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��#$#%&#  

'� 
�����
� 
�  ������
����	 .  

%��������  �����  �����
��  	�7��
	�  ��� �����	��	�  
	�
	��� , �  ���  

���	
	��"  �
���  
������  ��
	����	�  ����
��"  !	�
�!����� . 3���	����  ������  �  

��!4���  �����
��  ���
	1������  �������  !���	
	  ������ , !	  �
	��	�
�  ��  

��
�!��6���  ����2�  �  �2������ .  ���	
��  ��  
�"��������  �	�
������  �  !	�������  

���
�
������"  ����
���	� , !���	����  ��������  !	��2��
��  ��	��������6��  

�!�	�	�  ��  �����  ���	1��
	�  [,�
������	 , 1992]. (��	���  2�!���  ���
	�	��	
	  

�	�����  �	����	
	����  �  (����� , ���
����� , (���
������ , /������� , 8�� -,���� , 

#���	�� � , 3����
���  [#�������	 , 1982]. 

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

	
���	��	
	  ������  �  ��!4���  – 3	�	� �"� , #	����	�  ,	
 , ��������  ,	
  ($������  

+��� ), �  ��  ���
	�	� �����   �2���
�����	�  (3���	�����  ���� ) !�	
�	2���  �������  

�	�����  !����5��
  1 
	���  ����
���	�����  [.����	� , 2008].  

 �	���!�����	�
�  ������  �������	�  	
�����  �  ��5��  �
����  !���	��
  �  

��!	�
�  ��!4��	�  �  2������ �	
	  ����� , "	
�  !	
��1���  	
����
�����"  

���
	�	� �����  �  !�	�������  �	�����  �����	  ��  �����!�� . 

$  ��2��
���  
�"�	�	
��  	�	
�6����  �  	���
	���������  !	�������  �	2�	� �	�
�  

!�����	
��
�  ���	
	���  !�	�������  ��������	1��
�	
	  �����  �  	
���
�  �"  �  ��2����  

���
�������" . �  9
� "  ���	���"  �
��	��
��  ��
��������  �	!�	��  ������	�  ��2�  �  

!���!��
��  ��  ��2��
��  2�  ���
  !�	�	������  ���	
  ��  	��	����"  !�	�������" . 

�  !	�������  ����
���
��  ��  �������  �	�
	��  �	����  �  !�	1����  !�	�������  


�	�	
������"  ���	
  ������	���	  ����	���	  !�	�������  �	����� , �����  ���
��5�"��  

��  !���!��
������ . ��	���  ��
����  ��2���	  ���
	�	� �����  2	�	
�  $�
���  

(*��������  ��
	�	����  �����
� ), ��  �	
	�	� , ��	��  �	����	�  �2  �	���!� , �2���
��  

�	����	�  
�!  !�	�������  �	����	�	�  ��������2�1��  �  �������
�" , �	���� ����  

�	�����  �  �	
	��"  �	�
�
��
  70 – 90%. 

3�����  ��������  	  �������  2����  �	�����  �  ���	��  ���
	�	� �����  $�
���  ����  

!	������  �6�  �  1937 
	�� . 3	2��  !��  
������������"  ���	
�"  ����  	������ ���  

���!���  
����  �	����	��"  !	�	� , !	  ����  �	�
�
��6��  15-20 �
 . �  !�	1����  9
�"  

���	
 , !	!�
�	  �  �	�����  2	�	
� , ���	  �	��
	  	�	�	  2-" 
	��  �	����	�	�  ���� . 

�����	  !�	��������  ���	
�  �  	��	��	�  ����  !	���6���  ���������  !�	��"	� �����  

2	�	
	����	�  ��������2�1�� , 
	
��  ���  !�	�����  
���2���  �	�����  !���
������  ��  

������
�������� .  
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�  ���2�  �  9
��  !�	�����  !�	��"	� �����  �	����	�  ���
	�	� �����  $�
���  

�����
��  ��
�����	� , !����
�����6��  �	��5	�  �������  �  !���
�������  ��
���� . 

 �5�  ������	�����  ��!�������  ��  	!���������  4�2��	 -"��������"  ���	���  

	���2	�����  �	����	� , �  
��� �  ���������  
�	�	
������"  4	���1�� , �  �	
	����  

!�	�
����
����	  �  
���
������  �	� �
  ��
�  ���2��  �	����	���  	�7��
 . 

 

(���  �  ������  ������
����	 .  

:���  ������	�����  – �	�!�����	�  �2������  �	����	�  ���
	�	� �����  $�
���  

���  ���������  	�	����	�
��  �"  
���2���  �  �����2�  4�2��	 -"��������"  ���	���  

�	����		���2	����� . 

���  �	�
������  9
	�  1���  ��5�����  ������6��  2����� : 

1. �����2 -	�	�6����  ��
���
����"  �����"  	  
���
������"  
�!�"  ���
	�	� �����  

�	����	� ;  

2. ��
����	�  !�
�	
��4�����	� , 
�	"�������	�  �  �������	
�����	�  �2������  !	�	�  

���
	�	� ����� ;  

3. (������	
������� , 
���	���	
�	"���������  �  �����	�����  ������	�����  

�������
	�  �  �	����	�  �2  �	���!�  �  	!���������  4�2��	 -"��������"  !�����
�	�  

!�	1����  �"  	���2	����� ; 

4. #	�����
����	�  �	�����	�����  !�	1����  �	����		���2	�����  ��  ���
	�	� �����  

$�
���  �  !	�	6��  !�	
�����	
	  �	�!�����  "$����
	� ". 

) *��
  ������
����	 . ��7��
	�  ������	�����  �����
��  ���
	�	� �����  

2	�	
�  $�
���  �  �	����	�	�  ��������2�1��� , ���!	�	����	�  �  *������	�  ��
	�	��	�  

�����
� .  

 

+��
�������  �� 
�����  �  ��

��  ������
����	 .  

�  	��	��  ���	
�  !	�	����  ��
������ , !	��������  ��
	�	�  2�  !���	�  2007-

2017 

 . �  "	��  !	����"  ���	
  �  �����	 -������	��
������"  ���	
  !	  
���� : 1) 
���
  

���  ��  ;  11-III-� -08-177 "3�
�	
���2��  !�	�������  �	�����  (���
	�	� �����  

$�
��� , *�� )" (2011-2012 

 .); 2) 
���
  ���  � �  ;  12-III-� -08-151 "3�
�	�	
��  

�	����	��"  ��
��	��
�
	�  ���
	�	� �����  $�
���  (*�� )" (2012-2013 

 .); 3) 
���
  ���  

��  ;  13-III-� -08-176 "3�
��
�
�  ���
	�	� �����  $�
��� : !�	��"	� ����� , 


�	������������  ���	���  �
��	������  ��
�������"  
�������	��"  
����
	�  �  �	��  �  

	���2	�����  �	����	��"  ���  (�������
	� )" (2013-2014 

 .); 4) 
���
  ����  ;  13-05-

90736 �	� _�4 _��  "��������  �����  4	����	�����  
�������	��"  
����
	�  �  

!�
��
�
	�  ���
	�	� �����  $�
���  (*�� , �������  �	�
	�  �	���� )" (2013-2014 

 .); 5) 
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���
  ���  ��  ;  14-III-� -08-172 "#	�!�����	�  
�	"�������	�  ������	�����  

�	!��� ����"  !�	1���	�  ��
��	�4�2�� , 
����
�2�1��  �  !�
��
�
		���2	�����  ���  

��5����  �	!�	��  	  ��"���2��  4	����	�����  ���
	�	� �����  �	�����  $�
���  

(�������  �	�
	�  �	���� )" (2014-2015 

 .); 6) 
���
  ����  ; 5-05-00809 �  "�����2  

����������"  !���
���2��	�  �  ��
��	�4������"  �  ��
��	��
������"  
	���"  !	�	��"  

��
	�	�  ������2�1��  
���	�����������"  !	
��1���	�  ��  3#  $����
	� " (2015-2017 



 .).  

�  "	��  !	����"  ���	
  ��!	�������  
�	�	
�������  ���5��
�  �  	
�	�	�  	���21	�  


	���"  !	�	�  �  5��"	�  ���  ��!	������  ��2�����"  ���	�  ���	��
	���"  

������	����� . 3�
�	
��4�������  "����
����
���  ����  ���  300 5��4	�  �  ��5��4	� . 

������
��
	�  �2
	
	����	  70 ���� 
	�	���  !	���	�����"  !���
��  �2  �	����	�  �  

�������
	� . 8��4�  �  !���
����  �2�������  �  :��
��  #	����
���	
	  3	��2	�����  

(:#3 ) 3���	���	
	  :��
��  ,	�����	
	  <�����
�	
	  �  �2	
	!�	
	  �����2�  (3:,<�� ) 

����  ���  ��  ��  	!
�����	�  !	����2�1�	��	�  ����	��	!�  ���  
�	�	
������"  

������	�����  NIKON E 600 POL.  

�  
	���"  !	�	��"  �	��������  !�
�	
����"  9�����
	�  	!��������  ��
	�	�  �$3  

�<$  ��  �!��
�	��
��  ICAP 6500 Duo �  ,��	��
	���  �����
�����	�  "����  :#3  

(3:,<�� ) ����  ���  � � , �����
���  � . . #�������� , � .� . �	���� , * .� . /������ ,  .� . 

'�����	  (27 	���21	� ). �!���������  �	���� ����   2� , 333 , SiO2 ��!	����	  ��
	�	�  


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

3�	�	!	�
	
	���  �  ���
�����
����	��  	!���������  - �!��������  �  ��
��	��
	�  

��
��  (LiBO2). �����
���  , .$ . ,����� , %.( . ����	�� , � .� . ��������� . �
��
�
������  

��!	���
���  � .� .  .� . &������� .  

�  
	���"  !	�	��"  �	���� ����  9�����
	� -!�������  �  ����	2�������"  9�����
	�  

	!��������  ��
	�	�  �$3 -($  ��  �!��
�	��
��  Agilent 7500�  �  ,��	��
	���  

�����
�����	�  "����  :#3  (3:,<�� ) ����  ���  �� , �����
��� : � .
 .-� .� . ( .� . .�	"�� ; 

, .$ . ,����� , � .$ . �� 
�!���	  (27 	���21	� ). 3�	�	!	�
	
	���  �  ���
�����
����	��  

	!���������  - �!��������  �  ��
��	��
	�  ��
��  (LiBO2). �����
���  , .$ . ,����� , %.( . 

����	�� , � .� . ��������� . �
��
�
������  ��!	���
���  � .� . &�������   . � . 

'���������  �	�
��  �	����	�  �2  �	���!�  	!�����=�  ����	������  ��
	���� . 

3����������  	��
��������  ��
	���� , �������6��  	!���������  	��	��	
	  

�	�!	���
�  �	����	�  – ��������  ��
	�	�  �$3  �<$  ��  �!��
�	��
��  ICAP6500 Duo, �  

�	�����1��  �  	!����������  5��	�	
	  �!��
��  ����	9�����
	�  ��
	�	�  �$3 -($  ��  

�!��
�	��
��  Agilent 7500�  �  ,��	��
	���  �����
�����	�  "����  :#3  (3:,<�� ) ����  

���  �� , �  ��!	��2	������  ���"  ��� ��	� : �
�����
�	
	  �  
�����	
	 ; ���  ���"  
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!�	�����2��	�����"  	���21	�  �	����	�  !	��������  ��������  	
�	��
����	
	  

�
�����
�	
	  	
��	�����  	!���������"  �	�1��
��1��  ��"	��
��  �  �	!��
���"  

!������" , !����
�"  �  !�	
�����"  �����2�  
�	�	
������"  !�	�  (19 	���21	� ). �����2  

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

'�����	 ; �����
���  , .$ . ,����� , %.( . ����	�� ; ��
	��������  ���	
�  � .� .  .� . 

&������� , � .� . �	���� , ( .� . .�	 "�� . �
��
�
������  ��!	���
���   � .� .  .� . &�� ����� . 

������	�����  "�������	
	  �	�
���  !	�	�		���2��6�"  �  ��1���	���"  �������	�  


����
	��	� , ��
��	�4������"  !	�	� , ����������"  4�2  �  �	�����"  �  �������
�"  

��!	����	  ��
	�	�  ���

��	�!��
�����	
	  ����	�����2�  ��  ��
���"�������	�  

����	�����2�
	��  JXA – 8100 �  ,��	��
	���  ���

��	����"  ��
	�	� , :#3  ����  ���  

�� , �����
��   .� . *���	��  (330 �����2	�  �������	� ).  

/���	��
��������  ������	�����  4������"  ���������  ��!	�����  ������
��
	�  

��
	�	�  
���	���	
�	"����  ��  	!
�����	�  !	����2�1�	��	�  ����	��	!�  NIKON E – 

600 POL �  
���	�
	���	�  Lincam TS 1500 (���  ��
���� ) �  ���	�
	���	�  Lincam THMSG 

600 (���  	"��� ����� ), :#3  ����  ���  �� , (70 4������"  ��������� ).  

������	�����  �!��
�	�  �	�����1�	��	
	  ���������  ���
�  �	  4������"  �  

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

!	�	6��  #� -�!��
�	��
�	�  Horiba LabRam HR 800 �  ��(  $�  ��  (
 . 	�	������� ) �  

:#3  ����  ���  ��  ( 
 .������	�
	� ) (140 ��������� ).  

�����	
��  !	�������"  
�	�	
������"  �  
�	"��������"  �����"  !�	�	������  

������
��
	�  �  ��!	��2	������  !�	
����  Mathematica, Selektor, CorelDraw.  

 

%�����	  �
����� .  

�!�����  ��!	����	  !�
�	
��4�����	�  �  �������	
�����	�  �2������  

�������
	�  �  �	����	�  �2  �	���!�  ���
	�	� �����  $�
��� , 	!��������  �"  

�����������  �  "���������  �	�
�� . �!�����  !	������  ������  	  �	�
���  !�������"  

���������  �  �	�����"  �2  �������
	�  �  �	�����"  �2  �	���!�  ���
	�	� �����  $�
��� . 

�!�����  ��
	�	�  4�2��	 -"�������	
	  �	�����	�����  	!��������  
��!���
���  

	���2	�����  ����!	��  �  !�������"  ���������"  �	����	�  �2  �	���!�  �  �	����	�  �2  

�������
	�  ���
	�	� �����  $�
��� .  �  	��	��  �����"  	  
�	"�������	�  �  

���������	�  �	�
���  ��
��
������" , ��
��	�4������"  �  ��
��	��
������"  !	�	�  

���������	
	  ���	�� , �  
��� �  �������
	�  �  �	����	�  �2  �	���!� , ��2���	
���  

4�2��	 -"���������  �	����  	���2	�����  �	����	�	���� �6�"  !	�	� , !	2�	���5��  

	!������
�  
��!���
�� �  �  ���	���  "���2��  �����  (4����	�  �  !	�	� ), ���
	!���
���  
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���  ����
����2�1��  �	�����  ���
	�	� �����  $�
���  (!�	
�������  �	�!����  

«$����
	� »). 

 

����
������	  ������
�
� .  

��2���	
�����  ��  3�	
�����	�  �	�!�����  $����	�  �	����  	"��
����
  

	��	����  	�	����	�
�  	���2	�����  �	����	� , �  !	��������  ��2���
�
�  

�	�!��
���	
	  �	�����	�����  �	
�
  ��
�  ��!	��2	����  !���
�����	�  	
�	5���� . 

��2���
�
� , !	��������  ��
	�	� , �  
��� �  !����	������  ��
	��������  !	�"	�� , 

�	
�
  ��
�  ��!	��2	����  ��  ���
�"  
�	�	
������"  	�7��
�"  ���  ��5����  �	!�	�	� , 

�����6�"��  
���2���  �	�����  �  �	�����	
	  !�	
�	2�  ��������	1��
�	
	  �����  ��  


	���	  �  �������	�
	��	� , �	  �  �  ���
� "  ��
�	��" . 3����	����	�
�  �	����	�	�  

��������2�1��  �  ���	�	
���	2����
��  
����
�� , ����6��  ����	��
���  !	�	�� , 

	
������
  �������5��  !���!��
���  ���  ��"	� �����  ����	
����"  �	����	��"  

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

'��
�� ). 

 

�


��
� 
���  ������
� 

�  �� 

�  ���� ���  ���,�����
�
	 � . 

��2���
�
�  ���	
�  �		
��
�
��� 
  ! ���
��  1 (��
��
�������  
�	�	
�� ), 2 

(��
��
�������  !�
�	�	
�� ) �  7 (��
��	��
�2� ) !��!	�
�  �!�1�����	�
�  25.00.04. 

 

'��
 �,�	  �� 

� .  

��2���
�
�  ������	�����  !	  
���  ������
�1��  �2�	� ���  �  23 ���	
�" , �  
	�  

�����  �  5 �
� 
��"  �  ��1��2������"  �	�������"  �  2������ ��"  � ������"  (�2  ��"  3 �
�
��  

�  � ������"  �2  �!����  ��# ).  

���	����  ��2���
�
�  ���	
�  �	�����������  �  	���� ������  ��  ��� �����	��	�  

�	�4����1��  "Asian current research on fluid inclusion (ACROFI-III)» ( 	�	������� , 2010); 

��  �	������  ������"  ���	
  �	�	��"  �����"  �  �!�1�����
	�  ����  ���  ��  

(������	�
	� , 2010); ��  X (�� �����	��	�  �	�4����1��  " 	���  ����  �  �����"  	  

&���� ", ����+  ((	���� , 2011); ��  I �������	�
	��	�  ��� ���1�!������	�  �	�	��� �	�  

�	�4����1��  «$	���������  ��
	��  ������"  ������	����� », ���  �� , ���+  

(������	�
	� , 2011); ��  IX ����	������	�  (�  ��� �����	����  ����
��� ) �������	���	�  

�����	�  ������ , !	���6���	�  60-��
��  ��	�	
�����	
	  ���
�
�
�  # :  � �  ( �!�
�
� , 

2012); ��  IV ����	������	�  �	�4����1��  �	�	��"  �����"  «$	���������  !�	�����  


�	�	
�� , 
�	"����  �  9�	�	
��  ������
	  �	�
	��  �	���� » (������	�
	� , 2012); ��  

�
	�	�  �����	�  �	�	����	�  5�	��  �  ��� �����	����  ����
���  " 	�	�  �  !	2�����  
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!�	1���	�  ���		���2	����� ", ��*(  ��  ((	���� , 2012); ��  /��
���  �������  

�	�	��� �	�  5�	��  �  ��� �����	����  ����
���  " 	�	�  �  !	2�����  !�	1���	�  

���		���2	����� ", ��*(  ��  ((	���� , 2013); ��  XVI ����	������	�  �	�4����1��  !	  


���	���	
�	"���� , ��'  $�  ��  (����
�� , 2014); ��  �	������  ������"  ���	
  �	�	��"  

�����"  �  �!�1�����
	�  ����  ���  ��  (������	�
	� , 2014); ��  11th International 

Conference on Raman Spectroscopy and its Applications to Geological, Planetary and 

Archeological Sciences” Washington University, (St. Louis, USA, 2014); ��  ����	������	�  

�	�4����1��  �  ��� �����	����  ����
���  "(��
	�	� �����  ��������	1��
�	
	  �  

������	
	  �����  ��2�����"  
�	�����������"  	��
��	�	� ", ����  +��  ��  

(*��
�������
 , 2015). ��  #	������  ������"  ���	
  �	�	��"  �����"  �  �!�1�����
	�  

����  ���  �� , 2015. 

3	�����  ��!�	�  2�  ���5��  �	����  �
	�	�  �����	�  �	�	��� �	�  5�	��  �  

��� �����	����  ����
���  " 	�	�  �  !	2�����  !�	1���	�  ���		���2	����� " ��*(  � �  

((	���� , 2012). 

) *��  �  �
��� 
���  ��  

� . ������
�1��  �	�
	�
  �2  �������� , 5 
���  �  

2��������� , ����
  	�6��  	�7��  169 �
����1 , �	���� �
  76 ������	� , 46 
����1�  �  1 

!���	����� . �  �!����  ��
���
���  133 ��
	����� . 

 

-���
����
�
�  

������
�1��  ��!	�����  �  ���	��
	���  ����	 -��
��
������"  ���
��  ����  ���  

�� .  � �����  2�����  ������	�����  �  	��	����  !	�"	��  �  �"  ��5����  ����  

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

� .� . 3�"	�	�	�  �  � .
 .-� .� . � .� . ������	 . ������	�����  ����������"  �  4������"  

���������  �  �������
�"  �  �	���!��"  �	�����"  ���
	�	� �����  $�
���  !�	�����	  

���
	����  �	����
���  � .
 .-� .� . � .� . 3� "	�	�	�  (����  ���  �� ) �  � .
 .-� .� . $ .&. 

$����	��  (��(  $�  �� ). ��2��	 -"�������	�  �	�����	�����  ��!	����	  ��  3# 

$����
	�  !	�  ���	�	��
�	�  � .
 .-� .� . � .� . ������	 . ����  !������������  ��=���  ��
	�  

����� ��
  ��	�  ���������  ���
	����	�
�  2�  ����
	�	����  !	�	6�  �  !	�������  ��  

���"  9
�!�"  ���	
� . #�	��  
	
	 , ��
	�  !��2��
����  2�  
��!���� , !�	������	�  �  

!�	1����  ��	
	���
��"  �	�����
�1��  �  ���
�������  2�������� , �����2�����  �	  �����  

!�������
����	
	  	���� �����  ��2���	�  ������
�1��         � .
 .-� .� . � .� . ��	2����  , � .
 .-

� .� . � .� . ���������	�� , � .
 .-� .� . %.� . (��
��	�� , � .
 .-� .� . � .# . 3	!	�� , � .
 .-� .� . � .� . 

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

$ .� . (�����	�� . ��
	�  ���
��
  !���
���  �	�
	�  ����2�
�  ���������  ���
	����	�
�  

������  �	����
���  ���	��
	���  ����	 -��
��
������"  ���
��  � .� .�  � .� . ���	����� , 
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� .
 .-� .� . � .� . *������	� , � .
 .-� .� . %.� . $
�!�	�	� , � .
 .-� .� . � .. . /�5���	� , � .� .� . � .� . 

���"	��  2�  !	�	6�  !��  !�	�������  !	����"  ���	
 , ���� �����  !	�������  �  �������� . 

&�  �	����
���  �  !�	�������  �����2	�  ��  ����	2	���  �  ���

��	���	�  �!!���
���  

��
	�  ����� ��
  
���	���  ���
	����	�
�  � .
 .-� .� . � .� . #����1	�� ,  .� . *���	�	� , � .
 .-

� .� . * .� .  	2����=�� , �  
��� �  �	
��������  ���	��
	���  �����
�����	�  "����   .� . 

&������	� , � .$ . ��
�!���	 , / .#. .��	�	� , � .� . $������	� , , .� . �2��	�	� , � .
 .-� .� . ( .� . 

