������  �����"�  	  ����������  �� -
���������	
��  ����
  ��	�
��  
������� ); 2 – 8����!���
	
��  �	�������  
���  (. 3); 3-
6– 
�����
	�  �
��������  ���� : 3 – 
���
	
��  
�����	�� -�����������  ��������  (. 2-3), 
4 – �������	
��  ���������	
��  
�����
	  (. 3); 5 – �

�����
	
��  �����"  (. 2?) 6 – 
���
��	���	
��  	����  (. 3-S1).  

.	�������  �	������  	� . ��  ��	 . 16.3.14 
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#������
���
�  
  ����������
�  ��� -
������  <������ -$����(����  ����	
����  
������
  ������������  ���������� , ���� -
��"�
��  �  ����
��  %������������  
  
.������	� -%"�����������  ������
�� -
���  ��
��  (�
� . 16.3.1), �� -�
	
���� , 
���	���  ��/�	
�
��  �  )���� -,�
� -
�
����"  ������

����"  ��
�� , ������ -
"��"  �������  �������������

���
�  
�������� , �������"�
�  ��  ���� ���

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

�����  ��
�  (�
� . 
16.3.19). 

#���
�
���
�  ���	����	��
���
�  
����
���  ������
��  
������	
�����  
��
�� , ���  
  ��������
��  (468 ��� . ��� ) 
 �� "��  ��
�����  	����
�
  ����	��
  �  
�������  .������	� -%"�����������  �� -
����
�����  ��
��� , ����
��"���  ��� -
�
��  ����	��
  )���� -,�
��
�����  
��
��  
  �����
�����  
�
  ������ -�
��� -
��	��
�����  �����

�����  ��
�� . ��� -
����  �����

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

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

��
������
�  ��������
���  �����
�  
	�����
�  �  �
����
  �����"�����  ������ -
��  ��   458 	�  468 ��� . ���  �  �������  ��� -
����
�
������  �������  ���������  ��  �� , 

��  ��
  ������  �  �����  ���	������   ����  
���
  &�����
������  
  ���"
���  �  ������  
������
�����  ��
��� . '��	��
�����
�  
�����
�����  �����

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

�  ���	���  ��	��
��  �����(
����  
������

����  	� ���������  �  ���	����  
<����(��������  ��������������  	��
 , 
��
������
�  �	��
���  �  ��  �������  ����� -
����  ��  �������
�  �����

�����  ��
�� , 

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

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

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

%"�����������  ������
�����  ��
���  
�����   �� ���  ��	�����	��
��  ���� , 
��  
&�
  ��������  ��������
  �  �����  ���	�� -
�

  ���	
���������  �
�� , &�������  ���� -
���   �� "��  ���������  ���
����  ����
 -
��  �����
�� -�
������������  ��������  
[Xiao et al., 2010]. 

6����  (�  	����
�  ����	
����� ) 
<����(��������  ���������  	��
  ��  ��� -
� ���

  ��������  ��	��
��  
  �
�����  
�
����  �  ��������������� , ��	  ��  
	����
�  ������������
 �  (�
� . 16.3.19), 
����	
������  �����  �����
������  �� -
��������  ����  ��������� -���������� -
�����  
  '�����������  ����
����  �
��
 -

���
�  ��������� . 5���

���  ������
�
 -

���
�  ������  ���������  �"���������  
  
���	�&��
�����  ��
�  ���������  ��  ���	 -
����	�����  ��"�����  ����������� , �
 -
��"�
�  &�
  �
���������  �
����� , 
��  
�����  �����  ����  �����������  ����� -
���"  ����
����������  ����  
  �������� -
�
  �������
  ����
����������  �
�� -
�������  ����

 . 

'��

���
"  ��
������  ��(�  �
� -
������������
�  ����������  �  �	
��"  
���������

����"  )���� -,�
��
����"  
��
��  ��  ����
����
��  
  
�  �����(
����  
(�
� . 16.3.19), ���������  &�
  ���������  
���

�������  ���������
�  �  �
����  �� -
������  �����
������  	���  	����  ��  
��� -
�����
 . %��	�  ���  &�
  	�����  ��  )���� -
,�
��
�����  ��
��  ��
7��
��  	���� -
���
��"�  ��  ��������  �����
������  ��� -
����������  ����������  2��
���� -
������������  ���		�������  ����
��  
  �� -
�� ������  �  �
�  %������������  ����� -
�
�����  ��
���  (�
� . 16.3.1). 