.�	"��� , � . . #������	� ,  .� . '�����	 , � .� . �	���� , $ . � . (���
	�	� , , .� . ��������	� , 

, .� . ��������	� , , .$ . ,����� , ����	�	�  %. ( ., � .� . ��������� , * .� . /�����	� . ��	���  

���
	����	�
�  �������
��  ��!��
�  $��
��  �  ����  �	����  �  ���2��� , 	��2��5��  

!	�������  ��  ���"  � 
����"  !	�
	
	���  ���	
� . 

 

)��
����  �� ��������  �
�
����	 . 

1. ��
	����	�  �	���!�	
	  	��	��  �	����	�	�  ��������2�1��  ���
	�	� �����  

$�
���  �����
��  �	�����	���� �6��  ��
��	��
�������  2	�� , �4	����	������  �  

��2���
�
�  !	�
��
��
�����	
	  ����1�	��	
	  !��	���2	�����  	��	������"  

���	�	
���	2����
�"  
����
	�  ���	���� ����	
	  �	�!�����  ��  �	�
��
�  �  

���6��6���  �����������������  ����	��
����  !	�	����  "��
����	�  ����� . 

����1�	��	�  �2���	����
���  
����
	�  �  ����	�	�  �����2	���	�� , ����  !	  �	�
���  

!�������"  ���������  �  �	�����"  ($� 2 + $ 4 + �	������  4�2� -����!	� ), !��  ����
��  

��6��
����	  �
������	
�	
	  	
�	��
����	  ���	�	��	
	  4����� . 

2. ��2���	
���  �	����  	���2	�����  �������
	�  �  �	����	��"  !��
�	���2�
	�  ��  

	��	��  ����	����	 -����������	
	  !	�"	�� , �����2	����	
	  ��  ��2�  !�	
�����	
	  

�	�!�����  $����
	� . +�
��	����	 , �
	  �������
�  �  �	����	���  !��
�	���2�
�  

	���2	������  �  ��2���
�
�  ��������1��  ����	������
��"  !	�	�  ��  �	�
��
�  �  

����	��
����  !	�	����  !��  ����
��  4����� , �	���� �6�
	  "�	� . �!
��������  

���	���  �	����		���2	�����  	!�������
��  ��
�����	�  
��!���
��  500-600º$ �  

�������	�  � , ����	��  5-9. ����2	�����  ���	��"  �	��������  �	����� , ���	�
�	 , 

!�	��"	���	  !��  ��4���
��1��  "�	����	
	  4�����  �  �����  �� �  �4	����	�����"  

��
��	��
������"  �	�����	���� �6�"  !	�	� . 

3. �!�����  	�����������  ��  ���
	�	� �����  $�
���  ����!	�  	���2	�����  �  

!�������"  ���������"  �	����	�  �  ��2���
�
�  ����1��  2�"������	
	  ��6��
����	  

�
������	
	  4�����  �  �������	� -"	2���	�  !��  
��!���
���  305º$ . <
�  ����1��  !��  

�2���
�	�  �	�
���  4�����  �  ��������  ��������  ���� �
  
�	
���	��
�	� . 
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�.&%/01#  �)�.'2#%&/  

�#  – ��4���������  �!��
�	��	!��  

�$3  �<$  - �
	��	 -9�����	����  �!��
�	��
���  �  �����
���	  ���2���	�  !��2�	�  

�$3 -($  - ���� -�!��
�	��
���  �  �����
���	  ���2���	�  !��2�	�  

#38  – ��������  !	���	�  5!�
  

#�  – �	�����1�	��	�  ���������  (�!��
�	��	!��  �	�����1�	��	
	  ���������  ���  

�����	�����  �!��
�	��	!�� ) 

3#  - !�	
�������  �	�!����  

��� .% - ����	���  !�	1��
�  

�	�  - �	����������  �	�����
��  

�&<  – ����	2��������  9�����
�  

:#3  (3:,<�� ) ����  ���  ��  - :��
�  �	����
���	
	  !	��2	�����  (3���	�����  1��
�  

�	�����	
	  9�����
�	
	  �  �2	
	!�	
	  �����2� ) �������	�
	��	
	  
�	�	
�����	
	  

���
�
�
�  ���  � �  

al1 – 
���	2����
	�
� , 
MgOFeOOFe

OAl
al

++
=

32

31 2

 (�	� .) 

f1 – ����2��
	�
� , 232
1 TiOMgOFeOOFef +++=  (�	� .) 

Fe* - � ���2��
��  �	��� , )/( MgOFeOFeOFe tt +=* (�	� .) 

Ka – �	944�1���
  �
!��
�	�
� , 
32

22

OAl
OKONa

Ka
+

=  (�	� .) 

A/CNK – ������  ����6���	�
�  
���	2��	� , )/(/ 2232 OKONaCaOOAlCNKA ++=  (�	� .) 

ASI - ������  ����6���	�
�  
���	2��	�  (aluminum saturation index) 

)67.1/( KNaPCaAlASI ++-=  (�	� .) 

Ab - �����
  Na[AlSi3O8] 

An - ��	�
�
  CaAl2Si 2O8 

Ap- �!�
�
  Ca5[PO4]3(F,OH) 

Bt – ��	
�
  K(Mg,Fe)3[AlSi3O10](OH,F)2 

C – 
��4�
  $  

$�  – ����1�
  CaCO3 

Cchl – ����	"�	�  (Mg,Al,Fe)6[Si3AlO10](OH)8 

Cpy – "����	!���
  CuFeS2  

$ px – ����	!��	����  

Chl – "�	��
  (Mg,Fe)3(SiAl)4O10(OH)2 (Mg,Fe)3(OH)6 

Col - �	�����
  (Fe,Mn)Nb2O6 
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Crn – �	����  Al2O3 

Cst - �����
���
  SnO2 

Dol – �	�	��
  CaMg(CO3)2 

Dsp – ����!	�  AlO(OH) 

Fl - 4��	��
  CaF2 

Grt – 
����
  (Mg,Fe,Mn,Ca)3(Al,Fe)2(SiO4)3 

Hpy – "����	!���
  CuFeS2 

Hrd – 
������
  CaBe[PO4](F,� ) 

Ist - ��
	��
  KMg2Al[AlSi3O10](OH,F)2 

Il – �������
  FeTiO3 

Kfs – ��������  !	���	�  5!�
  KAlSi3O8 

#y – �����
   Al 2O(SiO4) 

Lpd - ��!��	��
  K(Li,Al)2,5-3[AlSi3O10](OH,F)2 

Mar – ���
���
  

Mo – �	��1�
  Ce[PO4] 

Ms – ����	��
  KAl 2[AlSi3O10](OH,F)2 

Mtb – �	�
����2�
  LiAl[PO4](OH,F) 

Or - 	�
�
  (Ca, Ce, La, Nd)2(Al, Fe)3(SiO4)3(OH) 

Phl – 4�	
	!�
  KMg3[AlSi3O10](OH,F)2 

Pl – !��
�	���2  

Pl (Ab) – !��
�	���2  (�����
 ) NaAlSi3O8 

Pl (Olg) – !��
�	���2  (	��
	���2 ) (Na,Ca)(AlSi)3O8 

Po – !���	
��  FeS 

Py – !���
  FeS2 

Qtz – ����1  SiO2 

Ru – ��
��  TiO2 

Sep – ��!�	��
  Mg4(Si6O15)(OH)2 6H2O 

Sp – 5!�����  (Mg,Fe,Zn)(Al,Cr)2O4 

Spn – �4��  (
�
���
 ) CaTi[SiO4]O 

Tu – 
�������  Na(Al,Li,Fe)3Al6(OH,F)4[Si6O18](BO3)3 

Ur - �������
  UO2 

Ver – ���������
  

Xe – ����	
��  Y�� 4 

Zr – 1���	�  Zr[SiO4] 

Zo – 1	�2�
  Ca2Al3[Si2O7] [SiO4]O(OH)
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�3'�'  1. �#%#0&4#��&#  0&�1  5#�0).)6$#%&7  �).8%$'  
(3&0#.'08.%17  )-!). ) 

�2���
�	 , �
	  ���  	���2	�����  �	�����  ��	�"	�����  ���	����  �����
��  ���	�	�  

�	���� ����  
���	2���  !��  ��4�1�
�  ������2��� . (��	���  ���
	�	� �����  �	�����  

�	����	
	����  �  �
����"  %
	 -�	�
	��	�  �2��  �  �4����  (/��� . 1.1) [Hughes, 1997; Shor 

R. at all, 2009; Gubelin E.J et al., 2008; Shigley et al., 2010]. #	����  ��
�����
��  ���  �  

�	�����"  ���
	�	� �����" , 
��  �  �	  �
	�����"  (�	���!��" ), 	���2	�����"  2�  ���
  

��2��5����  9
�"  !	�	� . #	������  ��
	�����  �	����	��"  �	���!��  �	��	  ��2����
�  

��  ��
���  
���
������"  ������ : ��
��
������� , !�
��
�
	��� , ��
��	�4	
�����  �  

��
��	��
�������  (/��� . 1.2)  

$����  ��
��
������"  ���
	�	� �����  �	�����  [���5�4
 , 1987;  Guo, 1996; Oakes, 

1996; Sutherland, 2001,2002; Amour & Linner, 1999; �2	"  � .< ., $����	�  $ .&, 2010;] 

�������
  ��!4���	���� �6��  6��	����  ��2���
�  (���
����� ) [Stephenson, 1976], 

/������  ['���	�
 , 2014], #���	��� , ,�	� , (���
����� , ��!4���	���� �6��  6��	����  

	��	����  ���!�	4���  ($8� ) [Bronslow & Komorowski, 1988; O`Reilly & Griffin, 1996; 

Zwaan et al., 2015; Cade at al., 2006; Schulze, 2003], �����
�  (3���	�����  ���� ) 

[���������	  < .� ., 2004].  

# !�
��
�
	���  ���
	�	� ������  �	�����  !���������
  ������1��	������  

�����
	���  �  ������
	���  !�
��
�
�  #	����	
	  !	��	�
�	�� , +���� , #����� , .����  �  

8�� -,����  [.����	 � , ,�!	 ����� , 1980].  

(�
��	�4	
�����  – ���
	�	� ����� , 	���2	���5����  �  ��2���
�
�  

!�	
�������	
	  ��
��	�4�2��  ���	�	
���	2����
�"  	���	���"  !	�	� , �2���
��  �  

�	����������"  �����
 -���������
	��"  !��
�	
�����"  (#������ , 3���2	��� , $8� , 8��  

,���� , ��������� , (���
����� ) [.����	 � , ,�!	 ����� , 1980], �  
����  �  ����	��"  

(���
��� , (������ , :��
�������  3���� ) [.���	�   .� ., 2010]. 

(�
��	��
�������  ���
	�	� �����  !����
������  ��
��2��������  �������� , 

���2������  �  
����
���  (3���� , (����� , �4
����
�� ) [Lyer, 1953]; 

����	������
����  9��	�������� , �	����2��6�����  �  9��	�	�
��
�"  �����
	��"  

������	�  �  ���6��6���  �"  ����	����  (8�� -,���� ) [Silva & Siriwardena, 1988; Cooray 

,1994; Sajeev et al.,2004]; �
	�������  ����1�
���  (:��
�������  #�2�"�
�� ) [0����	� , 

1998]; !��
�	���2�
��� , �����
��� , �������
��� , 	���2	�������  2�  ���
  

����	������
��"  !	�	�  �  !�	1����  ����
��	��
�����	�  ��������1��  (����� , 

/��2���� , $8� , 3	������  +��� , 3���� ) [��5��� , 2006; >�����	�� , 1976; Simonet et 

al., 2008; �2��	��� , 2003; Baba S. 1999; Schwarz, 2008; ,� 
������	 ,2006]. 
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/����1�  1.1 

�������  (��	���  ���
	�	� �����  �	�����  (!	  Shor . at all, 2009; Shigley et al., 2010; Hughes,1997; Gubelin et al., 2008;)  

�
����  %�������  �� �

�
� ����	  �
�� ��
�  ��

����   

(�����  

(.���� ) 

Mogok, Mong Mit, Mong Hsu, Lai Hka, Langhko, Yaw nghwe, Thabeitkyin, 

Madaya, Hlaingbw e Valley, Hpakan, Mansi, Belin Thandaung, Mong 

Hkak, Singu, Makmai 

��
 �	�����	  ��
 ��	�4�2	� �����  ����	��
 ���  !	�	��  

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

/������  Klug-Khao Saming, Bo Phloi, Wichian-Buri, Denchai-Wang Chin, Nam 

Yun-Kantharalak, Si Satchanalai 

>��	����  ��2���
 �  

#���	���  Pailin, Virochey, Chamnop, Chamnom >��	����  ��2���
 �  

,�	�  Ban Huai Sai >��	����  ��2���
 �  

�7�
 ���  Luc Yen, Bu Khang, Phan Thiet, Xa Gia Kiem, Di Linh (���	�� ; >��	����  ��2���
 � . 

�4
����
 ��  Jegdalek-Gandamak (�
 ��	�4�2	� �����  �	�	��
 	���  �2� ��
 ���� , 

!�	�� �����  
����
 ����  ��
 ��2���� . 

3����
 ��  Hunza Valley, Nangimali #���1�
 	� ��  �  �	�	��
 	� ��  ����	��  

 �!� �  Ganesh Himal �	�	��
 �  

� ����  Khaman, Vishakhapatnam, Raipur, Deogarh, Madurai, Trivandrum, 

Kargil, Salem, Nellore, Anantapur, Bagdihi, Kolar, Mysore, Hassan, 

Tumkur, Warangal, Chittoor, Bellary, Chikmagalur, Chitradurga, Mandya, 

Raichur, Shimoga, Bastar, Kalahandi, Kangayam, Palni, Guntur, 

Madiker i, Nalgonda, Kakinada, Naw apada, Sidhi, Travancore 

3�
��
 �
 � , ���	1�����6��  �  ��
 ��	��
 -
 ���	��
 	� ���  

���2��� ; ��	�
 	2�
 -
����	  ���
 ����4�������  �	�!����� ; 

#	�
 ��
 	� ��  2	��  !�
��
 �
 	�  �  ���
 ����4������"  !	�	� ; 

$��������
 -
����
 	� ��  ���
 ����4�������  �	�!����� ; 

$��������
 -�	������
 -
����
 	� ��  
��4�
 	� ��  
�����  

 



 15 
 

3�	�	������  
����1�  1.1 

�
����  %�������  �� �

�
� ����	  �
�� ��
�  ��

����  

8�� -,����  Kalaw ana, Balangoda, Rakw ana, Akuressa, Okkampitiya, 

Kochchipatana, Matale, Elahera, Avissaw ella, Alutgama, A mbalantota, 

Kuruw itenna, Polonnaruw a, Hatton, Passara, Amaraw ewa, Haputale, 

Embilipitiya, Nuw ara, Eheliyagoda, Naw alapitiya, Bibile, Horana 

������1��	� �����  � ��	�	
���	2����
 ��  	����� . 

#����  Thika, Taita Hills, Kitui, Maralai, Mtitio Andei, Murua Rith Hills, West 

Pokot, Garba Tula, Chandler’s Falls, Loldaika Hills, Mangari 

������1��	� �����  !�
��
 �
 � , !�	��� ��6��  

���!��
 ���
 � ; >��	����  ��2���
 � ; ������1��	� �����  


�����  �  ���
 ����4������"  ���!��
 ���
 �" . 

(� ��
�����  Gogogogo, Ejeda, Antanifotsy, Ambilobe, Milanoa, Amboasary, 

Andranondambo, A mbondromifehy, Ranohira, Bekily, Betroka 

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

(� ��� �  Chimw adzulu Hill ��4��	��
 �  

������  Cyangugu ����2��  ���2� ��
 ��  

/��2����  Lake Manyara, Tunduru, Lelatema, Mpw apw a, Kilosa, Handeni, Longido, 

Singida, Same, Mahenge, Kalalani, Babati, Lossogonoi, Gairo, Luande, 

Matombo, Magogoni, Morogoro, Mvuha, Ndundu, Songea 

������1��	� �����  !�
��
 �
 �  !�	��� ��6��  

���!��
 ���
 � ;  (���	�� . 

�� �
 �����  Barrington, Oberon, Lava Plains, Anakie-Rubyvale >��	����  ��2���
 � ; ��4��	��
 �  

#	������  Mercaderes ����2��  ���2� ��
 ��  
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/����1�  1.2 

#	������  ��
	�����  �	����	��"  �	���!��  (!	  Hughes,1997; Gubelin E.J et al., 2008)  

� ) $�!4���	�����6��  6��	����  ��2���
 �  (8
 . #� �������  �   	� ��  %����  +9���  - ���
 ����� , /���� �� , #���	��� , 

,�	� , (� ��
����� ). 

� ) $�!4���	�����6��  6��	����  	��	� ���  ���!�	4���  (?	
	 -���� , 5
 . (	�
 ��� , $8� ,) 

(�
��
 �������  

� ) $����
 �  ( �2���
 �����	� , 3���	�����  ���� ). 

3�
��
 �
 	� ��  ������1��	� �����  �����
 	� ��  �  ������
 	� ��  !�
��
 �
 �  +����  (� ���������  ������ ), #	����	
	  !	��	�
 �	��  

('��������  6��	��	�  ������ ), #����� , .����  ((	
	�����  
	��	������  ���	 � ) �  8��  ,���� . 

� ) (��
 	�	������  �	����� , 	���2	� ��5����  �  ��2���
 �
 �  !�	
������ �	
	  ��
 ��	�4�2��  ���	�	
���	2����
 �"  

	���	���"  !	�	�  (#������ , 3���2	� �� , $8� , 8�� -,���� , ��� ������ , (���
����� ). 

(�
 ��	�4	
 �����  

� ) (���	��  (Luc Yen �  Quy Chau, ���
 ��� ; Mogok �  Mong Hsu, (������ ; $����	� , :��
 �������  3���� ) 

� ) (�
��2�������  ������ , �� �2�����  �  
����
 ���  (#�"����  ��  3����� , (	
	�  �  (����� , ���
 	�	������  ���������  �  

�4
����
 ��� ). 

� ) ����	������
 ���  9��	������ , �	����2��6����  �  9��	�	�
 ��
 �"  �����
 	��"  ������ 	�  �  � ��6��6���  �"  

����	����  (8��  ,���� ). 

� ) 3��
�	���2�
 � , �����
 �  �  �������
 � , 	���2	� �����  2�  ���
  ����	������
 ��"  !	�	�  �  !�	1����  

����
 ��	��
 �����	�  ��������1��  (� ���� , /��2���� , $8� , 3	������  +��� , 3���� ). 

(�
 ��	��
 �������  


 ) �
 	������  �� ��1�
 �  ($���2 -.�
�  – :��
 �������  #�2�"�
 �� ). 
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 �� �  !�������	  	!������  
�!	��"  ��
��	��
������"  ���
	�	� ����� . 

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

�����	�	��	
	  ���	�� , (����� ). 

(	
	�����  �����	�	����  ���	�  !����	���  �  ���!�	��  ��
���������	��  !	���
��  

�	����������"  !	�	�  [#�������	  �  �� ., 1982], 
��  5��	�	  ���!�	�
������  
������
� , 


����
	���  
����� , ����
����������  ����1�  �  !�	��	���  ���������
	��"  ����1�
	� . 

<
�  
���	�	��
��	�4�2	������  
	�6�  ��"����	
	  �	2���
� , �	�����6��  �	6���  

!����  ����	�	�  �  �2���
�	���
�"  
����	� , !�	�����  
����
��� . &	��  �  �����	�  

!����	����  �  �	�
��
	���  2	���  ����	�	�  �  5
	����  �  �������  
����
	�  �  
����
 -

!�
��
�
	� . � ����  �  5!�����  �	�1��
�����
��  �  2	��"  !	��5���	�  
��6��	��
	�
�  

��
��2������"  �����	� , ���!	�	� ����"  ��	��  
����
��"  ���� . $��
��
�� , �
	  !��  

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

���
�	��  �	2����
�	����  ��  �	�	��
�2��	������  ����	�� , �  ��2���
�
�  ��
	  

	���2	������  4	��
���
 , ��	!��� , 5!����� , ����� , 4�	
	!�
 , "	���	��
 , ���!	��
  �  

�!�
�
  [#�������	  �  �� ., 1982].  

� ) ������������ �
�  ������
��
 , �	����2��6����  �  9��	�	�
��
�"  �����
	��"  

������	�  �  ���6��6���  �"  ����	����  (��  !������  ����	
	  ���	��  .������� , 8�� -

,���� ).  

�  1��
�����	�  ���
�  	�
�	��  8�� -,����  ���!	�	� ��  ������  ���	�  .������� , �  

!������"  �	
	�	
	  	���������  �������1	������  ��
��
�
� , �	�	��
�2��	������  

����	�� , ����	��
� , ����1�
� , ��	
�
 -
����
	���  
�����  [Silva & Siriwardena, 1988; 

Cooray ,1994; Sajeev et al.,2004]. $����	���  2�����  ���!	��
��
��  �  ����	��"  ����2�  

�"  �	�
��
�  �  ��
��
�
���  ����1 -�����
	�	
	  �	�
��� . �  �
�	����  2���� �  �������
��  


��  2	�� : ���
������ , !�	��� �
	����  �  ���5��� . ���
������  !����
������  ����1 -

	�
	���2	����  !�
��
�
��� ; !�	��� �
	����  – ����������  
	��	2�����
���  

�������� , �	�
	�6���  �2  ���!	��
� , 5!����� , �	�����  �  4�	
	!�
� ; ���5���  ��	� ���  

���!	��
	� , 4�	
	!�
	�  �  ���!����  �����������  5!�����  �  �	����� . ��	��  �	�
��
�  

����	�	�  �  �����	�  	
�����
��  � ��� , �	�
	�6��  ��  30% �2  4�	
	!�
�  �  70% �2  

5!����� . $��
��
�� , �
	  ���
	�	� �����  	���2	���	��  �  ��2���
�
�  ���������  

!�
��
�
	��"  ���!���	�  �  �	�	��
�2��	������  ����	�� . ���	�	�  ���
������  

��������  4����	�  �!	�	��
�	���	  	���2	�����  ��	
	��������"  
��6��  �	  

���6��6�"  !	�	��" , �
	  !���	���	  �  ��
�2�1��  ���!���	�  �  �������	�����  

����	�	�  �  	���2	������  ���!	��
�  �  �	�����  [Cooray,1994; Sajeev et al., 2004] . 
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� ) ������������
 , ������ 
  �  ��
����� 
 , 	���2	������  �  �	����	��"  

��
��	��
�
�"  2�  ���
  ����	������
��"  !	�	�  �  !�	1����  ����
��	��
�����	�  

��������1��  (��  !������  !�	�������  ��2 -���� , 3���� ). 

#	����	���  ��
��	��
�
�  �  !������"  �
	 -2�!���	
	  3�����  	���2��
��  �  

�	�
��
�"  
����
	�  �  ��
��2�
��� , �	�	��
��� , ���
����2�
��� ; �  �	�
��
�"  
����	�  �  

��
��2�
��� , �  �	�
��
�"  ��4��	��
	�  �  ��
��2�
��� , �	�	��
���  [,�
������	 , 2006]. 