�  ���	���  	�����  	�  ����
�����
  
��������  $����( -.�
������  ���������� -
���

������  �� ��  �����	������  �����
 -
����
����������  9������
�  �
��  [,�� -
���

���
� …, 1988; )����"�  
  	� ., 1995; 
�������  
  	� . , 1997 
  	� .]. 2�  ��
������  
���	

  �
���������  ����
��"��  ����� -
������
���  ���	�
  �����������  ���
��  
  
�����������  ���
	������  ������

���
�  
��������� , ��  ���	���  ���	

  – ������� -
��	���  ���	�
 , �  �����
��

  �  �������
  
����	 ��  ���  ����
����   
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��� . 16.3.20. ��������
�������	
��  �������  
��  
�� ���  �  �����  *��	� -

+������	
��  �����  
1 – ���
	
��  �
�������   �		���  (S1-C1); 2 – 0������
� -&���
����	
��  �

������ -

���  ������  (O3-D3 fm); 3 – %����! -0���	
��  ���
������������	
��  ���	  (C1-P1); 4 – 
�� -
���	����   ������ -����������  ��������  (4); 5 – �	�
�����  
�����
	�  ����	��	
���  
��
����� ; 6 – 3	���	
��  ������
��������������  ����  (D3-P).  

.	�������  �	������  	� . ��  ��	 . 16.3.14 

 
��� . 16.3.21. %�������  
��������  [Verma, 2010], ��	��������  ��  �	������  ����
�� -
��������  �
�	���  
��   ��������  3	���	
���  
���������������  �����  (�� : [ *�����
  �  

� ., 2011]) 
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�����������  (�
� . 16.3.21) �������
  (
  
�  
���
���	��� ), ���  
  �������

���
� , ��� -

�����������  �
����  �������� , ����
 -
��"�
��  �  ����
����������  ����  ��  
��
������  ���	

  �
��������� .  

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

���
�  ��	  [)����"�  

  	� ., 2011], �  �  ���
	��
� -���������  
����������  �� ����  ����
����	�����
�  
��	�� -�
�������  ��� ����
  [8
�
�� -
���� , 1966; )��������  
  	� ., 2009]. 

�  �
����  �������  �����	���"��  
���������  $����( -.�
������  ����� -
��������

������  �� �� , ����
�����
�  
��������  ���	��������  ������  	�  �����  
����
 . .���������  ���	����� ���  ���  
���� , 
��  �  ���	���  ����
  ��  ����������  
����  �������������

������  �� ��  ��� -
�����"��  �
��� , �	�  ���������  �
�� -
	������  ������� -�
��
�����  ������
�� , 
������

���  ���� , 
��  
�������  ��  ���( -
���  ����  #���������  �������������

� -
�����  �� �� . 

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

 , 

��  �����  ��
�����  ����������  	�  �� -
�
����  ����
�  ���	
���������  �
��  �� -
���
�� -�
������������  ��������  [Moo-
res, 1970 
  ����
�  	���
� ], �	�  ������� -
���  �����  ����	�  �����

����  ����  
[Kilian, 1997]. '��	��������� , ��  ���� -
���

  �����  �������  �����

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

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

5���

���  ��
�
  ������
  ���  ��� -
	���
� , �  ���	����  ��������  ����
�
  #� -
��������  
  $����( -.�
������  ����� -
��������

���
�  �� ��� , �����  ������ -
����  ���������  
  ��������"  �����

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

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

���
�  �� � , ���������  	��� -
�""  
  �����  �����"  �����

����"  ��
 -
�� , 
��  �  ����  ���	���

  ���	���������� -
�����  $����( -.�
������  ������������ -
�

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

��	�  
��  ������  ����� , ���  ����(�  ��� -
�����  �����

�����  ���� . 