#	����	���  ��
��	��
�
�  �  �	�
��
�"  
����
	�  �  �	�	��
���  ����  	������ ���  

,�
������	  �  ���"	���"  � . ��2����  (3���� ). ����	�  !�	�������  ��	� ��	  
����
 -

��	
�
	����  
������� , �	�����6���  �����  ����� ����"  !���
	�  �	�	��
	��"  

����	�	�  �	6�	�
��  	
  5 �	  10 ��
�	�  [,�
������	 , 2006]. �  !�	��	�"  ����	�	�  

	
�����
��  ��
��
�
	���  ����  
����
�	
	  �	�
��� . �  �	�
��
�  
����
��"  ���  �  

�	�	��
���  ��������
��  2	�������  	���2	�����  ������6�
	  ���� . 

!)%1  

9��
�
� 
��

���  9��
�
�
�� 

���  
#���5!�
 -

!��
�	���2	���  
 

3��
� - 
	���2	���  

$�!4�� - 
!��
�	���2	���  

��	
	 - 
!�
	���  

��	! - 
� ��	���  

#���1�
 - 
4	�� 
���
	���  ���

��

�

 

1 2 3 4 5 6 

�	�
	��


�
 

 
�  � ���"  �  !��
�	���2	�	�  2	�	�  	
�����
��  ���!���  (�	  1,5 �� ) ����
����  

���
�	 -
	���	
	  �	����� . �  �� �
	�  
��!!�  � �� , 
��  !��
�	���2	���  2	��  	
��
�
���
 , 

��!4��  ��  	
�����
��  [,�
������	 , 2006].  

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

���
	�	� �����  .	��5	�  $���2 -.�
� , :��
�������  #�2�"�
�� ). 

�
	������  ����1�
�  (�# ) ��  ���
	�	� �����  .	��5	�  $���2 -.�
�  ���2���  �  


��1������  ������  ��
��
�2�	� , �	
	���  !����
�����  �	�!����	�  ��	��
	� , �"  


�4	� , � ����������������  �������  �  5
	����  
����
 -!	�4��	�  [0����	�  �  �� ., 1998]. 

���	����  
�!�  �# : ����1�
	��� , �	�	����1���� , ����1�
 -������2�
	��� , 

�����
	��� , ������2�
	��� . #	����  �	����2��
��  �  1��
�����	�  ���
�  

���
	�	� �����  �  ����  ����!����	�
�  �  �����"  ���	� . (	6�	�  � ��	!	�	��	�  

���
	!����6��  
��	 , ���
��6��  ������  
	��  .	��5	�  $���2 -.�
� , ����
  ������  

�
	�����"  ����1�
	�  ��  ���  ���
� : �� �
������  �	���� -������2�
	���  �  ���5���  �  

�����
	�	�  ��������2�1��� . 3	�
�!���	�
�  !���"	�	�  	
  �	�	����1�
	�  �  ���
��  


�!��  �#  - ����1�
	��� , ������2�
	���  �  �����
	��� , �  
��� �  �������  �  ��"  

�����
	�	�  �
���
���  ����1���"  !	�4��	�  �  ����!������	�  ���2������	
	  

!������	
	  ����1�  �����
����
���
  	  
	� , �
	  �#  	���2	������  ��
��	��
������  

[0����	�  �  �� ., 1998]. 
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�3'�'  2. �#)3)�&4#��&7  )4#.�  .'7)%'  5#�0).)6$#%&/  

�80'.'  

��7��
  ������
�1�	��	
	  ������	�����  - ���
	�	� �����  2	�	
�  $�
��� , �  

�������
��
���	�  !����  	
�	��
��  �  ���������	��  ���	��  *������	�  ��
	�	��	�  

�����
�  (*�� ). ���	�  ������	�����  ���!	�	� ��  �  �
	 -2�!���	�  ���
�  

(��	"��
����	
	  
������� , �"	��6�
	  �  �	�
� �  . �������	
	  ��!��
�������  

[��	�������� , 2006].  

 

2.1. ��
�
������
�  �
�
����  ���
��  

3	  ������  � .� . ��������  (1999) �  !������"  ����	
	  ���	��  ��2��
�  ��"������  


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

	��	�������  �  ����	�	���  
����
	��� , 
����
�����  �  ������	
�����  	���2	�����  

���	�	
	  �	2���
� , 	��
	1�� -��	1��	��� , !��	1�� -��
���
�����  ��"���  	
�	�����  

[������� , 1999] (��� . 2.1). 

�������  �����  
'������	  ����	  

0��
�� �������	  ���
�  (AR2t l)  �	�
	�
  �2  �������"  !��
�	
����	� , ����������"  

�  ��	
�
	��"  
����	�   [������� , 1999]. 3��
�	
�����  – �	�������
	 -����� , ����	 -

������2�����
��  !	�	�� , �	���� �6��  (�  %) 	��
	���2 -����2��  (;;  25-34) – (30-60 

%), ����1  – (25-50 %), ��	
�
  – (5-15 %), ����	��
  – (5-8 %). ������  ���5��  ��  

	
������  	
  !��
�	
����	� , �	  �	���� �
  �	  15 % ����5!�
� . $
���
���  !	�	�  

��!��	
���	����
	��� . 3	�	��  ��
��	�4�2	����  �  ���	���"  ��4��	��
	�	�  4�1�� , 

��  �
	  ���2����
  !���
���2�� : 	��
	���2 -����2��  + ����1  + ��	
�
  ± ����	��
  ± 

����5!�
  ±
����
  [������� , 1999]. 3	�	��  
��	���"����	� , ���
�  ���
���  

��
��
�2��	���� . 3	��	���� , ���
	  ���2	������  ��7��1��  
����
�	
	  ��
������  

����
  �	6�	�
�   0,03-1 �  [������� , 1999]. 

#��  	
�����
  � .� . ������� , ������  
����1�  �����  �  ���	��  ��  �2���
�� , �  ���"���  

	!�������
��  !�	��������  ��  
����
	�����  	��	����  �  ������
	 -!	2���
	  ����	�� . 

��5�����  1V ��  (�$$  (1990
.) �	2���
  ������	�  �����  !����
  ���  !	2�����"������  

[������� , 1999]. 
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��� . 2.1 � �	�	
�������  ���
 �  ���	��  ������	� ����  ��  	��	� �  �	������
� ���	�  
�	�	
�����	�  ���
 �  [!	  � .� . ������� , 1999 
 ., ( .�  &	�	
 	� , 1959.]  
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.�����  ��� ���  

:��������	  ����	  

'��
������  �����  �������
  �  ����  ����������������  �	��	�	�����  ���
�  �  

����������  
	�6� , �	
	���  ���
��
  4��
���
  #�������	
	  !�	
��� . 

3
��
�
����	  ���
�  (; 1ln)  !����
������  ���������� , ��� �  
���	 - �  


	��	��	��
���  �2���
������  
���	 -���	
	 , ���	
	 , ��� �  ����	
	  1��
� , ���
	  

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


�����
�"  �  
�����
�"  ����1�� . ��	
��  ��������
��  !�	��	�  �	�	��
	�  �  

�	�	��
��
�"  �2���
���	� . �2���
����  �	�
	�
  �2  ����1�
� , ��	
��  �  !�������  

�	�	��
� , ����1� , 
�����
	 -������
	
	  ��
������  �  �
���	���
	
	  ��6��
�� . 

$	��������  $��  �  ��"  42,5-54,0%, Mg�  - 0,08-9,83%. 

#��  	
�����
  � .� . ������� , �	2���
  ���
�  	�	��	���  ��"	�����  �  �2���
����"  

�!����  
��	� , !���������6�"  	
�����  Hexactinellida, Tetractinellida, Monaxonellida,  

"����
����"  ���  ���������������"  	
�	� ���� , ����	4�
	��
	� , "�	��
������
	�  �  

"��1���	��� , �2���
��"  �  ���"���  �����  – ��� ���  �������  [������� , 1999]. 

 

���������	  

� ��  (; 1km) !����
������  �����	��
��� , 
�����
���  ����1��� , �  


	�  �����  �
���	���
��� , 4
���
��� , !����������  �  �2���
������ , �	
	���  �  ��2�	�  

�
�!���  �������1	����  �  	�	
	���	����  [������� , 1999]. 3	�	��  ��������	�  
	�6�  

���
��
  ���	  �����������	�  �������  �  ��������  ����  $�
���  [������� , 1999]. 

��
�	�������  ��
��	�4�2�  ��������	�  
	�6�  ����� ��  �  �������1������ , 

!�������
����2�1��  1����
�  �  
����
����"  !	�	��"  �  ����	��2�1��  ����	��
��"  

!	�	� .  

3	  ������  � .� . �������� , ����������������  �	2���
  ��������	�  
	�6�  	��	���  

��  ��"	���  �  ����	��
��"  !	�	��"  #�������	
	  ���
	�	� �����  � ���2�  Modioloides 

priscus Walcott. $����
���  ����	4���� , 	������ �����  �  �	�	��
�" , "����
���2��
  �"  

����������������  �	2���
  [������� , 1999]. 

 

)��
���  

-��
 ���������  � 
������  

3���
�����
�  �����"�	���  
��������
��������  (l<3Ob), !	  ������  � .� . 

�������� , ���
��
  
���  ��������	�  4	���  �  �����  !�
��
�
	� , 	����
��	������  

�		���2�	  �������
��  �
���
����  ���6��6�"  !	�	� . ,���	
����
�  ��������
��  �  

����  �!	4�2  ��
���	�	  2���
��6�"  ���!��"  ������	� , �	!�	�	� ���6�"��  !	����  

�	�
��
	�	 -�2���=���"  !	�	� . �  9�2	�	�
��
�  
��  ���6��6��  !	�	��  "��
����	�  
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�����  !�	��2���  !	��	�����  �  ����6���  � �����  ����	
����
	� , ���
	  !���"	��6���  

�  !�
��
	�����  ��2�	�
� . 

,���	
����
�  – ���
�	 -����� , ����	2�����
�� , ����  ������2�����
�� , 	����	   


����	������  !	�	�� , �	�
	�6��  �2  ����1�  – (25-35 %), !��
�	���2�  (Olg 27-30) – (25-

30 %), ����5!�
�  – (30-40 %), ��	
�
�  – (3-5 %) , ����	��
�  – (2-10 %), 
��������  – (0-

5 %). ��1���	����  �������� : �!�
�
 , 1���	� , 
����
 , ����	
�� , �	��1�
 , ��
��
�
 , 

��
�� , 	�
�
 , 4��	��
 . �����  !�
��
�
	�  (@3), 	����	  ���
	!����6��  (50-80°) 

�	6�	�
��  0,03-13 � , ����	  �	  60� . $����  !�
��
�
	�  ��
�����
��  ����1 -����	���� -

��!��	��
	���  �  �	�����6��  ���!���  ��	��  ����	�����  ��2�	�
� . 

�  9�2	�	�
��
�  ��
��2��  !	�	��  "��
����	�  �����  	�	
	���	���� . �	
	����  

���!�	�
������  ��  2����
����	�  !�	6���  (�	  200 �� 2) ��  ���	�������  � .$�
��� . 

&����  ���!�	�
������  	�	
	���	������  �����	��
� , !�������� , ����	��2	������  

�2���
����  ��������	�  
	�6� , �  �	
	��"  ���
���  ��
��	�4�2�  �	"	��
  �	  ��4��	� -

�	
	���	�	�  (����1  + ��	
�
  + �	������
  + 
�������  + 
����
 ) �  ����	��
 -�	
	���	�	�  

(����1  + ��	
�
  + ����	��
  + ������2�
  ± 
����
 ) 4�1�� . �  ��� �������  ���  8��	��� -

�������  ���
���  ��
�����
��  ��������  ����1�  �  !��2������  
���	�	
	  

��
��	�4�2��  (�	�����
  ���������
 , ����
����������  
��4�
 , 
����
 ) 

(�
��	��
�������  	���2	�����  !����
������  ����	��
 -����1�����  
���2����� . 

[������� , 1999], ��2��
���  �  	��	��	�  �  9��	�	�
��
�"  ��
��2�� . 

3	  ������  � .� . �������� , �  ������������  
��������	���� �6���  

����	
����
���  ���2���  !�	�������  
��
��	 -��	��
	� , �����"  ��
���	� , ����	��
� , 

�	�	������
	� . # ��"	���  
����
	����"  ��
��2��  !����	����  �
	������  


�	"���������  	��	�� , !	���������6��  ���� -
	������  �  	�	�	 -����	��
������  

�!�1����2�1�� . 

#��  !�5�
  � .�  �������  – « �� ���  �	2���
���  
����1�  ���	��������	
	  

�	�!�����  �  ���	��  	!�������
��  
�� , �
	  �
	  !	�	��  !�	�����
  �  �	�
��
	�	  

��
��	�4�2��
  ��� �������������  	
�	�����  �	��	�	���	�  ���
�  �  ��������	�  


	�6� , �  ���"���  – !�	��������  ����	
����
	�  
���	 -�����������  
���	��	��
��� . 

.	��5���
�	  ����� -��
	�	��"  ��
��	�	�  
����
	�  ���������
��  �  ��
�����  208 – 368 

��� .��
  � , ���	�
�	 , 	
��� ��
  !	2����  !�	1����  
��
	�	 -��
��
�����	�  ��
���2�1�� . 

.	���  �������  2�������  �	2���
�  	!��������  �  !�	��"  �2  ����	
����
	�  

#��������	
	  �������  – 434 ��� . ��
  �  ��	��
	�  .��������	
	  �������  – 474 ��� . ��
 . 

+��
����  9
�  ������ , �	2���
  �	�!�����  !����
  ���  	��	������� » [������� , 1999]. 
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������� - �
�����  ��� 
�  

0���
 - ���������  �
������  

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

!����
�����  ��
���"4�2�	�  ���	1��1���  !	�	� . 3�����  �  
��
��  4�2�  �  

���������	�  ���	��  ��  ��
��	����� . #	  �
	�	�  4�2�  	
������  ����1����  ��	��
� , 


���	��	��
� , 
����
� , �  �  ��
���
	�  – �����  !�
��
�
	� . 3	�	��  �	�!�����  ���
��
  

$�
������  ������  (	�	�	  300 �� 2), �	
	���  	"��
����
  �������  ���"��
	  
������  

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

����
��
��
� , ����,����  ��
��
� , �����
�  (<=2C2- 3t) ���
��
  $�
������  

������  ���
��
  $�
������  ������ , �	
	��� , ����  !	  
�	�	
�������  �  
�	4�2�������  

������ , ����
  !���
��		���2���  4	��� . 3	  ������  � .� . �������� , 
����
	���  

	��2����
  ��
������	�  �	�
��
	�	�  �	2����
���  ��  !	�	��  "��
����	�  ����� . 

����2	���5����  �  9�2	�	�
��
�  $�
����	
	  �������  �	
	����  !	  ���5����  	�����  �  

�	�
���  ��  	
������  	
  �	�
��
	�	  �2�������"  !	�	� , ���2����"  �  �	2����
����  

	��	������"  ����������"  
��������	���� �6�"  ����	
����
	� .  �  �	�
��
�  �  

����	��
����  !	�	����  �  
���	��	��
�"  ���
	  !�	������  !�	1����  
������2�� , 

!�����5��  �  	���2	�����  !	�	� , ���2��"  !	  �	�
���  �  ��	��
��  �  
����	 . 

����	��	��
�  �����
��  
����	�  4�1�����	�  ��2�	����	�
�� , ��������
��  

!	�
�!�����  !���"	��  �"  �  
����
�  �  ����1����  ��	��
�  [������� , 1999].  

 �  �	�
��
�  �  !	2�����"�������  
�������  �  ����1��� , �  
����  �  2	��"  ��2�	�	�  �  

��"  ���
	  ��������
��  
����	����	�
� , 	����	�������  	����
��	������  

���!	�	� �����  
���	1��
��"  �������	� . 

���  ������
�������"  
����
	��	�  "����
����  ����� , ���
�	 -�����  1��
 , 

!	�4��	����	� , �������	� , ������ - �  ������	����	2�����
	�  �
�	���� , �
���
���  


�!���	�	�4�	2�����
��  [� .� . ������� , 1999]. ����	��	��
�  �	�
	�
  �2  ����1�  – (20-

25 %), !��
�	���2�  (Olg 27-30) – (35-40 %), ����5!�
�  – (20-25 %), ��	
�
�  – (10-15 %) 

�  �	
	�	�  	������  – (1-5 %). �  ����1���"  ��	��
�"  �	�����
�	  !��
�	���2�  �	�
�����
  

40-50%, �	
	�	�  	������  �  �����
���  !��	�����  – (5-15%), ����1�   – (10-15%), 

����5!�
�  – (5-10%). �  
����
�"  ����1�  25-30%, ����5!�
�  – 25-35%, ��	
�
�  – 5-10%, 

�	
	�	�  	������  – ��  �	���  1%. '����
������  ��1���	�����  ����������  �����
��  

�4�� , 	�
�
 , 1���	� . #�	��  ��"  ��
�����
��  �!�
�
 , �	��1�
 , ������  �������  

[������� , 1999].  

3	  ������  � .� . �������� , � ���  !�
��
�
	�  (@4) ���!�	�
������  ���
��  

��
��2����"  
��  
���	 -��������	
	  �	�!����� . 3��	������6��  !�	�
������  �"  

���5��	
�	�  �  ������	�����	� . +
��  !������  ���
��  (45-90°) � , �  ��������"  ������" , 
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���
	��2	�
��� -���  (0-10°). (	6�	�
�  ����  	
  !����"  ����
�	�  ���
���
�	�  �	  

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

#���� -��
	�	���  ��
��	���  
����
	��	�  207–310 ��� . ��
 . ��
��2��  
���	 -

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

��� ��
	  ����	��  �  ����  !�	�����  ����	
����
���  "������	
	  �	�!����� .  �  

	��	�����  9
�"  �����"  �	2���
  �	�!�����  !����
  ���  ������ -!	2�������	�	���  

[������� , 1999]. 

 

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

:��������  � 
������  ����
�����

���  

�� ���
����  ����
�����
�  (>l<2P2:T1h) , !	  ������  � .� . �������� , 

����	
����
�  ���
��
  ���	��5	�  5
	�  �  ���"	���"  ��� .,�� .#	�
���
� , �	
	���  

���
���  !������
  ������5����	�  ���
	� . 8
	�  ����
  !	��5�����  �	���� ����  �����  

�  
	���  ( 	
  21-29 ��� /�  �	  40-60 ��� /� ). 

,���	
����
�  – �	2	��� , ���	��
	 -�	2	��� , ��������� . �  ������"  ���
�"  5
	��  - 


����	������  �  
�!���	�	�4�	2�����
	� , ����
����  ���	
��	�	�4�	2�����
	�  

�
���
��	� . ���  �	�
	�
  �2  ����1�  – (25-35 %), !��
�	���2�  (An 29-32) – (20-25 %), 

����5!�
�  – (30-40 %), ��	
�
�  – (1-5 %). ��1���	����  �������� : 
������� , 1���	� , 

��
��
�
 , �	��1�
 , �!�
�
 , ��
�� , !���
 , �	�������  [������� , 1999].  

3	  ������  � .� . �������� , ��� ���  �	2���
���  
����1�  ����	
����
	�  

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

���"���  – ���	
������  2���
�����  ��  ��"  �������  – 
	
�������"  	
�	� ����  

������5����	�  ���
� . $��6��	����  ����	
����
�  "������	
	  �	�!�����  5��	�	  

���!�	�
������  ��  .�������	�  ������� , 
��  �"  �	2���
  ��  	��	��  ����	�	
������"  

�����"  !����
  ���  !	2���!�������  ���  �����
����	���  [������� , 1999]. 

 

5��
��	  ���
���  

��2��2  ����  !����
�����  �	�
����
�������  �
���	�����  	
�	�������  

������5����	�  ���
� , ������	
������  !	�	����  �
��	�����	� , �	�	����	� , 

	��������	� , ���
�������	�  ���
 , 
�4	
���	 -	���	�����  	���2	�������  ��������	�  

���
� , ���	
����	  2���
��6���  ��  �	����������"  �  !���	2	����"  !	�	��" . 

������?�����	  ���
�  (K1km), !	  ������  � .� . �������� , �	�
	�
  �2  !�������	� , 

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

3��������  !	  �	�
��� , �  	��	��	� , ���	2	���  �  !	�����
	��� , ��	��
�� , ����	  

�	�	��	��
�� . ���	�	����  ��
�����  �	�
	�
  �2  ����1�  (�	  40%), !��
�	���2�  (�	  
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20%), ��4��	��  �  ��	
�
�  (�	  20%), 
����
	� , 
����
����"  �  ��
��	�4������"  !	�	�  

(30%), �������
	�  ����	
	  �  ������
	  �	�
��� , ��	
��  !����
�
���
  !�!�	���  ���
�1� . 

�����	��
�  �	���� �
  �	  70% 	��	��	�  
	
	  ��  �	�
���  ������
	�	�  ��2����	�
� , 

��
����
�  !	�
�  1����	�  ��	� ���  !���
	���  ��6��
�	� . 

3	  ������  � .� . �������� , �  �
��
	
�!�  ������5����	�  ���
�  �����  ���
���� , 

����6�"  5��	���  �	2���
�	�  ���!�2	� , !����
�
��� 
  Lobifolia cf. novopokrovskii (Pryn.) 

Rasskaz. et E.Lebed., Cladophlebis ex gr.  lenaensis Vachr., Sphenopteris ex gr. goeppertii 

Dunk.,  ausmannia cf. leeiana Sze., 	!�������6��  �	2���
  ���6��6� "  	
�	� ����  ���  

�������  – �����
	
�������� . 
 

�
��
������	  ���
�  (K1st) , !	  ������  � .� . �������� , �  	��	��	�  �	�
	�
  �2  

����2�
	� , �"  ���	�������  �  
�4	 � . 3	�������	�  2�������  ����
  
�44�
� , 

����2���2���
� , 
��"�����2���2���
� , ��1�
� , 
�4	�����	��
� , 
�4	!��������  �  


�4	�	�
�	����
� .  

����2�
� , ����2���2���
�  �  
��"�����2���2���
�  ����
  2����	��
	 -����� , 

���	��
	 -2������ , 
���	 -�����  	������ . $����  ����!������	�  !����
�
���
  

!��
�	���2  (An 40-45) (�	  25%), �	
	���  	������  (�	  10%), ����	!��	����  (�	  5%). 

��1�
�  	
�����
��  �	���  ������  !��
�	���2	�  (An 28-32) �  	
��
�
����  !��	����� . 

,��	�������  ����2�
	�  �	�����
  �	  30-60% 	��	��	�  ����2�
	� , !��
�	���2� , 

����	!��	����� . ���  ���2�����  !	�	��  	
�	��
��  �  ����� -��
����	�  �����  �  �����
��  

���	�	 - �  ������  ���	�	
���	2����
���  [������� , 1999.  