2�  ���
������

���
�  ���������� -
�
 �  ������ -��	��
������  ������
 , ��� -
����������  ����
���
�
  ��������
  [:� -
������� , 1999; #
	���� , 1997; ��������  
  
	� ., 2002 
  	� .], �������
 , ����
��"�
�  
����	����
�  ���������  ���������� , ���" -

�"�  �  ������  �������
������  ������  
[��
����
�  
  	� ., 1995], ���������  
�  
���	�  '
�
��"  
  �����
���  3��	�����  
��  200 " . ( . 	�  400� . ( ., �	�  ���
	
����� -
���  ����  ���	���

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

2�  ���
������

���
�  ���������� -
�
 �  ����	���  ������  [Scotese, 1997, 
http://www.scotese.com] 	�  ���	����  �� -
	��
��  ���������  ��������
�����  ���  
(
�����  �
�����  �������� , ���	
� " -
��  '
�
�� , ��  �������"  
���� , 
  '���� -
���  �
��� , ���	��   ���  �����  ������  
��������
�
�
  
  �������

 . %��	�  ���  
��  	���
�  ���
������

���
�  ������  
[Murphy & Nance, 1995] 
  ['� �
��  
  	� ., 
2003] �
�����  ��	��
��  �����������
�  
�
�������
����  ������������  �  &����� -
�
������  ������
 , ��������������  ���	�  
"����  ����
��
��  '
�
�
 , ������ -��� -
��
���  $���

 , 
  )������
�� .  

'����  ����
����

���  ���	������ -
�
  �  �������

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

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

�  ����� ���  ����  ��� ������  �� -
���(
���  �
�������������
�  �����
��� -
������������� , �����
��� -����
����� -
�������������  
  �����
��� -����
������  
���������� , ����

�����  �����  [%���� -
�
	��  
  	� ., 1991; ��������  
  	� ., 2002], 
����
��  ��	  ������
�  [Bazhenov et al., 
2003; Alexyutin et al., 2005]. -�
  ����� -
�
 , �

����  ����
�  ������������

� -
�����  �������������
  ���������  �����  
������ -�������  ������������  ����������  
[Popov & Holmer, 1994; '�������  & ��� -
��� , 2002; Fortey & Cocks, 2003; Nikitin et 
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al. 2006;�Popov and Cocks 2014], ��  �
(� -
��  �������
 .  

0��
  ��
� �� , 
��  ��� ������  ����� -
�����
�  ����������  ����  ����	�����  ��  
������  ��������� , ��  �����������  ���  
���������  �������
	  ������������  �� -
��������  ���	���  ��������
��  �  "����  
����(��
� , � . � . ��
  	�����  ���
  ��  �� -
��	
���  ���	�  $���
��  
  6����  �
�� -
��  (�
� . 16.3.22).  

#�  &����  ����  ���������  	����� -
�������� :  

1) ���	�������
���
� , ����� - 
  
���	����	��
���
�  ���������  ����	�� -
���  �����
��� -�������������  ����  ��� -
���������  ����������  	�������  ��	����  
��������� "��  �  ���������  ����	���� -
���  (�����  $���

  [3�
	
��  
  	� ., 1977; 
��������� , 1987; #��
�
�� , 1990; ���  
  
	� ., 2001]; 

2) �  ���	���
��  *����� -;
	����  
  
�  �����
���  !
��
��  �  �
����  ��	��
��  
�����
�"��  	�������  �����

�������  
����
���	� , ��
��
�  ��  �������  6��� -
9������
�  [Popov & Holmer, 1994; Fortey 
& Cocks, 2003], �  ���	�������
���
�  
  
�����	����
�  ��
���
��  ��
��
  �  $�� -
�
���
�  ����������  [Fortey & Cocks, 
2003]; 

3) ���	����	��
���
�  ������� , ��
 -
���
��  
  ����
���	�  ������ -�������  
������������  ���������� , !
��
��  
  
���	(������  �����  
����  ����(���  
���	����  �  ������  6�����  �
��  
  )� -
�����

 , 
  ������  ���������  ������  
���	����	��
������  �������  �����
�"��  
�����  �  $���

  
  '�������  �
���  [Fortey 
& Cocks, 2003]. 

 
��� . 16.3.22. �����	��	����	
��  ��
��	���
���  ���������	
���  �
����  �  
���� -

����������   ��
��  
��  	��
����  (
������� ) ��
���
� . (�� : [Scotese, 1997] 	  �����������  
�  
�����������  ������ ) 

1 – -�
!����	
��  ��
��
�������� ; 2 – 3��� ��	
� -�������	
��  �������
������ -
	
��  �	�����
�"���  	�	���� ; 3 – -��
�
�� -)����� -&�� ������	
��  ���
�������� -
����	
��  ���	 ; 4– *�����	��	
� -+��
���	
��  ��	������	
��   �		��� ; 1 – 	��
���� -
�
������	
��  ����� ; 2 – ����  	� 
�
���   

 
)���
�  ������������

������  ��� -

����������
  ����� -���	����	��
���
�  
����	�����  [���  
  	� ., 2001] ����	����  
(����
����� ) ������  ���(���������  �
� -
������
�����  	���  �������
�  ���	���� -
����  �����  "����  ���  �������
� , 
���  ��  

����
����
��  ���������
����  	�����  
[Bazhenov et al., 2012].  