/�4�  �  
�44� 
�  – !��4�
	��� , !�����
	���  �  ������
	��� , �	�
	�
  �2  

����2�
	� , ����2���2���
	� , ��1�
	� , ����1� , !	����"  5!�
	�  �  ��	
�
� . 

/�4	�	�
�	����
�  �	�
	�
  �2  
����  ����2�
	� , ��1�
	� , 
����
	� , ����
���	����
  

!��
�	���2� , ����1� , ����5!�
� . �  
�4	�����	��
�"  	��	���  !����
������  ����1��  �  

!	������  5!�
��� . 3	  ������  � .� . �������� , �  !����  ������	
���	 -	���	���"  

!	�	��  	������ ���  Elatocladus sp. �  Podocarpus sp., 	!�������6��  ������ -�!
����  

�	2���
  	
�	����� . 

 

�
�
�����	  ���
�  (K1sl) , !	  ������  � .� . �������� , ��	� ���  
�4���  �  


�44�
���  ��	��
	�  �  �������  !	
	����  ��	��
	�  �  !������  !������������  


�4	!�������	�  �  
�4	�����	��
	� . /�4�  !�����
	��� , !��4�
	���  �	���� �
  

��
	����
�  ��	��
	�  (20-40%), 
�4	�  ��	��
	�  (5-10%), �����������	
	  �
����  (5-10%) 

�  ����
���	����
�  ����1�  (10-25 %), !	����"  5!�
	� . ���	����  �����  �����
	���  
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!�!�	��� . /�4	!��������  �  
�4	�����	��
�  �	���� �
  	��	���  ����1� , !��
�	���2� , 

��	��
	� . ��	��
�  �  ��	��1�
�  �����
��  ������  ���	�	
���	2����
���  !	�	���� .  

3	  ������  � .� . �������� , �  
�44� 
�"  �
��
	
�!�  	������ ���  Shpenobaiera ex gr. 

czekanowski� na (Heer) Florin, Pterophyllum rectangulare Bell, Elatides ex gr. asiatika (Yok.) 

Krasil., �	
	���  �����
����
��� 
  	  ����� -������������	�  �	2���
�  ���6��6�"  

	
�	� ���� . �  
�44�
� "  ���"���  ���
�  ��2��2�  ���
�  �	�����  Cryptomeria Subulata 

(Heer) Sveshn., Cunninghamia orientalis (Philipp.) Samyl., Gliptostrobus cf. va-chrameevii 

Sveshn., Taiwania cretacea Samyl., Araliaephyllum cf. Cordatus (Philipp.) Philipp., 

"����
�����  ���  !	2���
	  ����� . 

 

) ��������	  ���
�  (K2ob)  �	
����	  2���
��
  ��  
�4� "  �	�	����	�  ���
�  �  

!����
������  !	�4��	 -, ����
���	 -, ��
�	�
������
���  �  
�4���  ��	��
	�  [������� , 

1999]. 

�
������
�  ����� , 
���	 -����� , ��������� , !����	4���������� . 3	  �	�
���  

����
���	����
	�  �������
��  	�
	���2	���  ��2�	�
� . ��1���	����  ��������  

!����
������  ��
��
�
	� , 1���	�	� , �	��1�
	� , 	�
�
	� , �4��	� , ��
��	� , 

�������
	� , 
����
	� . /�4�  �  	��	��	�  ��
	����
�������  �  !�!�	���  1����
	� . 

#���
�������  ��
�����  !����
�����  	��	�����  ��	��
	� , 
�4	�  ��	��
	� , 

����
���	����
���  ����1�  �  !	����"  5!�
	�  [������� , 1999].  

3	  ������  � .� . �������� , �  
�44�
�"  	��������	�  ���
�  �	�����  	���������  

	�
�
��  Elatocladus sp., Pitiophyllum sp., Dicotylophyllum sp., �	
	���  ���2����
  ��  

����� -!	2������	�	�  �	2���
  ���6��6�"  	
�	� ���� . +��
���� , �
	  	����������  

���
�  �	
����	  2���
��
  ��  ������	�  �	�	����	�  ���
�  �  !���������
��  
��	� -

�	������	�  ���
�������	�  ���
	� , �	2���
  ��  !�������
��  !	2������	��� . 
 

�� �������������  
 ���
����	  
 �������
�
  �
�������  (@K2
 b), !	  ������  

� .� . �������� , !����
������  5
	�		���2����  
�����  �
������
	�  �  

��
	��
��
������"  �������  ��	��
	� , ��	��
	� , !�	�
����
����	  ���	1�����6� "��  �  

��"	����  !	�	�  	��������	�  ���
� . �
������
�  !	  !�
�	
��4�����	��  �	�
���  �  

!�
�	4�2�������  ��	��
���  ����	
����  �
������
��  	��������	�  ���
� .  

��
	��
��
�������  �������  �	�����
  ����
���	����
�  (20-50%) ����1� , 

��	�
	���2�  �  ��
	����
�  (10-30%) �����"  �  �������	 -�����"  �������
	� , ����	  


����
	��	� , ����1��  �  ����1�
	� , !	
��� ����"  �  4����������  

����	����
����������  �  �����
���  !�!�	�	�  	��	����  ����� . ��	��
�  �	���� �
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����!�������  ����1�  (2-10%), ����5!�
�  (2-10%), !	
��������  �  4���2�
	��� , 

����	4���2�
	��� , ����
����  !�������
����2	������ , 	��	����  �����  [������� , 

1999].  

 

3��
��������	  ���
�  (K2ls) ��	� ���  ������  �  
�4���  ��	��
	�  �  


��"���	��
	�  �  !	���������  2��������  
�44� 
	� , 
�4	!�������	� , 


�4	�����	��
	�  �  
�4	�	�
�	����
	�  [������� , 1999]..  

3	  ������  � .� . �������� , ��	��
�  �  
��"���	��
�  �	���� �
  ����!�������  (10-

30%) ����5!�
� , ����1� , !	
��� ���"  �  4���2�
	��� , ����	�4��	��
	���  	��	����  

����� . /�4�  !	���	  	��	��	�  ����
���	�  ����1�  (5-10%) �  !	����"  5!�
	�  (5-20%), 

�	���� �
  ��
	����
�  �
����  (5-15%), ��	��
	�  (10-60%), 
�44�
	� . $��2��6��  �����  

!�!�	��� . /�44�
�  	
  ������
	��"  �	  �
�	����
	��" . $	�
��  	��	��	�  (70%) 
��	�  

� �  ���  �  �  
�4�" . /�4	!�������� , 
�4	�����	��
� , 
�4	�	�
�	����
�  �	�����
  �	  

35% !��	����
�����	
	  ��
������ , �1����
��	����	
	  
�����
	 -
���	������
��  

1����
	�  ��2����	
	  
�!� .  

3	  ������  � .� . �������� , ��2���
�
�  �	�!�����	
	  �����2�  ���
���
�����	
	  

�	�
���  
�4	4�	��  !	2�	����  !����
�  
��	� -�	��������  �	2���
  ���6��6�"  

	
�	� ���� . �!���������  ���	!���	�  9
�	�	4����  !	��2��	 , �
	  !	�
�  ���  ����  �  

����	��5��  ���	�
�	�
��  ���2����
  ��  �����	  !	2���
	  ���� . �"
�	4����  
�
	 
��
  �  

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

���
�������	�  ���
�  ���������
��  �  ��
�����  77-105 ��� . ��
  [������� , 1999]. 

 

���� �����	  ���
�  (K2kn) , !	  ������  � .� . �������� , �	�
	�
  �2  !�������	� , 


�4	!�������	�  �  
�4	�����	��
	�  �  �������  !�	��	���  
�4	�  ����	
	  �	�
���  �  

�	�
�	����
	� . #	�
�	����
�  ��  50-80% �	�
	�
  �2  
�����  (1-5 �� ) �
������
	� , 

��	��
	� , 
�4	!�������	� , 
�4	�����	��
	� , 
����
	� . 3��������  �  
�4	!�������� , 

��	��
��  �  �	�	��	��
�� . ���	���  !����
������  ����1��  (20-40%), !	������  

5!�
���  (15-30%), 944�2�����  ����	
	  �  	��	��	
	  �	�
���   (�	  10%), 
����
���  �  

�����	��
���  (0-30%). :����
  !	  �	�
���  ����1 -����1�
	��� . /�4	�����	��
�  


���	 -����� , ��	��
�� , ���
	  �	���� �
  �
��4�1��	������  ���
�
������  	�
�
�� . 

/�4�  ��
	 - �  ����
���	��
�	����
������� , 	
  !�!�	��"  �	  !��4�
	��" . ���	���  

!����
������  ����1��  (30-40%), !	������  5!�
���  (20-30%), �������
���  ����	
	  

�	�
���  (20%).  
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�  
�4	�����	��
�"  �  ��� ���  ���
�  ���
�  	���������  Taxodium dubium (Sternb.) 

Heer, �  �  �������  �  ���"���  ���
�"  –Platanus gen., Protophyllum gen., �	
	���  

���2����
  ��  !	2������	�	�  �	2���
  ���6��6�"  !	�	�  [������� , 1999]. 

 
%�
���  – ��
���
����	  ��� 
���  

-��
�
����	  ���
�  (N2-QIbl)  �	�
	�
  �2  !���	� , 
��� , ��
����	� , 
�������	�  �  

2���
��
  ��  
����
	���"  
���	 -��������	
	  �	�!����� , !	�	��"  "��
����	�  �����  �  

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

!�������  2�!	���
���� . # !���
��  !�����	 -
������"  	
�	�����  !����	����  ������  

�	���!�  2	�	
�  [������� , 1999]. 

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

9
	
	  2����  ���
��
  �
	���  ���!	�������  
������  ���	
	�  8-15�  �  ��������  � . 

$�
��� . �
	���  
������  ��	� ���  ����	2�����
���  ����1 -!	���	5!�
	����  !������  

(6-7 � ), �	���� �6���  �  ���"���  ���
�  ��2��2�  ���2�  ��
����	�  �  ��	� , !������  �  


������ , 
����	�  �  ��
������� . 3����  !�����6��
����	  ����1 -!	���	5!�
	��� . 

������  �  
�����  !����
������  ������	
������ , ��
��2������ , �	�
��
	�	  �  

��
��	��
������  �2���������  !	�	����  [������� , 1999].  

�������  ����
  (aQII I). 3	  ������  � .� . �������� , ���"���  2���	  !����
�����	  


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

!	���	5!�
	��� . ������  !����
������  ��	��
���  (50%), ����1�� , 
����
��� , 

����	����  (12%). �
�	� ����  
�����  ���6��
  ������  �  ��!�	��5������  �	���!�  

2	�	
� . 

'��"��������  

�
����	  (a QIV) ���
��
  ��2���  �  ���	���  !	��� , �	��  �  

����	���  	
����  [������� , 1999]. ���  !	������"  	
�	� ����  "����
���	  

!��	��������  !���	� . (	6�	�
�  !	�����	
	  �������  1-8 � , ����	  �	  18 � . �
�	�����  

!	���  ���6��
  ��!�	��5������  �  �����  �	���!�  2	�	
� .  
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2.2. �� 
�
���� ���	  ����� ��
�
�  ���
��  ��  �
�


  �  ������  

�
�� ����  ���
������  

 

�2������  (��	
	  '��
���  ����
	  �	  �
	�	�  !	�	����  XIX ���� . �  
	  �����  ����  

!	������  !�����  ��������  	  
�	
��4��  �  
�	�	
��  ���	�� , 	
���
  $�
������  

2	�	
	�	����  ���	�  [ .3 . ��	�	� , 1860], � ���2���  ���� , ��������  �	��5��  ���
�  

�	���!��"  ���
	�	� �����  2	�	
� . $  1889 
. ��������  ��2���	
��  �	���!��  2	�	
�  ��  

����
��" , ���!	�	�����"  �  ��������  ����  3���"	��	� . �  !	������6��  
	��  

	
����
�������  ����
�� , ���!	�	� �����  �  ��������  � .$�
��� . 3���	�  !	��	��	�  

	!������  $�
�����"  �	���!��  ���  3 .#. -�	�	����� , ���2��5�� , �
	  �	���!���  

2	�	
	�	��	�
�  ���	��  ���2���  �	  2����
����	�  ����	�  !���	�������	  2	�	
	�	���"  

!	�	�  (
����
	 -
����	� , � �����"  !	�	�  
����
�	�  
��!!� ) [-�	�	����� , 1902]. �  1928 
. 

��5��  ���	
�  < .< . ����
�  «.	
�
�
�	  ����  ������
	  �	�
	�� », �  �	
	�	�  ��
	�  

!	��������  ������  !���	�  ���2�  2	�	
�  �  ����1�����  ������  [����
 , 1928].  

�  1942 
. �  	����
�	�
�"  !	�����  $�
���  ( .� . �1���	�  !�	���  
�	�	
	 -!	���	���  

���	
�  ���5
���  1:50000 [�1���	� , 1943]. ��  ����  ��
��	�����  !����	����	�
�  


�������	��"  
����
	�  �  �����  ��
����������"  �����	� , ��	�����"  !�	
��	2	������  

	���2	������� . 

�  1948 
	��  �  ��2���
�
�  ���	
�  !��
��  ������	�  9��!���1��  ���
�
�
�  

« ����2	�	
	 » !	�  ���	�	��
�	�   .$ . �����	�  [������ , 1949] ���  ������  ���	�  	  

9�	2�	��	 -
��
	������	�  !�	��"	� �����  $�
����	�  ��!������ . &	�	
	�	���!���  

��������2�1��   .$ . ������  ���2����
  �  ��������  �	����  ����
�������   

�  	��	��  �	������
����	�  
�	�	
�����	�  ���
�  ���5
���  1:200000 ���
�  ( -52-

'''  !���	
	  �2�����  ����  !	�	� ���  ��
������  
�	�	
�����	�  �7����  ���5
���  

1:200000 [&	�	
	� , 1959]. #	�������  ��
	�������  2	�	
�  ( .� .&	�	
	�  ���
��
  

2	�	
	�	����  ����1����  � ��� , ���2�����  �  ������������  �  
�������	����  


����
��� . �  ��2���
�
�  	�	�6����  ���2����"  ��
�����	�  ( .� .&	�	
	���  ����  

�	2����  �"���  �
��
�
��4��  �  ��
��
�2��  ���	�� , !�	��6��
�	���5��  �  !	�
�  

���2������	�  ����  �	  ������  90-" 
	�	� . 

�  1970-1980

 . ���  	1����  ����	�	��	�
�  �  !������"  $�
����	
	  !�	
���  

, .� .*����	� , � .3 ..	�	��	�  �  � .� .$��
����	  !�	����  !	���	���  ���	
� , �  ��2���
�
�  

�	
	��"  ����  �2�����  !�	�������  ����	�	�  �  
	����	�  ��������2�1��  [*����	� , 

1971].  
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2.3. �� 
�
���� ���	  ����� ��
�
�  ���
��  ��  �
����  

 

3�����  ��������  	  �������  2����  ���	
	 , ��!�	2����	
	  �	�����  �  �������  

������  �  ���	��  $�
���  ����  !	������  �  1937 
	��  � .� . ��������  !��  	1����  ���	��  

��  	�	�	  [������ , 1938]. 

3	2�� , �  1940-1941 

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

!������ , ����  	������ ���  ���!��� , ��	
��  "	�	5	  	��
�����  
����  �	����	��"  

!	�	� , !	  ����  �	�
�
��6��  15-20 �
 . �  !�	1����  9
�"  ���	
 , !	!�
�	  �  �	�����  

2	�	
� , ���	  �	��
	  	�	�	  ���"  
	��  �	����	�	�  ���� , �  �	���� �����  �  ���  �	�����  

�	  70-80%. 

�  1942 
	��  �  ���	��  !������  $�
���  !�	�	������  �!�1����2��	������  ���	
�  

��  �	����  !	�  ���	�	��
�	�  ( .� .�1���	��  [�1���	� , 1943]. �  ��2���
�
�  9
�"  ���	
  

���	  �������	  ���  	�7��
�  �	����	�	�  ��������2�1��  �  ����  
���  �  	��	��	�  

�	�����	���� �6�"  !	�	�  �  
�"�	
����"  	
�	� ����"  2	�	
	�	��	�  �	���!� . ( .� . 

�1���	�  �  	��	�  �2  
������������"  ��2��2	�  ��  ����
��  3	�	�����  ��������  � ���  

�	����	�	
	  !��
�	���2�
� , �	6�	�
��  �	  60 ��  (��� . 2.2) [�1���	� , 1943].  

 

 
��� . 2.2 &����	� �� -�"���  �  �	����	� ��  !��
�	���2�
 	�  [�1���	� , 1943].   

 

3	  ������  ( .� . �1���	�� , ����	��
���  !	�	��  ��  �	�
��
�  �  
����
���  

!�����6���  �  ����	�� , �  ��!	�����
����	  �  9�2	�	�
��
�  ��2��
�  2	��  

	4�����1�
	�  �  ���!��
���
	� . �  	4�����1�
�"  !����
�
��� 
  4	��
���
	���  
��� , 

�	
	��� , ���	�
�	  �����
��  ��2���
�
	�  �������	�����  ����	�	� . ����	
�����  

���	1��1��  	������ ���  �  ����  ����	��
	�  �  
����
�"  [�1���	� , 1943]. 3��
�	���2�
�  

�	�
	�
  �2  �
��
�
	�  !��
�	���2�  (��	�
�
� ) �  !	���������  �	�����
�	�  ��	
�
�  �  
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����	��
� . $�!4��  ���	1�����
  �  !��
�	���2	�  �  ��
�����
��  �  ����  �����"  

	���	���"  !	��!�	2�����"  ����
���	�  
	���	
	  �  �����	 -!��!���	
	  1��
�  ��2���	�  

�	  1.5 ��  !	  �����	�  	��  �  ��	�
�	�  �	���  �����"  ����
���	�  [�1���	� , 1943]. 

�  1943-1944 

 . �!�1����2��	������  ���	
�  ��  �	����  !�	������  � .� . 

8�!	5���	��� , �  ��2���
�
�  �	
	��"  �� 
��	����	  �������  �	�����"  ��"	�	�  

�	����	��"  !	�	� . �!�������  ( .� . �1���	�	�  � ���  �	����	�	
	  !��
�	���2�
�  ����  

!	2����  �����
�  * .- . 8�!	5���	���  �	�
	�	�  ������
�	�  [8�!	5���	� , 1944]. * .- . 

8�!	5���	���  ���	  ��
��	����	 , �
	  � ����  9
�  �����	  ��2��5���  �  ��1��	  

!�����6���  �  �����	  ��	����2��	������  ��"���  ����� . ���	���  �	����	��"  !	�	�  �  

��	�
��"  �  !��
�	���2�
��� , �  
��� �  !��
�	���2�
�  �  ����	�  ����!����	�
��  

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

8�!	5���	�  ��  ���������	�  
����
	���  !�	�	���  !	����  � ��  �	����	��"  

!��
�	���2�
	� , 	����	  !	�	���"  !�	�������  �	����	�	�  ��������2�1��  	������ ��	  

��  ���	 . 

3	  ������  * .- . 8�!	5���	�� , ��  ���
	�	� �����  $�
���  �	  �����
	�  �	����	�  

!�	�������  �������
	�  ����	��
���  !	�	��  �  ����
����������  ����1�  !�	�����  

����	
����
��� , !���"	��6���  �  �����	����
�����  �  	� ���2������  �!	
����
� , 

�!��
	������  �  !�
��
	�����  ��2�	�
�  (��� . 2.3).  

 

 

��� . 2.3 $"���
 �������  
�	�	
�������  ��2��2 . 1 – ����	��
 ���  !	�	�� , 2 – ����	
����
 � , 3 – 

�!	
����
 � , �!��
 � , 4 – 	4�����1�
 � , ���!��
 ���
 � , 5 – ���2�  �������
 	�  [!	  8�!	5���	� , 

1945]. 

 

#���	��
���  !	�	��  ��  �	�
��
�  �  
����
���  !�����6���  �  	
����	������  

	4�����1�
�  �  ���!��
���
� , �  ��	
�
	���� , "�	��
	���� , 4�	
	!�
	���� , 

��
��	��
	���� , 
���	��
	����  �  
����	����  !�	��	��� . #	����	���  

��������2�1��  !����	����  �  	4�����1�
 -���!��
��	�	�  ��
��	��
�����	�  2	��  
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[8�!	5���	� , 1945] �  !����
������  ����������  ����
������  �	����	� , �  
��� �  

��	!�������  �	�����  �  ����  ���	��5�"  ���2	�����"  
�� , ��2���	�  �	  10 – 20 �� , 

��	�����"  ���
���
 -�	����	�	�  !	�	�	�  (�������
	� ).  

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

�	����	���  !	�	��  �2  ���	��  �	����	��"  ���
	�	� �����  /���������  (%����  �4���� ) 

[Hall, 1922].  �  
����
	���  �	����  �������
�  �2���
��  �  #���� , �  ���	��  .�
����	
	  

!�	
���  [(������	 , 2001]. 

* .- . 8�!	5���	���  ���	  �����
	  ����	���	  �	�����"  
	���  �	����� . �	  ���"  

������"  �	����	���  ��������2�1��  !����	����  �  
����
	���� , ����6��  ����	��
���  

!	�	�� .  

�  1980 
 � .3 .'���
	�  �  ��������  ����  $�
���  !�	������  ����2�	����  ���	
�  ��  

���������  �	���� . ���  ��  �������  ��  !����" , ��  �	������"  !��2���	�  ���
	�	��	
	  

�	����� . �  1980-1983 

 . 9��!���1���  «��������1���	1��
� » � .( .$���
���	  �  


�"�	
����"  	
�	� ����"  2	�	
	�	��	�  �	���!�  �����  (�"���	 -�� "��
�������  ����  

2�4�����	����  �	�����	���� �6��  !	�	��  [$���
���	 , 1983].  

�  1985-1988 
.
 . ����2�	��	 -	1��	��	�  !��
���  3��  «����
�	�	
�� » !�	�	������  

����2�	����  ���	
�  �  1����  �	�!�����	�  	1����  !���!��
��  ��  1��
���  �����  !	���  

��2��
��  ��
��2������"  �����	�  (��	
	  '��
��� . �  !�	1����  ���	
  . . .�	�����  

����  ��������  #��	�
�	�  �  3���	�����	�  !�	�������  ����
	  ��!4��	����	
	  

�	����� . 3	����  ��!4���  ���	����	������  
����  ��  3�
�	���	�  ����
��  (�  !������"  

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

!	�	�� . 

�  1988-1992 

  ����2�	��	�  !��
���  9��!���1��  «��������1���	1��
� » !	�  

���	�	��
�	�  � .� . ��	�	��  ����  !	�
������  !�	
�	2�	 -
���
�������  �  
�	�	
	 -

!	���	���  ���	
�  ��  ���
	�	����  �	����  ��  
����
	���  ������
	  �	�
	��  [��	�	� , 

1993].  	��"  ��"	�	�  �	�����  ��  (��	�  '��
���  	��  ��  ������� .  
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�3'�'  3. �#0.)�.'+&/  & �#):&5&/  5'�5 '0&4#��&:  & 

5#0'�)5 '0&4#��&:  �).)$  5#�0).)6$#%&/  �80'.'  

 

 ���  �  !������"  $�
����	�  !�	6���  	
	�����  �  �2�����  
����
� , 
����
	
����� , 


�����  �  ����	�� . �����
	���  �  ��2�	�  �
�!���  �2������ . 

3.1. �� 
�
�����	  �  �������
��	  �����
�������  �  

�� 
��
��
�������  �
�
�  

 

������  ������
�  �����  !����
�����
  �	�	�  !	�	��  
���	 -���	
	  1��
� , 


	��	��	��
��  �  
����	����	�  
���
��	� . (������	
�������  �	�
��  !����
�����  

����1��  30%, 	��
	���2	�  (An 25) 20%, ����	��
	�  20%, "�	��
	�  20%, ��	
�
	�  3-

5%, $����  ��1���	���"  �������	�  !����
�
���
  �������
 , �	��1�
 , 1���	� , �!�
�
  

(��� . 3. 1, 
����1�  3.1).  

 

 
��� . 3.1 �� ��� . ����2�1  .$ -259. Qtz – �� ��1 , Ms – ����	� �
 , Chl – "�	��
 . Il – �������
 . 

 

#���1  �����
��  	����  �2  !	�	�		���2��6�"  �������	�  �  !����
�����  ��	�
����  

�  ����	��
	�  �  "�	��
	� , 	��
	���2	� .  
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3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  
����� . ����2�1  .$ -259                                                                                      /����1�  3.1 

;  ! .! .  ����1   ����	��
   "�	��
  �������
   	��
	���2  1���	�   �!�
�
  �	��1�
  ��	
�
  

Element          

F (weight) - - - - - - 4,51 - - 
SiO2 100,32 46,56 26,05 - 61,79 32,09 - - 34,57 
TiO2 - 0,65 - 51,96 - - - - 3,74 

Al2O3 - 32,73 22,58 - 24,27 - - - 17,38 
Fe�  - 2,74 31,37 44,1 - - - - 24,7 

Mn�  -  - 3,27 - - - - - 

Mg�  - 1,48 8,35 - - - - - 6,87 

Ca�  -  - - 5,31 - 56,55 1,07 - 

Na2O - 0,45 - - 8,89 - - - - 
K2O - 10,52 - - - -   10,14 
P2O5 -  - - - - 46,7 31,61 - 

ZrO2 - - - - - 66,67 - - - 

La2O3 - - - - - - - 13,95 - 

Ce2O3 - - - - - - - 29,51 - 

Pr O2 - - - - - - - 2,99 - 

Nd2O3 - - - - - - - 12,72 - 

Gd2O3 - - - - - - - 1,00 - 

HfO2 - - - - - 1,5 - - - 

ThO2 - - - - - - - 5,47 - 

Total 100,32 95,13 88,35 99,32 100,27 100,25 103,25 98,33 97,39 

�� �������� : 	
���
  ���
  �  ��� . %, ��	�  - �  ��� . %,"-" �������  	 ��� ����� �� . JXA 8100, ���  ����  ���  ��� , �������
  � .� . �
��	�� . 
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(���	��
  !����
�
���
  �  ����  �
��
�
��"  ��	!�����  �  	��	��	�  ����� , ��"	��
��  

�  ����
����  �  ����1��  �  "�	��
	� . 

'�	��
  �	���� �
   MgO – 8.55, FeO – 31.37 ��� . %. '�	��
  !����
�
���
  �  

	��	��	�  �����  �  ����  ��5���  �  �
��
�
��"  ��	!����� , �	�����
  ��	
	���������  

���������  �������
� . 

.�	
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  ��5����  �  	��	��	�  ����� . 

3��
�	���2  !����
�����  	��
	���2	�  (An 25) �  ����
����  �  ����1��  �  ������� . 

�������
  ��
�����
��  �  ����  �����"  ���������"  ����
���	�  �  	��	��	�  �  

"�	��
� , �  
����  �  ����	��
� . �  �����
��  �2	�	�4�	�  !������  �	���� �
  3.27 ��� . % 

Mn� .  

�!�
�
  	���2��
  ������  2����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  	
  30 �	  150 

����	� . $	��������  4
	��  �	  4.5 ��� .%.  

:���	�  ��
�����
��  �  	��	��	�  �����  �  ����  ��������"  2����  ��2���	�  10-15 

����	� .  

(	��1�
  ��
�����
��  �  ����  ��!�������	  �2	��
�����"  2����  ��2���	�  �	  60 

����	�  ��  
����1�  "�	��
�  �  ����	��
� .  

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.1), ��������  
�����  

(	���2�1  .$ -259) ����
  ������6��  4	����� : 

(���	��
  - (K0.9, Na0.05) (Al1.59, Mg0.14, Fe0.15, Ti 0.03)[Al1.00Si3.13O10](OH)2. 

'�	��
  - (Mg1.33,Fe2.81) Al1.50 [Al1.35, Si2.79O10](OH)8 

���
	���2  - (Ca0.25,Na0.76) Al1.26Si2.73O8 

�������
  - (Fe0.93, Mn0.07)Ti0.99 O3 

:���	�  - (Zr1.00, Hf0.01)Si0.98O4 

�!�
�
  - $� 4.75[P3.10O12](F, � ) 

(	��1�
  - (Ce0.41, La0.19, Nd0.17, Pr0.04, Gd0.01Th0.04, Ca0.04) [� 1,03� 4].  

.�	
�
  - K0.99 (Mg0.78, Fe1.59,Ti0.21)[Al1.57Si2.66O10] (OH)2 

 

������  �����

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

1��
� , 
	��	��	��
��  �  
����	����	�  
���
��	� . (����������  �	�
��  !����
�����  

����1��  25-30%, ����2��	�  (An 38) 25-30%, ��	
�
	�  �  "�	��
	�  20-30%, 
����
	�  (5-

10%). 3������ : �!5 , �������
 , �	��1�
 , 1���	� , �!�
�
 , �4��  (
�
���
 ), 	�
�
 , 

!���	
��  �  "����	!���
  (
����1�  3.2, ��� . 3.2-3.5). 

#���1  !����
�����  ����
������  ��!�������	�  4	���  �  ����
����  �  

!��
�	���2	� , ��	
�
	� , "�	��
	� . 

3��
�	���2  !����
�����  ����2��	�  (An 38) �  ����
����  �  ����1��  �  ������� . 
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.�	
�
  �����
��  	����  �2  !	�	�		���2��6� "  �������	� . �  ����  !���
����
�"  

2����  ��"	��
��  �  ����
����  �   ����1��  �  !��
�	���2	� .  

#38  	���2��
  ������  2����  ��!�������	�  4	��� , 	
�����6��  ����	����� , �  

�	���� �����  	�����  �����  �	  1,64 ��� . %. (
����1�  3.2). 

�����
  ���������  	���2��
  ���	�	�4���  �  ��!�������	  �2	��
������  2����  

��2���	�  �	  12 �� . �  
����
�  ��
��	�����  ���������  ����1� , ��	
�
� , �	��1�
� , 

1���	�� , �������
� , !���	
���  �  "�	��
�  (��� . 3.5). '�	��
  2�!	����
  
��6���  �  

2����"  
����
� . ������  	  �	�
���  ����������"  ���������  �  
����
�  !��������  �  


����1�  3.3. 

:���	�  ��
�����
��  �  ����  2����  ��2���	�  �	  300 ����	�  �  	��	��	�  �����  

(��� .3.20) �  �	  10 ����	�  �  
����
�"  (��� . 3.5).  

�!�
�
  	���2��
  �  	��	��	�  �����  ������  2����  	���
�	�  �  ��
���
	�  4	���  

��2���	�  �	  200 ����	�  (��� . 3.2, 3.3). $	���� ����  4
	��  4.38-5.77 ��� . %. 

$4��  (
�
���
 ) ��
�����
��  �  ����  �����"  ����!�����  �	  10 ����	�  �  	��	��	�  

�����  (��� . 3.3). 

3���	
��  �  	��	��	�  �����  	���2��
  ������  2����  ��!�������	�  4	���  

��2���	�  �	  550 ����	�  (��� . 3.3) �  ����
����  �  "����	!���
	�  (��� .3.4). $	�
��  �  �
 . 

%: S - 53,24; Fe - 46,76. �  
����
�"  ��
�����
��  �  ����  	
������"  �����"  2����  

��2���	�  �	  5 ����	� . 

'����	!���
  	��������  �  	��	��	�  �����  �  ����  ����
���	�  ��!�������	�  

4	���  ��2���	�  �	  100 ����	�  �  ����
����  �  !���	
��	� . $	�
��  �  �
 . %: S - 50,27; 

Fe - 25,36; Cu - 24,38. 

(	��1�
  ���
��
  ������  ��2�	2������  2����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	  

10 - 50 ����	�  �  	��	��	�  �����  �  �!�
�
�"  (��� . 3.2, 3.3).  

'�	��
  �	���� �
��  �  	��	��	�  ����� , �  
����  2�!	����
  
��6���  �  2����"  


����
�  (��� . 3.2, 3.3, 3.5).  
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3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  
����
	�	�  
����� . ����2�1  .$ -300                                                                  /����1�  3.2 

(�� ����   �� ��1  ��	
 �
  "�	��
  #38  �!�
 �
  !��
�	���2  �4��  
����
  �������
  	�
 �
  �	��1�
  1���	�  

F (w eight) - - - - 5,77 - - - - - - - 
SiO2 98,15 34,13 25,34 61,83 - 56,47 32,16 36,13 - 32,23 - 31,45 
TiO2 - 2,87 - - - - 34,1 - 50,65 0,59 - - 

Al2O3 - 17,68 21,6 18,43 - 25,34 4,77 21,23 - 21,86 - - 

Fe�  - 22,17 27,36 - - - 1,15 34,85 45,9 9,52 - 0,69 

Mn�  - - - - - - - 2,4 1,56 - - - 

Mg�  - 8,72 12,94 - - - - 3,64 - - - - 

Ca�  - - - - 55,09 7,68 28,18 1,68 - 14,61 0,33 - 

Na2O - - - 0,76 - 7,52 - - - - - - 

K2O - 10,11 0,33 15,97 - - - - - - - - 

P2O5 - - - - 44,26 - - - - - 30,25 - 

ZrO2 - - - - - - - - - - - 66,25 

BaO - - - 1,64 - - - - - - - - 

La2O3 - - - - - - - - - 2,28 13,58 - 

Ce2O3 - - - - - - - - - 6,25 28,51 - 

Pr2O3 - - - - - - - - - 0,86 2,85 - 

Nd2O3 - - - - - - - - - 2,65 12,54 - 

Sm2O3 - - - - - - - - - - 2,36 - 
Gd2O3 - - - - - - - - - - 1,6 - 

HfO2 - - - - - - - - - - - 2,15 

ThO2 - - - - - - - - - - 2,39 - 

UO2 - - - - - - - - - - 0,58 - 
Total 98,15 95,67 87,58 98,63 99,35 97,01 100,37 99,92 98,11 90,84 95 100,54 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %,"-" 9�����
  	
��
�
� ��
 . JXA 8100, :#3  ����  ���  �� , ��� ��
 ��   .� . *���	� � .  
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3����
���
������  �	�
���  ����������"  ���������  �  
����
� . ����2�1  .$ -300.                                                          /����1�  3.3 

(������  
����
  ����1  ��	
�
  "�	��
  �������
  1���	�  �	��1�
  

 Element        
SiO2 34,98 97,94 35,41 24,74 - 30,54 - 
TiO2 - - 2,99 - 51,91 - - 
Al2O3 20,39 - 17,86 22,03 - - - 

Fe�  35,84 - 20,09 30,03 47,41 1,88 2,0 
Mn�  2,22 - - - 0,83 - - 
Mg�  2,34 - 10,36 12,66 - - - 

Ca�  2,11 - - - - - 0,66 
K2O - - 10,35 - - - - 

P2O5 - - - - - - 29,84 

ZrO2 - - - - - 65,09 - 
La2O3 - - - - - - 13,12 

Ce2O3 - - - - - - 28,5 

Pr2O3 - - - - - - 3,03 

Nd2O3 - - - - - - 12,73 

Sm2O3 - - - - - - 2,22 

Gd2O3 - - - - - - 1,28 

ThO2 - - - - - - 3,39 
UO2 - - - - - - 0,74 

Total 97,87 97,94 97,06 89,47 100,14 97,51 97,51 
3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . JXA 8100, :#3  ����  ���  ��  , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 
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��� . 3.2 �����  
����
 	� ��  ����2�1  .$ -300. Qtz – �� ��1 , Bt – ��	
 �
 , Pl - !��
�	� ��2 , Chl – 

"�	��
 , Zr – 1���	� , Spn - �4�� , Mo - �	��1�
 , Ap - �!�
 �
 . 

 
��� . 3.3 � ����  
����
 	� �� . ����2�1  .$ -300. Qtz – �� ��1 , Bt – ��	
 �
 , Pl - !��
� 	���2 , Chl 

– "�	��
 , Gr – 
����
 , Po -  !���	
 �� , Spn - �4��  (
 �
 ���
 ), Mo - �	��1�
 , Ap - �!�
 �
 , Il -  

�������
 . 
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��� . 3.4 �� ���  
����
 	� �� . ����2�1  .$ -300. �	  - !���	
 �� ,  Cpy - "����	!���
 .  

 

 

��� . 3.5 (����������  � ��������  �  
����
 � . ����2�1  .$ -300. Grt – 
����
 , Qtz - �� ��1 , Bt 

- ��	
 �
 , (	  - �	��1�
 , Zr - 1���	� , Il – �������
 , Chl - "�	��
 .  
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�������
  ��
�����
��  �  	��	��	�  �����  ����  
	��	
	  ����!�����  ��� ��  

"�	��
	�  (��� . 3.3). �  �����
��  �2	�	�4�	�  !������  �	���� �
  �	  1.56 ��� .% Mn� . �  


����
�"  �������
  	���2��
  2����  	���
�	�  4	���  ��2���	�  �	  50 ����	� . �  �����
��  

�2	�	�4�	�  !������  �	�����
  �	  0.83 -3.08 ��� .% Mn� . 

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.2), ��������  
����
	�	
	  


�����  (	���2�1  .$ -300) ����
  ������6��  4	����� : 

����2��   -  (Ca0.38, Na0.67) Al1.00 ( Al0.37Si2.60) O8 

.�	
�
  - K1.00 (Fe1.43 ,Mg1.00, Ti0.16) [Al1.61Si2.64O10] (OH)2 

'�	��
  - (Mg2.05,Fe2.44, K0.04) Al1.50 [Al1.21, Si2.70O10] (OH)8 

#38  – (K0.97, Na0.07, Ba0.03) Al1.03Si 2.94O8 

�!�
�
   - $� 4.83[P3.06O12] (F, � ) 

/�
���
  (�4�� ) - Ca0.97 (Ti0.82  Al0.18Fe0.02) [Si1.03O4] O 

�����
  - (Fe2.33, Mg0.43, Mn0.16, Ca0.14) Al2.01 [Si2.90O12] 

�������
  - Fe0.98Ti0.97 Mn0.03O3 

��
�
  - (Ca1.45, Ce0.21, La0.07, Pr0.02, Nd0.08) (Al2.40, Fe0.74, Ti0.04)[Si3.00O12](OH). 

(	��1�
  - (Ce0.42, La0.20, Nd0.18, Pr0.04, Sm0.03, Gd0.02, Th0.02, Ca0.01, U0.005  ) [� 1.03� 4].  

:���	�  - (Zr0.99, Hf0.01, Fe0.01) Si0.97O4 

 

 

$
�
��

���  ��� �
�  ��������
�  �����  �	�
	�
  �2  �	�	��
�  60-70%, ����1�
�  

15-20%, 4�	
	!�
�  5-10%, ��!�	��
�  5-10%, ����	"�	��  5-10%. 3����
�
���
  

���������  2����  !���
�  �  �!�
�
� .  

�	�	��
  ���
��
  	��	����  �����  !	�	��  �  ����  ���!�	����
���������"  �
��
�
	�  

(��� . 3.6). �  ���	
	��"  2����"  ��������
��  !	���
	�
� .  

#���1�
  �  	��	��	�  2�!	����
  ���2���	�	�  !�	�
����
�	  �	�	��
� , �  
��� �  

	����������
��  �  ����  �
��
�
	�  ��!�������	�  4	���  (��� . 3.6-3.9). '���������  

�	�
�� . CaO — 55 %, $� 2 — 45 %. 3������  	
��
� 
��� 
  ( 
��� . 3.11). + �	�	��
�  �  

����1�
�  �����  	�	�	  50%, !	��	����  �
���	�  �	�!�������
��  !���	�	�  ���  

��!������ . 

��	
	!�
  �  ����  	
������"  ����
���	�  ��2���	�  �	  800 ����	�  �  	��	��	�  

�����  �	�	��
�  (��� . 3.7). $	���� ����  4
	��  2.4-2.7 �
 . %. 

$�!�	��
  ��
�����
��  �  ����  �!�	5��"  �
��
�
	�  �  ���	1��1��  �  ����1�
	� , 

4�	
	!�
	�  �  ����	"�	�	�  (��� . 3.9). 
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/����1�  3.4 

3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  �	�	��
	�	�  ����	�� . ����2�1  .$ -187  

 

 �	�	��
  ����1�
  ����	"�	�  4�	
	!�
  �!�
�
  ��!�	��
  

Element       
F (weight) - - - - 4,51 - 

SiO2 - - 31,42 39,25 - 62,38 

TiO2 - - - 0,96 - - 

Al2O3 - - 19,39 16,29 - - 

Fe�  - - 0,31 0,3 - 0,31 

Mg�  20,08 - 33,23 26,5 - 30,23 

Ca�  31,25 55,12 - - 55,42 - 

K2O - - - 10,05 - - 

P2O5 - - - - 44,7 - 

Total 51,32 55,12 84,35 93,36 100,12 92,92 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %,"-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . JXA 8100, :#3  

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

 

 

��� .3.6 �	�	��
 	� ��  ����	� . ����2�1  .$ -187. Dol – �	 �	��
 , $�  - ����1�
 . 
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��� . 3.7 �	�	��
 	� ��  ����	� . ����2�1  .$ -187. Dol – �	�	��
 , $�  – �� ��1�
 , Phl -  

4�	
	!�
 . 

 

 
��� . 3.8 �	�	��
 	� ��  ����	� . ����2�1  .$ -187. Dol – �	 �	��
 , $�  – ����1�
 , Phl – 

4�	
	!�
 , Py - !���
 .  
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��� . 3.9 �	�	��
 	� ��  ����	� . ����2�1  .$ -187. Dol – �	 �	��
 , $�  – ����1�
 , Phl – 

4�	
	!�
 , Sep – ��!�	��
 , Cchl - ��� �	"�	� .  

 

#���	"�	�  	���2��
  5�� 
	��
��  �
��
�
�  (��� . 3.9). �  �����
��  �2	�	�4��"  

!�������  �	�����
  0.22-0.75 ��� . % CaO �  0.5-1.77 ��� . % Fe� .  

3���
  ��
�����
��  �  ����  ��������"  2����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	  

300 ����	�  (��� . 3.28). 

�!�
�
  	���2��
  ������  2����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  	
  30 �	  80 

����	� . $	��������  4
	��  3.23-4.51 �
 . %.  

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.4), ��������  �	�	��
	�	
	  

����	��  (	���2�1  .$ -187) ����
  ������6��  4	����� : 

�	�	��
  - Ca1.05Mg0.94(CO3)2  

#���1�
  - Ca1.00CO3 

#���	"�	�  -  (Mg4.72,Fe0.02)Al 1,17[Si2,99Al1,00O10](OH)8 

��	
	!�
  - K0.91(Mg2.80, Fe0.01, Ti0.05)[Al1.36Si2.78O10](OH)2, 

�!�
�
  - $� 4.82[P3.07O12](F, � ) 

$�!�	��
  - (Mg4.23Fe0.02) (Si5.86O15)(OH)2 6H2O. 
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�����

������   ��
 �������
�
  �
�������  !	  ��	���  ���5����  ����  

!����
�����
  �	�	�  !	�	��  ���	��
	 -2����	
	  1��
� , 
	��	��	��
�� , 

������2�����
��  �  
����	����	�  
���
��	� . (����������  �	�
��  !����
�����  

����1��  30%, 	��
	���2	�  (An 28) 30-40%, ����	����	�  20%, ��	
�
	�  10%, "�	��
	�  

5-10%, ����	��
	�  5-10%, 
����
	� , �����
	� , 
��4�
	� . $����  ��1���	���"  

�������	�  !����
�
��� 
  ��
�� , 5!����� , �������
 , �	��1�
 , ����	
�� , 1���	� , �!�
�
  

(��� . 3.10-3.17, 
����1�  3.5). 

#���1  �����
��  	����  �2  !	�	�		���2��6�"  �������	�  �  !����
�����  ��	�
����  

�  !	������  5!�
��� , !��
�	���2���  �  ������� , !����
�
���
  �  ����  ���������  �  


����
�"  (��� .3.10, 3.11).  

#38  	���2��
  ��!�������	�  4	���  2����  �  	��	��	�  �����  �  �������
� , 

	
�����6��  ����	����� . 

3��
�	���2  !����
�����  	��
	���2	�  (An 28) �  ����
����  �  ����1��  �  �������  

(��� . 3.10). 

(���	��
  !����
�
���
  �  ����  ��5���  �  �"  �
��
�
��"  ��	!�����  �  	��	��	�  

�����  (��� . 3.11, 3.14). 

.�	
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  ��5����  �  �
��
�
���  ��	!�����  �  

	��	��	�  �����  (��� . 3.10-3.11). 

'�	��
  �	���� �
   MgO – 15.59, FeO – 22.68 ��� . %. '�	��
  !����
�
���
  �  

	��	��	�  �����  �  ����  ��5���  �  �
��
�
��"  ��	!�����  (��� . 3.10-3.15). 

�����
  ���������  	���2��
  ���������  ���	�	�4���  �  ��!�������	  

�2	��
������  2����  ��2���	�  �	  3 ��  (��� . 3.11). �  
����
�  �� 
��	�����  ���������  

����1� , �!�
�
� , 1���	��  �  �����
�  (��� . 3.12). ������  	  �	�
���  ����������"  

���������  �  
����
�  !��������  �  
����1�  3.6. 

#���	
��  ��
�����
��  �  ����  �����"  ����
���	�  ��2���	�  20-100 ����	�  

(��� .3.11). �  ����  !�������  �  ����	
���  !����
�
��� 
  Sm, Gd, Dy, Ho, Er �  Yb. 

#����
  	���2��
  �
��
�
�  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	���  1 ��  �  	��	��	�  

�����  �  
����
�"  (��� .3.11-3.14). $	���� ����  !������  FeO �	  0.36 ��� . %. 