2�  
���"
��� , 
��  9�������
� , 
!����� -���	�������
�  ��������  ��� -
���������  
  6�����  ����������  ������� -
�������  �  �����

  ���
  ��������  ��  $�� -
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�

  
  ��  ���� ���

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

 . 

�	���  ���  ������ -�����
����  ���  �  
���	����  !� -.�
�����  ����  ����
���� -
����  ������ -���	����	��
����  ���
���  
����
���������  ����
��   ��������  �
��  
[Xiao et al., 2010; '�������  
  	� ., 2012]. 
2�  &��  ���������  �����
�  �������  ��� -
�������
�  ��
���  [!� -.�
���
� …, 1980] 
�  ���
� -��
����� -�
������  
  ���
���� -
�
������

���
�  ��	�� , ��
������
�  &�-
���
��� , ���� ������  �  �������
�
�� -
���  ��������  #����
� -2���������  
��
��
�����  ����  ['�
����  
  8�	���� , 
2006], 
  ��������  	������
���
�  ���� -
����

���
�  ����������  [!� -.�
� -
��
� …, 1980]. 

�������
�  	�����"���  ��  �����  
$���

  	�  &����  ������
  ���������
�� -
����  �����

�������
  ���������
��� -
�
  	�����
  [Trench & Torsvik, 1991; Tor-
svik et al., 1991, 2003 
  	� .]. �  &��  ����  
'
�
��  ����  �  ��
&������
������  (
�� -
��� , ����(��  
����"  �  ��������  (
����� , 

  ���

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

�� -�
	
���� , �	����������  �� -
���
���  ���(���������  �
�������
�����  
�  ��
&������
������  ������
  ���
����  
����
����������  ����
��  3��	����  �  
�����

  
  ��	��
��  ����
������  ��� -
	���� -;����� -%�����������
�  ����� -
��������

���
�  �� �  
  ������ "�
�  
���  ���������  ���		�������  
  ��	�������  
��������� , �����	�
�  ���  �����  ���� -
���  �  ����	��
  0��������� -2
 ������  
��
�����

������  ����
��  (�
� . 16.3.12 
  
16.2.22). -�
  	��  �������  ���������  ��� -
	�� �
��  ������� , � 	  
����	��������  &��  

����  �����������  ��	�� "�  �  ����� -
��
���
�  [+����(���  
  �����
�  1993]. 
�� -�
	
���� , ��������  ������  ���  $��� -
������� , 
��"�
�  ���������  ����
�

� -
��
�  
����  ���	����  �  �����

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

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

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

����  ������  
��������  
  ����
���	 , �  &������
������  
(
�����  
  �����  "�� -�����
���  ��������  
�������
  �  �������  6�����  �
��  
  )� -
�����

 .  

������������

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

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

���
�  ����������  �� -
�����
	  ������������  ����������  	�"�  
�������
�  ����"

�� : 1) ���������  .( -

� -���(��������  ��
��  ����
�����
��  
�  "����  (
�����  �  �����
���  ����
��  
$���

 , 2) ���������  '����������  
  )�� -
�� -,�
��
�����  ��
�  ����
�����
��  �  
"����  (
�����  �  ��
&������
������  
3��	���� .  

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

���
�  (
�����  '���� -
����  ����(��
  ��  �����������  ���
� -
�����

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

�������  	
�����
�  ��  ��������  
[Scotese, 1997; #
	���� , 1997; ��������  
  
	� ., 2002 
  	� .]. *	����  �  �����  �������� -
���  ���	�������
�  �  ��
��	�  ��
��
���  
<������ -$����(����  ����	
����  ������
  
������������  ����������  &�
  ����
��  
�����"�  ���
���
�  (�
� . 16.3.23).  