:���	�  ��
�����
��  �  ����  ���������  ��2���	�  !	�����  10-30 ����	�  �  	��	��	�  

����� , 
����
�"  �  �������
�"  (��� .3.12, 3.15). 

�!�
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  ������  2����  ��2���	�  �	  30-80 ����	�  �  

	��	��	�  �����  �  
����
�"  (��� .3.12). $	��������  4
	��  3.55-4.91 ��� . % 

(	��1�
  ��
�����
��  �  ����  ��!�������	  �2	��
�����"  2����  ��2���	�  �	  50 

����	�  ��  
����1�  "�	��
�  �  �����
�  (��� .3.13).  
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3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  
����
	
����� . ����2�1  .$ -189                                                          /����1�  3.6 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Element                
F (w eight) - - - 3.54 - - - - - - - - - - - 
SiO2 100,22 60,88 34,18 - 36,7 - - 36,01 25,72 31,25 45,14 - - - 62,51 
TiO2 - - 2,52 - - 97,02 - - 0,38 - - 51,34 - - 0,6 
Al2O3 - 24,39 18,45 - 21,12 0,53 55,95 62,52 21,88 - 35,57 - - - 18,31 
Fe�  - - 18,85 0,57 36,07 0,31 21,6 0,36 22,68 - 1,87 46,09 0,66 0,49 0,43 
Mn�  - - - - 0,9 - - - - - - 1,49 - - - 
Mg�  - - 9,41 - 4,12 - 2,63 - 15,59 - - - - - - 
Ca�  - 5,94  54,76 1,01 - - - - - - - 0,72 - - 
Na2O - 8,46 - - - - - - - - 0,5 - - - 0,75 
K2O - 0,19 9,25 - - - - - - - 10,42 - - - 16,17 
P2O5 - - - 44,66 - - - - - - - - 31,98 37,93 - 
V2O3 - - - - - 1,07 - - - - - 0,59 - - - 
Cr2O3 - - - - - - 1,58 - - - - - - - - 
Zn�  - - - - - - 18,04   - - - -  - 
Y2O3 - - - - - - - - - - - - - 41,98 - 
ZrO2 - - - - - - - - - 61,49 - - - - - 
Ba�  - - - - - - - - - - 0,58 - - - - 
La2O3 - - - - - - - - - - - - 12,25 - - 
Ce2O3 - - - - - - - - - - - - 27,06 - - 
Pr O2 - - - - - - - - - - - - 2,86 - - 
Nd2O3 - - - - - - - - - - - - 12,13 - - 
Sm2O3 - - - - - - - - - - - - 1,81 0,87 - 
Gd2O3 - - - - - - - - - - - - 1,22 2,39 - 
Dy2O3 - - - - - - - - - - - - - 7,43 - 
Ho2O3 - - - - - - - - - - - - - 1,43 - 
Er2O3 - - - - - - - - - - - - - 3,72 - 
Yb2O3 - - - - - - - - - - - - - 2,10 - 
HfO2 - - - - - - - - - 1,16 - - - - - 
ThO2 - - - - - - - - - - - - 3,92 - - 

Total 100,22 99,86 92,66 99,99 99,92 98,93 99,8 98,9 86,26 93,9 94,09 99,51 94,62 98,35 98,78 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %,"-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . 1 - �� ��1 , 2 - !��
�	� ��2 , 3 - ��	
 �
 , 4 - �!�
 �
 , 5 - 
����
 , 6 -  

��
 �� , 7 - 5!����� , 8 - �����
 , 9 - "�	��
 , 10 - 1���	� , 11 - ����	� �
 , 12 - �������
 , 13 - �	��1�
 , 14 - ����	
 �� , 15 - #38  �  �������
 � . JXA 

8100, :#3  ����  ���  �� , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 
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8!�����  ���
��
  ������  ��2�	2������  ��!�������	�  4	���  	���2	�����  

��2���	�  �	  200 ����	�  ��  �	�
��
�  �  "�	
�
	� , �����
	�  �  ����	��
	�  (��� . 3.13-

3.14). ���  !����
������  ����2��
	 -1���	�	�  ��2�	����	�
��  – !���"	����  4	���  

��� ��  
��1���
	�  (Fe2+Al2O4) �  20.6-26.9 ��� .% FeO �  
���
	�  (ZnAl2O4) �  11.8-18.6 

��� .% ZnO . $	���� ����  !������  MgO 	
  2.6 �	  3.3 ��� .%, �	���� ����  Cr2O3 	
  1.02 

�	  1.58 ��� .%. 

�������
  ��
�����
��  �  ����  ����!�����"  2����  ��!�������	�  4	��� . �  

�����
��  �2	�	�4��"  !�������  �	�����
  0.59-0.69 ��� .% V2O3 �  1.49-1.56 ��� .% Mn� . 

(����������  ���������  �  �������
�  !����
������  �	��1�
	� , 1���	�	� , ����1��  �  

#38  (��� .3.15). 

��
��  ��
�����
��  �  ����  ����!�����"  2����  ��!�������	�  4	���  �  �������
�  

(��� .3.19). �  �����
��  !�������  !����
�
���
  1.07-1.43 ��� .% V2O3 �  0.31-0.36 ��� .% 

Fe� . 

���4�
  5��	�	  ���!�	�
�����  �  	��	��	�  �����  �  ����  5��
	��
�"  �
��
�
	�  

�����	�  100-250 ����	�  (��� . 3.13, 3.20). #���� -���	  !������  �  
��4�
�  	
��
� 
��� 
 . 

�2 -2�  �
���	��	
	  ��!������  	���21�  ��!	����  
	���	  �����
������  

���

��	�!��
�������  ����	�����2 . 

/����1�  3.7 

�����
  �  �
	  �����������  ���������  �  
����
� . ����2�1  .$ -189 

;  ! .!  
����
  �!�
�
  ����1  1���	�  �����
  

Element       
F (weight) - 4,87 - - - 

SiO2 36,67 - 100,17 31,82 35,83 

Al2O3 20,69 - - - 60,27 

Fe�  36,37 0,77 - 1,83 2,21 

Mn�  0,89 - - - - 

Mg�   3,95 - - - - 

Ca�  0,86 54,43 - - - 

P2O5 - 44,91 - - - 

ZrO2 - - - 61,58 - 

HfO2 - - - 1,5 - 

Total 99,44 100,11 100,17 96,73 98,31 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %,"-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . JXA 8100, :#3  

����  ���  ��  , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 
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��� . 3.10 �2���		
 �	5����  ����� ��	�  �  
����
 	
����� . ����2�1  .$ -189. Qtz - �� ��1 , Pl - 

!��
�	���2 , Chl – "�	��
 , Bt – ��	
 �
 , $ - 
��4�
 . 

 
��� . 3.11 �����
 	
���� . ����2�1  .$ -189. Qtz - �� ��1 , Gr - 
����
 , Chl - "�	��
 , Ms - 

����	� �
 , Bt – ��	
 �
 , Xe - ����	
 �� , Ky - �����
 .  
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��� . 3.12 ��� ��
 	
���� . ����2�1  .$ -189. Grt – 
����
 , Zr – 1���	� , Ap - �! �
 �
 , #y – 

�����
 . 

 

 

��� . 3.13 �����
 	
���� . ����2�1  .$ -189. Chl - "�	��
 , Sp - 5!����� , Ru - ��
 �� , Il - 

�������
 , #y - �����
 , Mo - �	��1�
 .  
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��� . 3.14 �����
 	
���� . ����2�1  .$ -189. Ms – ����	� �
 , Sp – 5!����� , Chl – "�	��
 , #y – 

�����
 . 

 

 
��� .  3.15. � ����
 	
���� . ��� �2�1  .$ -189. Il – �������
 , Zr – 1���	� , Bt – ��	
 �
 , Qtz – 

�� ��1 , Ru – ��
 �� , Kfs – #38 , Chl – "�	� �
 . 

 



 51 

 
��� . 3.16 �����
 	
���� . ����2�1  .$ -189. ��
 ��  (Ru) �  �������
 �  (Il)   

 

 

 
��� .3.17 �����
 	
���� . ����2�1  .$ -189. ���4�
  ($) �  	��	� �	�  ����� . 
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$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.6), ��������  
����
	
�����  

(	���2�1  .$ -189) ����
  ������6��  4	����� : 

���
	���2  - (Ca0.28,Na0.73)Al1.28Si2.85O8 

.�	
�
  - K0.88 (Mg1.05, Fe1.06, Ti0.14)[Al1.63Si2.57O10] [OH]2 

�!�
�
  - ($� 4.76, Fe0.03) [P3.07O12](F, � ) 

�����
  - (Fe2.04, Mg0.46, Ca0.08, Mn0.05) Al 1.87 [Si2.76O12] 

8!�����  - (Fe0.45, Zn0.37, Mg0.11) (Al 1.85, Cr0.03)O4 

#����
  - (Al2.01, Fe0.01) [Si0.98, O4]O. 

'�	��
  - (Mg2.00,Fe1.00)(Si2.58,Al2.58)O10(OH)2·(Mg0.33,Fe0.71,Ti0.02)(OH)6 

:���	�  - (Zr0.97, Hf0.01 )Si1.01O4 

(���	��
  - (K0.89, Na0.06, Ba0.01) (Al 1.83, Fe0.09) [Al1.00Si3.05O10](OH)2. 

�������
  - (Fe0.79, Mn0.02, V0.01)Ti0.88 O3 

(	��1�
  - (Ce0.38, La0.17, Nd0.17, Sm0.02, Pr0.04, Gd0.01, Th0.03, Ca0.03, Fe0.01) [� 1.05� 4].  

#���	
��  - (Y0.73, Fe0.01, Sm0.01,Gd0.02, Dy0.07, Ho0.01, Er0.03, Yb0.02) [P1.05O4] 

#38  - (K0.97, Na0.07, Fe0.01, Ti 0.02 ) Al1.01Si 2.94O8 

 

��������  �� ���
����  �����
�   ��
 �������
�
  �
�������  – ���
�	 -����� , 

������2�����
�� , �	�
	�
  �2  ����1�  25-35%, ����5!�
�  30-40%, ����	��
�  10%, 

�����
�  (An 0) 5%, ��	
�
�  1-5 %. ��1���	����  �������� : �!�
�
 , 1���	� , ����	
�� , 

!���	
�� , ��
�� , �������
  (��� . 3.18-3.20, 
��� . 3.7). 

#38  	���2��
  2����  ����	�����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	  2 �� . �  

	
������"  ����
��"  ����	����  �	���� �
  ��	�
��  �����
� . 

#���1  �����
��  	����  �2  
�����"  �������	�  �  �  	��	��	�  !����
�����  

��	�
����  �  !	������  5!�
��� . (����������  ���������  �  ����1�  - �����
 , ��	
�
 , 

�������
 , �!�
�
 , !���	
�� . 

(���	��
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  !���
����
��  2����  ��2���	�  �	  850 

����	�  �����1�  �  #38 . 

.�	
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  !���
����
��  2����  ��2���	�  �	  400 

����	�  �  ����1� . 

#���	
��  ��
�����
��  �  ����  �����"  ����
���	�  ��2���	�  10-30 ����	� . �  ����  

!�������  �  ����	
���  !����
�
��� 
  Fe, Gd, Dy, Ho, Er, Tm �  Yb. 

:���	�  ��
�����
��  �  	��	��	�  �����  �  ����  ��������"  2����  ��2���	�  !	�����  

10-40 ����	� , ��	
��  �  ��	�
��"  �  ����	
��	� .  

�!�
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  ������  2����  ��2���	�  �	  20-30 ����	�  �  

����1� . $	���� ����  4
	��  5,52 ��� .% 
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��� . 3.18 #����� ��  ���6��	��	�  
��� �
 . ����2�1  .$ -278. Qtz - �� ��1 , Kfs.- ����	���� , Ms - 

����	� �
 , Bt - ��	
 �
 , Zr - 1���	� , Ur - �������
 , Po - !���	
 �� .  

 

��
��  ��
�����
��  �  ����  ����!�����"  2����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	  

10-15 ����	�  ����1� .  

3���	
��  	���2��
  �  ����1�  ������  2����  ��2���	�  �	  50 ����	�  (��� . 3.18). 

$	�
��  �  �
 .%: S - 53,51; Fe - 46,49.  

+������
  	���2��
  �  ����1�  ������  ����������  ����
����  ��2���	�  �	  10-15 

����	�  (��� . 3.18). �����  ����1�  �  �	�����
��  3,97 ��� .% �����
��  !�	���
	�  

����	
���	
	  ���!���  �����  �  
	��� .  

3��
�	���2  !����
�����  �����
	�  (An 0) �  	���2��
  ��	�
��  	���
�	�  �  

!�	�	�
	��
	�  4	���  ��2���	�  	
  25 �	  85 ����	�  �  ����1�  �  ����	�����  (��� . 3.19, 

3.20). 
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3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  ������	�  ���6��	��	�  
����
� . ����2�1  .$ -278                                           /����1�  3.7 

 #38   �����
   ����1   ��	
�
   ����	��
   ����	
��   �!�
�
   1���	�   ��
��   �������
  
Element                    
F (w eight) -  -  -  -  -  -  5,52  -  -  - 
SiO2 64,06  67,67  99,52  33,89  47,3  -  -  32,03  -  - 
TiO2 -  -  -  3,4  0,37  -  -  -  101,03  - 
Al2O3 18,32  18,93  -  16,76  27,86  -  -  -  -  - 
Fe�  -  -  -  24,14  4,41  0,67  -  -  -  - 
Mn�  -  -  -  0,46  -  -  -  -  -  - 
Mg�  -  -  -  5,94  1,93  -  -  -  -  - 
Ca�  -  -  -  -  -  -  56,37  -  -  - 
Na2O 0,69  11,64  -  -  -  -  -  -  -  - 
K2O 16,93  -  -  10,1  11,87  -  -  -  -  - 
P2O5 -  -  -  -  -  34,96  45,12  -  -  - 
Y2O3 -  -  -  -  -  37,06  -  -  -  - 
ZrO2 -  -  -  -  -  -  -  65,81  -  - 
Gd2O3 -  -  -  -  -  1,33  -  -  -  - 
Dy2O3 -  -  -  -  -  4,68  -  -  -  - 
Ho2O3 -  -  -  -  -  1,1  -  -  -  - 
Er2O3 -  -  -  -  -  5,36  -  -  -  - 
Tm2O3 -  -  -  -  -  1,2  -  -  -  - 
Yb2O -  -  -  -  -  8,9  -  -  -  - 
HfO2 -  -  -  -  -  -  -  2,94  -  - 
PbO -  -  -  -  -  -  -  -  -  3,97 
ThO2 -  -  -  -  -  -  -  -  -  9,84 
UO2 -  -  -  -  -  -  -  -  -  85,22 
Total 100  98,24  99,52  94,68  93,74  95,28  101,49  100,77  101,03  99,03 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %, "-" 9�����
  	
��
�
� ��
 . ���
 
��	�!��
�������  ����	�����2  � �!	����  ��  

��
 ���"�������	�  ����	�����2�
 	��  JXA 8100 �  :#3  ����  ���  ��  , ��� ��
 ��   .� . *���	� �  
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��� . 3.19 #����� ��  ���6��	��	�  
����
 . ����2�1  .$ -278. Qtz - �� ��1 , Kfs.- ����	���� , 

Ms - ����	� �
 , Ab - �����
 .  

 

 
��� . 3.20 #����� ��  ���6��	��	�  
����
 . ����2�1  .$ -278. Qtz - �� ��1 , Kfs.- ����	���� , 

Xe - ����	
 �� , Zr - 1���	� , Ab - �����
 .  

 

�  	���21�  .$ -279 !��
�	���2  !����
�����  
	���	  �����
	�  �  �	�����
��  ��  

�	���  3-5 %.  �  ���
�����  8
�����2���  (��� .3.21), 
����  
����
�  !	!����
  �  !	��  
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6��	��	!	���	5!�
	��"  
����
	�  (alkali feidspar granite), �
	  �	
����	  #�����4���1��  

��
��
������"  !	�	�  �  ��	����  
�����	�  [Le Maitre et al., 1989] �����
��  �!�1�������  


�����	�  ���  ��2�	����	�
�  
����
� , �  �	
	�	�  !��
�	���2�  ����5�  10 % 	
  �����  

!	���	
	  5!�
� .  

 

��� . 3.21 ���
�����  8
 �����2��� . #�����4���1��  �  �	������
 ���  ��
��
 ������"  !	�	� . 

[Streckeisen, 1976].    - 	�� �2�1  .$ -278. Q - �� ��1 , 
 ������
 , ����
 	����
 ; �  - 6��	��	�  

!	��� 	�  5!�
 , � ������  	�
 	���2 , ����	���� , !��
 �
 , ��	�
 	���2 , �������  �  � ����
  (An0 �	  

An5); �  - !��
�	���2  (An5 �	  An100) �  ���!	��
 ; F - 4����5!�
 	��� . Alkali feidspar granite - 

6��	��	!	��� 	5!�
 	� ��  
����
 . 

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.7), ��������  ������	
	  

���6��	��	
	  
����
�  (	���2�1  .$ -278) ����
  ������6��  4	����� : 

#38  - (K1.00Na0.06) Al1.00Si2.98O8 

�����
  - Na1.00 Al0.99Si 3.00O8 

.�	
�
  - K1.02(Fe1.60, Mg0.70, Ti0.20, Mn0.03)[Al1.57Si2.69O10] [OH]2 
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(���	��
  - K1.55 (Al1.42, MgO0.19, TiO0.02, Fe0.25) [Al1.00Si3.20O10](OH)2. 

#���	
��  - (Y0.72, Fe0.02, Gd0.02, Dy0.05, Ho0.01, Er0.06, Tm0.01, Yb0.10)P1.08O4 

�!�
�
  - $� 4.84P3.06O12(F, � ) 

:���	�  - (Zr0.99, Hf0.02)Si0.99O4 

+������
  – (U1.31,Th0.15, Pb0.07)O2 

 

�����

���  �����
�   ��
 �������
�
  �
�������  !	  ��	���  ���5����  ����  

!����
�����
  �	�	�  !	�	��  ���
�	 -���	
	  1��
� . $
���
���  
�!���	�	�4�	2�����
�� , 

������2�����
�� , 
���
���  ��������� . �����
�  �	�
	�
  �2  ����1�  25-30%, ����	�����  

25-40%, !��
�	���2�  (An 0-13) 25-30% �  
����
�  10-30%  (��� . 3.22, 
��� . 3.8) 

 

 

��� .  3.22 �� ���
 	� ��  
����
 . ����2�1  .$ -284/2. Qtz - �� ��1 , Kfs – ����	���� , Pl – 

	��
	���2 , Grt – 
����
 . 

 

#38  	���2��
  2����  ����	�����  ��!�������	�  4	���  ��2���	�  �	  1 �� , 

�	���� �6���  !��
�
	���  ��	�
��  �����
�  (���  3.23). 

#���1  �����
��  	����  �2  
�����"  �������	�  �  !����
�����  ��	�
����  �  

!	������  5!�
���  �  !��
�	���2��� . (����������  ���������  �  ����1�  - 
����
  

��������� . 
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3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  
����
	�	�  
����
� . ����2�1  .$ -284/2                                                         /����1�  3.8 

;  ! .! .  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Element               

SiO2 36,04 35,57 35,81 35,65 36,16 35,59 36,39 35,53 36,21 36,26 64,83 69,33 65,68 2,11 

Al2O3 20,66 20,78 21,04 20,58 20,32 20,6 20,53 20,8 20,65 20,65 18,62 19,62 22,09 - 

FeO 33,39 33,42 34,15 33,78 31,22 31,54 31,68 31,92 31,97 33,53 - - - 1,28 

MnO 9,76 9,83 10,03 9,87 11,27 11,82 11,7 11,46 11,4 9,81 - - - - 

CaO 0,74 0,82 0,6 0,51 0,69 0,7 1,23 0,79 0,88 0,71 - - 2,79 0,53 

Na2O - - - - - - - - - - - 11,91 10,05 - 

K2O - - - - - - - - - - 17,22 - - - 

P2O5 - - - - - - - - - - - - - 28,18 

La2O3 - - - - - - - - - - - - - 9,93 

Ce2O3 - - - - - - - - - - - - - 24,78 

Pr O2 - - - - - - - - - - - - - 3,29 

Nd2O3 - - - - - - - - - - - - - 13,67 

Sm2O3 - - - - - - - - - - - - - 4,32 

Gd2O3 - - - - - - - - - - - - - 2,75 

ThO2 - - - - - - - - - - - - - 8,61 

Total 100,59 100,42 101,62 100,39 99,66 100,25 101,53 100,51 101,11 100,95 100,67 100,85 100,61 99,45 

 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . 1-10 - 
����
 � , 11 - #38  (����	���� ), 12 - !��
 �
 	� ��  � �	�
 ��  �����
 �  �  

����	����� , 13 - 	��
	���2  �  	��	� �	�  ����� , 14 - �	��1�
 . (���	�����2�
 	�  JXA 8100, :#3  ��� �  ���  �� , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 



 59 

3��
�	���2  !����
�����  	��
	���2	�  (An 13), �  
��� �  ����	!��
�
���  (An 0) �  

����	�����  (��� .3.22, 3.23).  

�����
  	���2��
  ���	�	�4���  �  ��!�������	  �2	��
������  2����  ��2���	�  �	  

300 ����	� , ���	1�����6��  �  ����1��  �  !	������  5!�
���  (��� .3.22, 3.23).  �  

	
������"  ����
��"  �
	  �	���� ����  �	�
�
��
  50%. �  
����
�  ��
��	�����  ���������  

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


����
� , �	���� �6���  9.7-11.8 ��� .% �!�����
���  (
����1�  3.8). 

(	��1�
  !����
�����  �����������  ������������  �����������  	���
�	�  4	���  

��2���	�  �	  10 ����	�  �  
����
�  . 

 

 
��� . 3.23 ���� �
 	���  
����
 . ����2�1  .$ -284/2. Qtz - �� ��1 , Kfs - ����	���� , Grt - 
��� �
 , 

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

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.8), ��������  
����
	�	
	  


����
�  (	���2�1  .$ -284/2) ����
  ������6��  4	����� : 

(���	����  - K1.01Al1.01Si2.98O8 

�����
  - (Fe2.16 Mn0.82 Ca0.06) Al2.00 [Si2.93O12] 

�����
  - Na0.99Al1.00Si3.00O8 

���
	���2  - (Ca0.13,Na0.85) Al1.14Si2.87O8 

(	��1�
  - (Ce0.36 Si0.08 Fe0.04 Ca0.02 La0.14 Pr0.05 Nd0.19 Sm0.06 Gd0.04 Th0.08) [P0.94O4] 
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0��������
��������  �����
�   ��
 �������
�
  �
�������  �	�
	�
  �2  

����	�����  30%, �����
�  (An 0) 15-20%, 
��������  20-25%, ����1�  25-30%, ����	��
�  

1-3 %. ��1���	����  ��������  – �!�
�
 , �	��1�
  (��� . 3.24, 3.25, 
��� . 3.9). $
���
���  


����
�  
�!���	�	�4�	2�����
�� , 
���
���  ��������� .  