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

���
�  �� � . %�������� -
���  ������
����  ��
���  (�
� . 16.3.23 
(6)) ��  &���  ���
�	  ����
������  �������  
����	��
  ���������������
�  '����� -
�
�����  
  ,����
�����  ��
� . )����  
���	�������� , 
��  "�� -�����
���  %����� -
�������  ����  ���	���

  �������������  
)���� -,�
��
����  ��
��  (�
� . 16.3. 
23(5)), ������  �  ������ -�������  �����
 -


������  .������	� -%"�����������  �� -
���  ���	���

 , �������"���  ����	�"  
�����

����"  ����  ������  �����

������  
��������  ��������"�����  ���	�  '���� -
���  �
����  
  )���� -,�
��
�����  ��
 -
��� . 
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��� . 16.3.23. �����	��	����	
��  ��
��	���
���  ���������	�  �  
��������������  

 ��
��  
��  �������  
�����  (�� : [Scotese, 1997] 	  �����������  �  
�����������  ������ ) 
5 – *��	� -+������	
��  ����� ; 6 – &�
�����		
��  (�

���������  ������ ) ����  	� -


�
��� ;7 – 0������
� -&���
����	
��  (�

���������  ������ ) ����  	� 
�
��� . 
.	�������  �	������  � ���������  ��  ��	 . 16.3.22 

 
 

 

��� . 16.3.24. �����	��	����	
��  ��
��	���
���  ���������	�  �  
��������������  
 ��
��  
��  ���
����  
�� ���  (�� : [Scotese, 1997] 	  �����������  �  
�����������  ������ ) 

3	������  � ���������  	� . ��  ��	 . 16.3.23  
 
�  ���	����  �������  )���� -,�
� -

�
����  ������

����  ��
��  ������
��  
���������  
����"  �����  �������������  
��������������  ����
�����  (�
� . 16.3.24), 
�  �	���  ���  �����
����  ���  ����
���� -
�
��  ���������  �������������������  

$����( -.�
������  �������������

� -
�����  �� �� . 2�  &��  ����  .������	� -
%"����������  ������
����  ��
���  
�
��
����  �������  ����	��
  ��������� -
�����  
  '����� -�
��������  ����
������ . 
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5������������  ��(�  ���
������
 -

���
�  �����  ���	���  ��������
����  ���  
���������������  ��	��
  	�  ��/ ����
  
���������  
����

  ������

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

0���������� , ����������  � 	  �� -
�������  ���

���  ���
������

���
�  �� -
���������
�  [Popov et al., 2009; Xiao et 
al., 2010; Wilhem et al., 2012], �	����  ��
  
����  ��  �
(���  ����
����

� . *��
�  

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

'��	��
�  �����  ����	���	�����  �� -
�
������

���
�  �����������
�  ����� -
�����  	�����  ���
�������  ��  	�����  �� -
���������  ���������
����  
����	��� -
�
� , �����	��
�  �������  ������	
��  
���"
���  �  �������  ��  	������ 
����  
������

������  	�
��
��
"  �����	�� . 

 
�
����  ��
�5��	��  

)����  ����� ���  ��������

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

�
  ��������  ��������  
  �� �
�
  ��/���� , 
��
��
�  �������  ������
�  
���  ��
��
�
���  �  ���
���
"  ������

���
�  ��������� , �������"�
�  ��	  �����
  
���	���

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

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

��  ������
���  
  ����������  ������  ���  %�����  
  %�������� .  

*�������  �����  �����  ���������  
����	�����  ������  	����
���  ��
��
������  
������������  ������
��� . 9�
���������  &�
�  ����	  ����"
����  �  ��� , 
��  ��
  ����  ��  
����������  �  �������  	���
�  ��
��
�����  ����������  ���  �  ���	����  �������� -
����	
����  ��������  ����
������ , ���  
  �  �������  �����������  �������	�����  �
���� . 
*	�
�  
�  ���������

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

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

2��������� , �����  ���	���
��  
��
��
�  �
������  ������
	��  ���
� -������ -
���
���  ��
�
� -��
��
���  ��������  �������  ���  %����� . '�����  ����������  ���"
��
�  
�
������  ������
�  ����	��
��  ��
��	�  �����  
  �����	
���

���
�  �����
  ��
�����
 -
���

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

 .  

9

����  ������  �����
�  ����������

  �
����
  �  �������"�����  ���������  �� 	  
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