/�������  !����
�����  ���!����  �  �������  ����
������  ��!�������	�  4	���  

����	
	  1��
�  ��2���	�  �	  2 �� . 3	  �	�
���  	�  �		
��
�
���
  !���"	�	�  

��2�	����	�
�  	
  5����  �  �����
� . 3��  !�	�������  ���

��	�!��
�����	
	  �����2�  

�������  �	��  ��
��	����	  �����
����	 , !	��	����  �	�  ��
��  ����	�	��  �  �
	  �����  


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

/����1�  3.9 

3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  
��������	���� �6��  
����
� . ����2�1  .$ -

286 

;  ! .! .  
�������  #38  �����
  �!�
�
  �	��1�
  ����	��
  

Element       
F (weight) - - - 4,5 - - 

SiO2 35,82 64,22 63,01 - - 45,64 

TiO2 0,98 - - - - 0,71 

Al2O3 34,1 18,63 22,24 - - 29,82 

Fe�  8,73 - - - - 3,69 

Mn�  - - - 0,93 - - 

Mg�  4,44 - - - - 1,41 

Ca�  0,57 - - 55,06 - - 

Na2O 1,97 - 9,43 - - - 

K2O - 17,14 1,63 - - 11,53 

P2O5 - - - 46,1 31,22 - 

La2O3 - - - - 13,54 - 

Ce2O3 - - - - 31,56 - 

Pr O2 - - - - 4,02 - 

Nd2O3 - - - - 13 - 

Sm2O3 - - - - 2,95 - 

Gd2O3 - - - - 2,06 - 

Total 86,62 99,99 96,31 102,09 98,34 92,8 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� .%, 4
	�  - �  � �� .%, "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . (���	�����2�
 	�   

JXA 8100, :#3  ����  ���  �� , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 
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��� . 3.24 /��������	�����6��  
����
 . ����2�1  .$ -286. Qtz - �� ��1 , Tu - 
 ������� , Kfs - 

����	���� , Ap - �!�
 �
 , Mo - �	��1�
 . 

 

 
���  3.25 /��������	�����6��  
� ���
 . ����2�1  .$ -286. Kfs - ����	���� , Pl - �����
 . 
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#���1  �����
��  	����  �2  
�����"  �������	�  �  !����
�����  ��	�
����  �  

!	������  5!�
���  �  
���������� .  

#38  	���2��
  ��!�������	�  4	���  2����  ����	�����  ��2���	�  �	  1 �� . 

3��
�	���2  !����
�����  ��	�
����  �����
�  �  ����	����� . 

�!�
�
  	���2��
  ��!�������	�  4	���  ������  2����  ��2���	�  �	  400 ����	� . $  

�	���� �����  4
	��  4.5 ��� .%.  

(	��1�
  ���
��
  ������  ��2�	2������  2����  ��2���	�  �	  200 ����	� .  

(���	��
  !����
� 
���
  �  ����  �����"  ��5���  �  � "  �
��
�
��"  ��	!�����  ��2���	�  

�	  200 ����	� . 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.9), ��������  


��������	���� �6�
	  
����
�  (	���2�1  .$ -286) ����
  ������6��  4	����� : 

/�������  - (Na0.73Ca0.11) (Mg1.28, Fe2+
1.41, Al0.17, Ti0.14)Al7.6  (BO3)3 [Si6.93O18] (O,OH)4 

(���	����  - K1.01Al1.01Si2.98O8 

�����
  - (Na0.83, K0.09)Al1.19Si2.87O8 

�!�
�
  - ($� 4.68Mn0.06) [P3.10O12](F, � ) 

(	��1�
  -  (Ce0.45, La0.19, Nd0.18, Pr0.05, Sm0.04, Gd0.02) [� 1,03� 4].  

(���	��
  -  K1.02 (Al1.63, Mg0.14, Fe0.21, Ti0.03) [Al0.82Si3.18O10](OH)2.  

 

'�� �
����
������  � ����
  
���
 - �������
�
  � 
�������  �	�
	�
  �2  ����1�  

20-25%, ����	�����  20-25%, �����
�2��	����	
	  !��
�	���2�  (An 4-13) 25-35%, 


����
�  5-10%, ����	��
�  5-10%, 1	�2�
�  3-5%, "�	��
�  3-5%. $����  ��1���	���"  

�������	�  !����
�
���
  �!�
�
 , �	��1�
 , 1���	�  �  	�
�
  (
����1�  3.10). $
���
���  


����
�  
�!���	�	�4�	2�����
�� , 
���
���  ��������� . 

#38  	���2��
  ��!�������	�  4	���  2����  ����	�����  ��2���	�  �	  1 �� . 

�����
  ���������  	���2��
  ���������  ���	�	�4���  �  ��!�������	  

�2	��
������  2����  ��2���	�  	
  450 ����	� , ���	1�����6��  �  ����1��  �  !	������  

5!�
��� . �  
����
�  ��
��	�����  ���������  �	��1�
�  �  ����1�  (��� . 3.26, 3.27, 


����1�  3.10, 3.11). 

3��
�	���2  !����
�����  	��
	���2	�  (An 13) �  �����
	�  (An 4) �  ��	�
����  

1	�2�
�  (��� . 3.28). 

#���1  �����
��  	����  �2  
�����"  �������	�  �  !����
�����  ��	�
����  �  

!	������  5!�
���  �  !��
�	���2��� .  

(���	��
  !����
� 
���
  �  ����  !���
����
�"  2����  �  ��"	��
��  �  ����
����  �  

����1��  �  !��
�	���2	� . 

. 
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/����1�  3.10 

3����
���
������  �	�
���  �������	�  �  �����
�2��	����	�  
����
� . ����2�1  .$ -184 

;  ! .! . ����1  #38   	��
	���2   �����
   
����
   ����	��
   1	�2�
   "�	��
   1���	�   �!�
�
   	�
�
   �	��1�
   

Element             

F (weight) - - - - - - - - - 4,68 - - 

SiO2 99,92 63,9 63,83 66,27 36,08 45,16 39,08 23,51 31,12 - 32,78 5,03 

Al2O3 - 18,33 21,53 20,09 20,35 35,6 33,42 21,74 - - 22,68 - 

Fe�  - - - - 25,91 1,32 - 34,37 - - 8,06 - 

Mn�  - - - - 16,14 - - 0,74 - - 0,62 - 

MgO - - - - - - - 7,75 - - - - 

Ca�  - - 2,88 0,87 0,99 - 25,1 - - 55,51 14,28 0,44 

Na2O - 0,39 10,28 11,15 - - - - - - - - 

K2O - 16,67 - - - 10,83 - - - - - - 

P2O5 - - - - - - - - - 45,11 - 22,75 
ZrO2 - - - - - - - - 61,89 - - - 

La2O3 - - - - - - - - - - 4,17 11,14 

Ce2O3 - - - - - - - - - - 7,6 22,14 

PrO2 - - - - - - - - - - - 2,26 

Nd2O3 - - - - - - - - - - 2,67 9,1 

HfO2 - - - - - - - - 1,52 - - - 

ThO2 - - - - - - - -  - - 25,84 

UO2 - - - - - - - - 0,89 - - - 

Total 99,92 99,29 98,52 98,38 99,96 92,9 97,6 88,11 95,42 100,63 92,86 98,69 
3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, 4
	�  - �  � �� . %,"-" 9�����
  	
��
�
� ��
 . JXA 8100, :#3  ����  ���  �� , ��� ��
 ��   .� . *���	� � . 

 



/����1�  3.11 

3����
���
������  �	�
���  
����
	�  �  ����������"  ���������  �  ��" . ����2�1  .$ -184 

;  ! .! .  1 2 3 4 5 6 
Element       
SiO2 34,92 36,08 35,77 35,85 1,32 99,64 

Al2O3 20,67 20,35 20,42 20,39 - - 

Fe�  24,31 25,91 25,35 25,46 1,38 - 

Mn�  16,92 16,14 16 16,21 - - 

Mg�   0,5 0,5 0,66 0,61 - - 

Ca�   1,39 0,99 1,43 1,88 0,59 - 

P2O5 - - - - 29,75 - 

La2O3 - - - - 13,87 - 

Ce2O3 - - - - 27,83 - 

Pr O2 - - - - 3,12 - 

Nd2O3 - - - - 10,13 - 

Sm2O3 - - - - 1,71 - 

Gd2O3 - - - - 1,05 - 

ThO2 - - - - 7,1 - 

Total 98,71 99,96 99,63 100,4 97,85 99,64 
3��������� : 	�����  ����  �  ��� . %, "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . 1-4 – 
����
 , 5 – �	��1�
  �  


����
 � , 6 – �� ��1  �  
����
 �  (JXA 8100, :#3  ����  ���  ��  , �����
 ��   .� . *���	� � ).  

 
��� . 3.26 �����
 �2��	� �����  
����
 . ����2�1  .$ -184. Qtz - �� ��1 , Kfs - ����	���� , Pl -  

!��
�	���2 , Grt - 
����
 , Ms - ����	� �
 .  
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��� . 3.27 �����
 �2��	� �����  
����
 . ����2�1  .$ -184. Qtz - �� ��1 , Pl - !��
�	� ��2  

(	��
	���2 ), Grt - 
����
 , Zo - 1	�2�
 , Chl - "�	��
 . 

 

 
��� . 3.28 �����
 �2��	� �����  
����
 . ����2�1  .$ -184. Qtz - �� ��1 , Pl (Ab) - �����
 , Pl 

(Olg) - 	��
	���2 , Zo - 1	�2�
 .  
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��� . 3.29 �����
 �2��	� �����  
����
 . ����2�1  .$ -184. Qtz - �� ��1 , Kfs - #38 , Zo - 1	�2�
 , 

Chl - "�	��
 , Ms  - ����	� �
 , Mo - �	��1�
 , Ort - 	�
 �
 . 

 

 
��� . 3.30 �2�������  �	��������  ThO2 �  �	��1�
 � . ����2�1  .$ -184. Mo - �	��1�
 . 
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(	��1�
  ���
��
  ������  ��2�	2������  ��!�������	  �2	��
������  2����  

��2���	�  �	  50 ����	�  �  
����
� , "�	��
�  �  ����1� . �  ���	
	��"  �	��1�
�"  �  

!������"  	��	
	  2����  �	���� ����  ThO2 �����
��  	
   1��
��  �  !���4����  	
  14.5 �	  

25.8 ��� .% (��� . 3.29, 3.30) 

�!�
�
  	���2��
  �  	��	��	�  �����  ������  2����  ��!�������	�  4	���  �  

�	���� �����  4
	��  4.3-4.6 ��� .% 

:	�2�
  	������ ��  �  �����
� , �  
��� �  ����  ��	�
�	�  �  "�	��
	�  (��� . 3.27).  

'�	��
  �	���� �
   MgO – 7.22-7.75, FeO – 33.2-34 ��� . % �  	
�����
  !�	"�	��
� . 

'�	��
  ��2�����
��  !	  ����	��
� , �	�����
  ���������  2����  	�
�
�  ��2���	�  �	  40 

����	�  (��� . 3.27). 

:���	�  ��
�����
��  �  ����  ��������"  ���������  ��2���	�  !	�����  10-30 ����	�  

�  	��	��	�  ����� . 

��
�
  (������
 ) ��
�����
��  �  "�	��
�  �  ����  ��������"  2����  ��2���	�  �	  50 

����	� . 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  3.10), ��������  

�����
�2��	����	
	  
����
�  (	���2�1  .$ -184) ����
  ������6��  4	����� : 

#38  - K0.99Al1.01Si2.99O8 

�����
  - (Ca0.04,Na0.96) Al 1.05Si2.94O8 

���
	���2  - (Ca0.13,Na0.89) Al1.13Si2.85O8 

�����
  - (Fe1.77, Mn1.12, Ca0.08, Mg0.06) Al 1.97 [Si2.96O12] 

(���	��
  - K0.94, (Al1.94, Fe0.07) [Al 0.92Si3.08O10](OH)2. 

:	�2�
  - Ca2.04Al3.00[Si2.00O7][Si0.97O4]O(OH) 

'�	��
  - (Mg1.28,Fe3.18,Mn0.06)Al1.50[Al1.33Si2.60O10](OH)8 

:���	�  - (Zr0.97, Hf0.01,U0.01 )Si 1.00O4 

�!�
�
  - $� 4.79P3.08O12(F, � ) 

��
�
  (������
 ) - (Ca1.40, Ce0.25, La0.14, Nd0.08, Mn0.04)(Al 2.45, Fe0.61)(Si3.01O12)(OH). 

/	������  �	��1�
  - (Ce0.34, La0.17, Nd0.13, Pr0.03, Th0.24, Si0.21, Ca0.02) [� 0.81� 4].  
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3.2. �� 
����	  �����
��� ����  �
�
�  

3�������  �	  ��������  	!������  �1���	�	�  �  8�!	5���	���  �	������  ��"	��  

�������
	�  �  �	����	��"  !��
�	���2�
	�  ��  �	�
��
�  
����
	�  �  ����	��
����  

!	�	����  [�1���	� , 1943; 8�!	5���	� , 1944], �	���  ��
����	  ����  ����  ������	����  


����
�  ���
	�	� �����  $�
��� . 3�
�	"���������  "����
����
���  ��
��
������"  

!	�	�  !���	��
��  ��  	��	��  !�
�	"��������"  �  ����	9�����
��"  �����2	� . 

$	��������  !�
�	
����" , �����"  �  ����	2�������"  9�����
	�  !��������  �  
����1�  

3.12 �  3���	� ����  1.  

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

���  �������"  � ��6��	���"  
����
	�  "����
����  �	���� ����  SiO2 72,9-75,6 

��� .% (��� . 3.31) !��  !��	��������  K2O ���  Na2O (K2O/Na2O = 2,38-2,8). 3	�	��  

����
  ���	�	�  �������	�  �	��������  6��	���  - Na2O+K2O = 9,25 - 10,07 ��� .% !��  

��2��"  2�������"  CaO = 0.12 – 0,25 ��� .% (
��� . 3.12). ���  �2 ������"  !	�	�  

"����
���	  ��2�	�  �	��������  4��������"  �	�!	���
	� : FeO+Fe2O3+MgO = 0,62 -1,92 

��� .%; TiO2 = 0,01 - 0.06 ��� .%. $	��������  
���	2���  (A/CNK) >1, �
	  �		
��
� 
���
  

���	�	
���	2����
��  !	�	��� .  �  ������4���1�	���"  ���
�����"  [Frost et al., 2001; 

8�	�2������ , 1992, Peccerillo and Taylor, 1976] �	�
���  
����
	�  !	!����
  �  !	��  

� ���2��
�"  ���	�	�������"  ���	�	
���	2����
�"  6��	���"  �  �2���
�	�	 -6��	���"  

(!	�	��  !	!����
  �  !	��  5	5	��
	�	�  ����� ) 
����
	��	�  (��� . 3.32-3.36). 

$!��
��  ���!���������  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	������  ��  �	�
��   

"	����
�  (COND) [Sun & McDonough, 1989], ����
  ������  	
��1�
������  ����	�  �	  


	��2	�
����	
	  (Sm-Eu) (��� . 3.37) Eu-�������  	
��
� 
���
  (Eu/Eu*= 1,14-1,37), �  

��2���  ���������  �	���� �����  �&<  AREE = 78,87 – 121,7 
/
 . (���
�9�����
���  

�!��
��  �������"  ���6��	���"  
����
	� , �	����	�����"  ��  �	�
��  !����
���	�  

���
��   �  ��� ���  �	�
����
����	�  �	��  [McDonough & Sun, 1995; Weaver and Tarney, 

1984], "����
���2��
��  ���	  ����� ������  !	�	� �
�������  ��	�������  !	  K, Pb, Th, 

U �  ���	  ����� ������  	
��1�
�������  ��	�������  !	  Ba, Nb, Ti (��� . 3.38, 3.39). 

�����

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

���  
����
	��"  
����
	�  "����
���	  �	��������  SiO2 74,1 ��� .%, (
��� . 3.12) !��  

!��	��������  Na2O ���  K2O (Na2O/K2O = 2,78) �  ��2�	�  �	���� ����  4��������"  

�	�!	���
	� : FeO+Fe2O3+MgO = 1,71 ��� .%; TiO2 - 0.01 ��� .%. 3	�	��  ����
  

	
�	��
����	  �������  �������	�  �	���� ����  6��	���  - Na2O+K2O = 7,11 ��� .% !��  

2�������  CaO – 1,36 ��� . %.(
��� . 3.12). $	��������  
���	2���  ��� � , ���  �  

���6��	���"  
����
�"  (A/CNK = 1,12 mol), �
	  �		
��
�
��� 
  ���	�	
���	2����
��  

!	�	��� . �����
	���  
����
�  �		
��
�
��� 
  �������	��������  
����
	����  (��� . 
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3.32).  �  ������4���1�	���"  ���
�����"  [Peccerillo and Taylor, 1976, Frost et al., 2001; 

8�	�2������ , 1992] �	�
��  
����
	�	
	  
����
�  !	!����
  �  !	��  � ���2��
�"   

�������	 - �  ���	�	
���	2����
�"  �2���
�	�	 -6��	���"  
����
	��	�  (��� . 3.33-3.36).  

$!��
��  ���!���������  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	������  ��  �	�
��   

"	����
�  (COND) [Sun & McDonough, 1989], ����
  ������  	
��1�
������  ����	�  �	  


	��2	�
����	
	  �  ����	
	  !	�	� �
����	
	  (��� . 3.37). ���  
����
	��"  
����
	�  

"����
���	  ���	�  ���	�	�  �	���� ����  �&<  AREE = 553,5 
/
 . 3	��5�����  

�	�1��
��1��  �&<  ���2���  �  ��������  �  
����
	���"  
����
	� , �
	  �  � �	�  	������  

���2����
  ��  �	�
�
	��	  ���	�	�  ��������  ����
����2�1��  ��
��
������"  ���!���	�  

(>5 ���� ) [Veilzeuf and Montel,1994].  �  	
�����  	
  �������"  ���6��	���"  
����
	�  �  


����
	��"  
����
	�  ����
��  ���	  ����� �����  Eu-�������  (Eu/Eu*= 0,03). 

(���
�9�����
���  �!��
��  
����
	��"  
����
	� , �	����	������  ��  �	�
��  

!����
���	�  ���
��   �  ��� ���  �	�
����
����	�  �	��  [McDonough & Sun, 1995; Weaver 

and Tarney, 1984], (�� . ��� . 3.38, 3.38) "����
���2��
��  !	�	� �
�������  ��	�������  

!	  Th, Pb, U, Y �  ���	  �����������  	
��1�
�������  ��	�������  !	  Ba, Nb, Sr, Ti  

(��� . 3.38, 3.39). 

0��������
��������  � ����
�  -��
 �������
�
  �
�������  

���  
��������	�����6�"  
����
	� , 	
�	��
����	  �������"  ���6��	���"  


����
	� , "����
���	  �	���  ���	�	�  �	���� ����  SiO2 76,1 ��� .%, (��� . 3.31) !��  

����	�  !��	��������  K2O ���  Na2O (K2O/Na2O = 1,10) �  �	���  ���	�	�  �	���� ����  

4��������"  �	�!	���
	� : FeO+Fe2O3+MgO = 4,73 ��� .%; TiO2 - 0.28 ��� .%. 3	�	��  

����
  �	���  ��2�	�  �������	�  �	���� ����  6��	���  - Na2O+K2O = 2,21 ��� .% !��  

2�������  CaO - 0.40 ��� . %.(
��� . 3.12). $	��������  
���	2���  ��5� , ���  �  

���6��	���"  
����
�"  (A/CNK = 3,59 mol), �
	  �		
��
�
���
  ������  

���	�	
���	2����
��  !	�	��� .  

�  	
�����  	
  �������"  ���6��	���"  
����
	� , 
��������	�����6��  
����
�  

�		
��
�
��� 
  ��2�	��������  
����
	����  (��� . 3.32) (!	�	��  !	!����
  �  !	��  


	���
	�	�  ����� ).  �  ������4���1�	���"  ���
�����"  [Peccerillo and Taylor, 1976, 

Frost et al., 2001; 8�	�2������ , 1992] �	�
��  
��������	�����6�
	  
����
�  !	!����
  �  

!	��  ��
��2������"   ���������	�	
���	2����
�"  �2���
�	���
�"  
����
	��	�  (��� . 

3.33-3.36). 3	  �	���� ����  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	�����"  ��  �	�
��  

"	����
�  (COND) [Sun & McDonough, 1989], ���  
��������	���� �6�"  
����
	�  

"����
���	  �	���  ���	�	�  �	��������  �&<  AREE = 138,13 
/
 . ,�
���  �&<  ����
  

���	��5	�  !��	��������  ���  
�� �����  (��� . 3.37). �  	
�����  	
  �������"  

���6��	���"  
����
	�  �  
��������	���� �6�"  
����
	�   ����
��  ���	  ����������  
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Eu-�������  (Eu/Eu*= 0,09). (���
�9�����
���  �!��
��  
��������	�����6�"  

�!	
����
	� , �	����	������  ��  �	�
��  !����
���	�  ���
��   �  ��� ���  

�	�
����
����	�  �	��  [McDonough & Sun, 1995; Weaver and Tarney, 1984], (�� . ��� . 

3.38, 3.38) "����
���2��
��  !	�	� �
�������  ��	�������  !	  Th, U �  	
��1�
�������  

��	�������  !	  Ba, Ta, Nb, �  Sr (��� . 3.38, 3.39). 

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

���  �����
�2��	�����"  
����
	�   "����
���	  ��2�	�  �	��������  SiO2 = 66,5 

��� .% (��� . 3.31), ���	�  ���	�	�  �	��������  Al2O3 = 20,1 ��� .% (
��� . 3.12),  !��  

!��	��������  Na2O ���  K2O (Na2O/K2O = 12,1) �  	
�	��
����	  �����	�	�  �	���� ����  

4��������"  �	�!	���
	� : FeO+Fe2O3+MgO = 0,82 ��� .%; TiO2 - 0.01 ��� .%. 3	�	��  

����
  �������	�  �	���� ����  6��	���  (Na2O+K2O) ����	�  7,7 ��� .% !��  ���	�	�  

2�������  CaO = 3,31 ��� . %. (
��� . 3.12). $	��������  
���	2���  (A/CNK) >1, �
	  

�		
��
�
���
  ���	�	
���	2����
��  !	�	��� .  $	���� ����  K2O �  �����
�2��	�����"  


����
�"  0,59 ��� .%, �
	  �		
��
�
���
  ��2�	��������  
����
	����  (!	�	��  !	!����
  

�  !	��  
	���
	�	�  ����� ) (��� . 3.32).  

 �  ������4���1�	���"  ���
�����"  [Peccerillo and Taylor, 1976, Frost et al., 2001; 

8�	�2������ , 1992] �	�
��  �����
�2��	����	
	  
����
�   !	!����
  �  !	��  

��
��2������"  ���	�	
���	2����
�"  6��	��	 -�2���
�	��"  
����
	��	�  (��� . 3.33-

3.36). 3	  �	���� ����  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	�����"  ��  �	�
��  "	����
�  

(COND) [Sun & McDonough, 1989], ���  �����
�2��	�����"  
����
	�  "����
���	  

	
�	��
����	  ���	��5	�  �	���� ����  �&<  (AREE = 93,4 
/
 ), ��
���  �&<  ����
  

!��	��������  ���  
�� �����  (��� . 3.37), ����
��  ���	  ����� �����  Eu-�������  

(Eu/Eu*= 0,2). (���
�9�����
���  �!��
��  �����
�2��	�����"  
����
	� , 

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

[McDonough & Sun, 1995; Weaver and Tarney, 1984], (��� . 3.38, 3.39) "����
���2��
��  

!	�	� �
�������  ��	�������  !	  Th, Pb, U �  	
��1�
�������  ��	�������  !	  Ba, Ti 

(��� . 3.38, 3.39). 

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

���  ���	�	
���	2����
�"  
����
	�  .��	���� ����	
	  �	�!�����  "����
����  

�	���� ����  SiO2 74,7-77,21 ��� .% (��� .3.31, 
��� . 3.12) !��  !��	��������  K2O ���  

Na2O (K2O/Na2O = 1,16-12,47) �  �	���  ���	�	�  �	���� ����  4��������"  �	�!	���
	� : 

FeO+Fe2O3+MgO = 1,07-1,92 ��� .%; TiO2 - 0.05-0,15 ��� .%. 3	�	��  ����
  �������	�  

�	���� ����  6��	���  (Na2O+K2O) ����	�  4,85-7,66 ��� .% !��  2�������  CaO = 0.10-

0,55 ��� .%. $	��������  
���	2���  ��5� , ���  �  �������"  ���6��	���"  
����
�"  

(A/CNK = 1,12-2,52 mol.), �
	  �		
��
�
���
  ���	�	 - �  ������  ���	�	
���	2����
��  
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!	�	��� . �����
�  �		
��
�
��� 
  ���	�	��������  
����
	����  (K2O/Na2O>1) 

�2���
�	�	�  �  �2���
�	�	 -6��	��	�  �����  (��� . 3.32).  �  ������4���1�	���"  

���
�����"  [Peccerillo and Taylor, 1976, Frost et al., 2001; 8�	�2������ , 1992] �	�
���  


����
	�  !	!����
  �  !	��  ���  ��
��2������" , 
��  �  ����2��
�"  ���	�	 - �  ������  

���	�	
���	2����
�"  
����
	��	�  (��� . 3.33-3.36).  

3	  �	���� ����  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	�����"  ��  �	�
��  "	����
�  

(COND) [Sun & McDonough, 1989], ���  ���	�	
���	2����
�"  
����
	�  "����
����  

���!�2	�  �	���� ����  �&<  AREE = 54,03-100,01 
/
 . ,�
���  �&<  ����
  !��	��������  

���  
�������  (��� . 3.37), ����
��  ����� �����  Eu-�������  (Eu/Eu*= 0,3-1,03). 

(���
�9�����
���  �!��
��  
����
	� , �	����	������  ��  �	�
��  !����
���	�  ���
��  �  

��� ���  �	�
����
����	�  �	��  [McDonough & Sun, 1995; Weaver and Tarney, 1984], (�� . 

��� . 3.38, 3.38) "����
���2��
��  !	�	� �
�������  ��	�������  !	  U �  	
��1�
�������  

��	�������  !	  Nb, Ti, Ba,Sr (��� . 3.38, 3.39). 

 

��2��1�  �	�
���  �������"  ���6��	���" , 
����
	��" , 
��������	���� �6�"  

�����
�2��	�����"  �  ���	�	
���	2����
�"  
����
	�  �	��	  !�	�����
�  ��  

���
�����"  '������  (��� .3.40-3.41). ���  �������"  � ��6��	���"  
����
	�  "����
����  

�	���  ���	���  �	���� ���� , K2O. ���  
����
	��"  
����
	�  "����
����  �	���  ���	���  

�	���� ����  MnO. ���  
��������	�����6�"  �!	
����
	�  "����
����  �	���  ���	���  

�	���� ����  TiO2, Fe2O3, FeO �   MgO.  ���  �����
�2��	�����"  
����
	�  "����
����  

�	���  ���	���  �	���� ����  Al2O3, Na2O, CaO.  

 �  �����������
��"  
�	"��������"  ���
�����"  3����  [Pearce et al., 1984] (��� . 

3.42), !	�
�  ���  �����������  
����
�  !	!����
  �  !	��  VAG — 	�
�	�	��� ��"  �  

VAG+syn-COLG — 	�
�	�	��� ��" +�	���2�	���" . /	���	  
����
	���  
����
�  

!	!����
  �  !	��  WPG — �� �
��!��
��"  �  ORG — 	�������"  "���
	� . 

 �  ���
�����  «(K2O+Na2O)/CaO – Zr-Nb-Ce-Y» [Whalen, et al., 1987] (��� . 3.43), 

�	�
���  �������"  ��6��	���" , 
����
	��"  �  ���	�	
���	2����
�"  
����
	�  �	� �
��  

�  !	��  
����
	�  � - 
�!� , ��	��  	��	
	  	���21� , �	
	���  !	!��  �  	����
�  

4���1�	���	�����"  
����
	� , �  
��������	���� �6��  �!	����
�  �  

�����
�2��	������  
����
�  ���!	��
��
��  �  !	��  	�	
����"  
����
	� .  

 

 



/����1�  3.12 
'���������  �	�
 ��  
����
 	�  .��	��������	
	  �	�!�����   

 

3	�	��  
#�������  � ��6��	����  


����
�  
 �����
	���  


����
  
 / �������� 	���� . 


����
  
 �����
�2��	������  


����
   
 

���	�	
���	2���� 
��  
����
�  

����2�1  .$ -278 .$ -267 .$ -271 
 

.$ - 284/2 
 

.$ -286 
 

.$ - 184 
 

.$ -269 .$ -272 .$ -280 .$ -285 

���� ���  9�����
 �  (��� .%)            

SiO2 72,98 75,00 75,62  74,16  76,08  66,51  76,45 77,21 74,71 74,95 
TiO2 0,06 0,03 0,01  0,01  0,28  0,01  0,12 0,15 0,14 0,05 
Al2O3 15,65 14,42 14,05  14,7  13,34  20,14  14,2 13,81 15,56 14,63 
Fe2O3 0,21 0,18 0,08  -  -  -  0,81 0,46 0,67 0,63 
FeO 0,47 0,36 0,25  -  -  -  0,43 0,5 0,4 0,28 
Fe2� 3_tot - - -  1,67  3,55  0,39  - - -  
MnO 0,004 0,026 0,01  0,46  0,03  0,12  0,012 0,005 0,008 0,011 
MgO 0,15 0,08 0,04  0,04  1,18  0,43  0,68 0,32 0,38 0,16 
CaO 0,12 0,19 0,25  1,36  0,4  3,31  0,1 0,13 0,19 0,55 
Na2O 2,98 2,48 2,64  5,23  1,05  7,16  0,36 1,79 2,5 3,55 
K2O 7,09 6,95 6,61  1,88  1,16  0,59  4,49 3,36 3,92 4,11 
P2O5 0,05 0,11 0,1  0,03  0,02  0,02  0,06 0,03 0,13 0,11 
 2�

- 0,0 0,0 0,04  <3�   0,1  0,1  0,0 0,12 0,08 0,0 
!!!  0,5 0,72 0,4  0,16  1,29  1,04  1,7 1,58 1,62 0,55 

Total 100,26 100,55 100,1  99,7  98,47  99,82  99,4 99,45 100,31 99,58 
al1 13,25 17,41 27,70  12,59  2,54  15,07  4,99 7,62 7,95 12,15 
f1 12,33 8,50 5,10  11,57  54,99  13,23  29,42 19,65 20,94 12,44 
Ka  0,80 0,80 0,82  0,72  0,22  0,62  0,38 0,48 0,54 0,70 
A/CNK  1,22 1,21 1,18  1,12  3,59  1,09  2,52 2,03 1,79 1,30 
ASI 1,23 1,22 1,19  1,12  3,62  1,09  2,55 2,04 1,82 1,31 
Al/Na+K  1,24 1,24 1,22  1,38  4,47  1,62  2,60 2,10 1,86 1,42 
Fe* 0,83 0,87 0,89  0,98  0,75  0,47  0,65 0,75 0,74 0,85 

 

 



 

3�	�	������  
 ����1�  3.12 

'���������  �	�
 ��  
����
 	�  .��	��������	
	  �	�!�����  

3	�	��  
#�������  � ��6��	����  


����
�   
�����
	���  


����
   
/ �������� 	���� .  


����
   
�����
�2��	������  


����
  

 
���	�	
���	2���� 
��  
����
�  

����2�1  .$ -278 .$ -267 .$ -271 
 

.$ - 284/2 
 

.$ -286 
 

.$ - 184 
 

.$ -269 .$ -272 .$ -280 .$ -285 

<�����
 � -!������  (
 /
 )  
   

 
   

  
  

Be 1,08 0,94 1,09  4,3  1,35  24,16  1,7 1,53 2,39 1,53 
V 3,19 3,98 2,12  0,54  2,62  0,66  6,8 4,91 14,5 2,4 
Cr 8,7 16 12,7  1,42  2,76  3,36  13,2 12 16 17,2 
Co 0,38 0,72 0,42  0,34  1,84  0,18  0,64 1,07 1,18 0,84 
Ni 0,9 6,1 1,4  <3�   <3�   1,37  3,1 0,3 5,1 2,8 
Cu <10 <10 15  3,08  1,83  5,11  <10 10 <10 <10 
Zn 9,9 7,7 5,2  16  158,9  24,3  28,4 13,3 18,2 37,9 
Ga 15,25 11,92 11,51  22,93  30,82  39,32  22,41 14,73 21,66 17,17 
Rb 164,4 159,2 143,4  74,03  43,15  14,64  167,4 100,3 136,3 186,6 
Sr 164,08 191,3 195,33  22,62  15,96  213,6  13,74 33,34 66,01 29,53 
Zr 53,28 106,8 102,5  104,6  69,18  81,58  37,31 85,43 43,89 15,09 
Nb 3,38 1,14 0,44  1,54  1,2  7,86  5,84 7,45 10,81 1,29 
Mo 0,37 <0,1 0,29  0,67  <3�   0,15  <0,1 0,23 <0,1 <0,1 
Cd - - -  0,19  <3�   0,15  - - - - 
Sn 1,63 2 2,23  1,1  3,14  2,08  16,9 4,59 10,12 6,23 
Cs 1,19 1,57 1,3  0,81  0,84  0,97  1,26 1,45 1,07 4,86 
Ba 787,11 1288 1342  26,41  50,64  79,74  586,6 2319 746,8 54,54 
Hf 2,55 3,66 3,82  5,47  2,51  3,82  1,07 2,76 1,95 0,6 
Ta 0,16 0,09 <0,1  0,32  0,21  1,55  0,15 0,5 1,35 0,1 
W 1,57 0,52 0,41  0,35  0,3  0,18  9,53 3,36 6,33 0,68 
Pb 21,3 31,4 23,5  44,7  12,56  28,14  7,9 10,36 8,9 14,8 
Th 8,33 10,75 8,94  55,34  18,04  14,47  4,98 12,26 10,16 7,63 
U 2,3 5,35 5,67  8,42  3,13  1,81  0,67 1,84 4,71 3,87 

 
 



 
3�	�	������  
 ����1�  3.12 

'���������  �	�
 ��  
����
 	��	�  .��	��������	
	  �	�!�����  
 

3	�	��  
#�������  � ��6��	����  


����
�   
�����
	���  


����
   
/ �������� 	���� .  


����
   
�����
�2��	������  


����
  

 
���	�	
���	2���� 
��  
����
�  

����2�1  .$ -278 .$ -267 .$ -271  .$ - 284/2  .$ -286  .$ - 184  .$ -269 .$ -272 .$ -280 .$ -285 

�&<  (
 /
 )              

Sc 20,60 3,00 1,50  7,15  25,22  3,25  2,10 2,60 4,80 3,60 
Y 14,11 30,18 30,03  193,9  23,25  20,73  8,6 8,71 19,33 17,38 
La 8,25 15,6 13,14  39,7  16,45  14,13  10,91 19,19 14,73 5,6 
Ce 15,83 32,8 26,44  96,75  34,53  25,87  19,54 40,4 29,99 9,96 
Pr 1,68 3,55 2,89  14,02  4,5  3,4  2,41 4,08 3,32 1,18 
Nd 6,17 12,51 9,7  61,49  16,19  10,91  8,55 14,34 11,84 4,05 
Sm 1,75 3,29 2,55  16,33  3,21  3,11  1,63 2,63 3,03 1,4 
Eu 0,63 1,52 1,33  0,18  0,11  0,21  0,3 0,79 0,71 0,16 
Gd 1,63 3,5 3,64  21,4  4,49  3,48  1,53 2,08 3,29 1,86 
Tb 0,3 0,66 0,55  3,76  0,66  0,59  0,23 0,26 0,63 0,36 
Dy 2,52 5,44 5  27,94  3,66  3,39  1,39 1,67 3,56 2,64 
Ho 0,57 1,1 1,16  7,13  0,66  0,62  0,34 0,29 0,79 0,65 
Er 1,51 4 3,38  25,5  1,7  1,69  0,99 1,08 1,77 1,65 
Tm 0,3 0,62 0,54  4,23  0,43  0,3  0,1 0,16 0,31 0,35 
Yb 2,61 3,38 3,64  29,39  2,64  1,55  0,71 1,01 1,61 2,83 
Lu 0,41 0,55 0,49  4,72  0,43  0,19  0,16 0,17 0,3 0,36 
A�&<  78,87 121,70 105,98  553,59  138,13  93,42  59,49 99,46 100,01 54,03 

Eu/Eu* 1,14 1,37 1,33  0,03  0,09  0,20  0,58 1,03 0,69 0,30 
3��������� : "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 , <3�  – ����  !���� ��  	 ���������� . �!���������  �	������� �  
��� ��"  9�����
 	�  � �!	����	  ��
 	�	�  

�$3  �<$ . �!���������  �	��������   2 � , 333 , SiO2 � �!	����	  ��
 	�	�  
��� ���
 ��� . ���  �����
 �  !�
 �	"��������"  !	��2�
 ����  (al1, f1, 

Fe*, Ka, A/CNK, ASI) � ��  	�����  ����
��  �  �	���������"  �	�����
� �" . �!���������  �	��������  9�����
 	� -!�������  �  ����	2�������"  

9�����
 	�  � �!	����	  ��
 	�	�  �$3 -($ , :# 3  (3:,<� � ) ����  ���  �� .  
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��� .  3.31 $	�
 �� �  
����
 	�  ��  ������4���1�	��	�  ���
�����  «SiO2 -  �����  6��	��� » ���� �1�  !	���  
��!!  !��
 	�������"  (2������  

����� ) �  � �����������"  (�������  ����� ) 
	���"  !	�	�  ��  TAS-���
����� . &�5
��"	� ���  	��	� ���  !	
��������  «2	��  ��	!��������	�
 � » 

�����  
��!!���  !	�	� . [Le Bas, M.J. et al., 1986; 8��!��	� ,  , .  . �  �� .,  2013]. 1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 
 ��������	�����6��  


����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – � ��	�	
���	2����
 ��  
����
 � . 
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��� . 3.32 $	�
 �� �  
����
 	�  ��  ������4���1�	��	 �  ���
� ����  «SiO2-K2O» [Peccerillo and 

Taylor, 1976]. $���� : Potassic alkaline - � ��	�	������ ��  6��	���� , Shoshonit ic - 5	5	��
 	� �� , 

High-K Calc-Alkaline - � ��	�	������ ��  �2� ��
 �	� 	 -6��	���� , Calc-Alkaline - �������	������ �� , 

Tholeitic – 
 	���
 	� �� . 1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 
 ��������	�����6��  
����
 , 3 

– �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – � ��	�	
���	2����
 ��  
����
 � . 

 

��� . 3.33 $	�
 �� �  
����
 	�  ��  ������4���1�	��	�  ���
�����  «SiO2 - (FeOtot/(FeOtot+MgO)» 

[Frost et al., 2001]. Ferroan – ����2��
 �� , Magnesian – ��
��2������� .  1 – ������ ��  

���6��	����  
����
 � , 2 – 
��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 


����
 	� ��  
����
 , 5 – – ���	�	
���	2����
 ��  
����
 �  
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��� . 3.34 $	�
 �� �  
����
 	�  ��  ������4���1�	��	�  ���
�����  «SiO2 - (Na2O+K2O-CaO)» [Frost 

et al., 2001]. Alkalic - 6��	���� , Alkali-calcic - 6��	��	 -�2� ��
 �	� �� , Calc-alkalic - �2� ��
 �	� 	 -

6��	���� , Calcic -  �2� ��
 �	� �� . 1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 


 ��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – – 

� ��	�	
���	2����
 ��  
����
 �  

 

 

��� . 3.35 $	�
 �� �  
����
 	�  ��  ������4���1�	��	�  ���
�����  «Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) - 

Al2O3/(Na2O+K2O)» [Frost et al., 2001]. Metaluminous – ���	
 ���	2����
 �� , peraluminous – 

� ��	�	
���	2����
 �� , peralkaline –� ��	�	6��	����  (�
!��
 	� �� ). +��	� ���  	�	2�������  �� . 

��  �������  3.34  
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��� . 3.36 3	�	�����  
��� �
 	�  ��  ���
�����  �		
 �	5����  �	944�1���
 �  
���	2����
 	�
 �  

(6��	��	�
 � ) �  �	��������  ����������	
 �  !	  8�	�2����	��  [8�	�2������ , 1992]. I-V – !	��  


����
 	��	�  ��2����	�  
���	2����
 	�
 �  (6��	��	�
 � ): I – ������� ��	�	
���	2����
 �� , II – 

� ��	�	
���	2����
 �� , III – �������	
���	2����
 �� , IV – ���	
 ���	2����
 ��  (���6��	���� ), 

V – 6��	���� . 1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 
 ��������	�����6��  
����
 , 3 – 

�����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – – � ��	�	
���	2����
 ��  
����
 �  
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��� . 3.37 $!��
 ��  ���!���������  �&<  
 ����
 	�  ���	��������	
	  �	�!����� , �	����	� �����  

��  �	�
 ��  "	����
 �  (COND) [Sun & McDonough, 1989]. 1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 


 ��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – – 

� ��	�	
���	2����
 ��  
����
 �  

 

��� . 3.38 $!��
 ��  ���!���������  �&<  
 ����
 	�  ���	��������	
	  �	�!����� , �	����	� �����  

��  �	�
 ��  !����
 �� �	�  ���
 ��  (Primodal Mantle) [McDonough & Sun, 1995]. +��	� ���  

	�	2�������  �� . ��  �������  3.37  
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��� . 3.39 $!��
 ��  ���!���������  �&<  
 ����
 	�  ���	��������	
	  �	�!����� , �	����	� �����  

��  �	�
 ��  ������  �	�
 ����
 ����	�  �	��  (Low ContCrust) [Weaver and Tarney, 1984]. +��	� ���  

	�	2�������  �� . ��  �������  3.37 
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��� . 3.40 $	�
 �� �  
����
 	�  ���	��������	
	  �	�!�����  ��  ���
�����"  '������  [Harker,1909]. 

1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 
 ��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  


����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – – � ��	�	
���	2����
 ��  
����
 �  
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��� . 3.41 $	�
 �� �  
����
 	�  ���	��������	
	  �	�!�����  ��  ���
�����"  '������  [Harker,1909]. 

1 – ������ ��  ���6��	����  
����
 � , 2 – 
 ��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  


����
 , 4 – 
����
 	� ��  
����
 , 5 – � ��	�	
���	2����
 ��  
����
� . 
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��� . 3.42 ����������1�	����  
�	"���������  ���
�����  [Pearce et al., 1984] 
����
 	�  

���	�� ������	
	  �	�!����� . 3	��  
����
 	��	�  ��  ���
�����" : syn-COLG — �	���2�	���" , 

VAG — 	�
 �	� 	�����" , WPG — � ��
 ��!��
 ��"  �  ORG — 	�������"  "���
 	� . 1 – ������ ��  

���6��	����  
����
 � , 2 – 
��������	�����6��  
����
 , 3 – �����
 �2��	� �����  
����
 , 4 – 


����
 	� ��  
����
 , 5 – – ���	�	
���	2����
 ��  
����
 � . 
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��� . 3.43 $	�
 �� �  
����
 	�  ���	��������	
	  �	�!�����  ��  !�
 �	
���
 �����	�  ���
�����  

«(K2O+Na2O)/CaO – Zr+Nb+Ce+Y», [Whalen et al., 1987]. A-type granites – 
����
 	���  � -
 �!� , FG 

– 4���1�	���	� �����  
����
 	���  (� ��	�	��44����1��	� ����� ), OGT – 	�	
����� .  

+��	� ���  	�	2�������  �� . ��  �������  3.37  

 

 

 
��� . 3.44 $	�
 �� �  
����
 	�  ���	��������	
	  �	�!�����  ��  !�
 �	
���
 �����	�  ���
�����  

«Na2O+K2O - Fe2O3
T×5 - (CaO+MgO)×5», [��� ������	� , 2014]. � 1 — !	��  �����������"  !	�	�  

� ��
 ��!��
 ��"  
�	�����������"  	��
 ��	� 	� : 	����������"  	�
 �	� 	�  �  �	�
 ����
 �����"  

��4
 	� ; � 2 — ������  ��
��
 �������  ���	1��1�� , !�	�� ������  �  
�	�����������"  ���	� ��"  

� ��
 �� - �  	������	 -�	�
 ����
 ����	
	  
 �!	� . I & S --types - I �  S 
 �!� . +��	� ���  	�	2�������  

�� . ��  �������  3.37  
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$	
����	  ���
�����  (Na2O+K2O)—Fe2O3
T×5—(CaO+MgO)×5, [���������	� , 2014], 

��2�����6��  
����
	���  ��  (I+S) �  � 1, � 2 
�!�  (��� . 3.44). 3	�
�  ���  �	�
���  


����
	�  !	!����
  ��  
����1�  !	��  I&S 
�!�  �  !	���  � 2-
�!� , �	2���5�
	  �  ��2���
�
�  

��44����1��1��  6��	��	 -��2���
	��"  ��
� , 	����	������"  2����
������  

�	�
��������6��  �2���	����
����  ���
����"  ���!���	�  �  ������  ��
�����	�  

�	�
����
����	�  �	�� . /��������	�����6��  
����
  �  �����
�2��	������  
����
  

����
  �  !	��  I&S 
�!� . 

 

 

3.3 .� ����
�
�  �  ���
��  

�  ��2���
�
�  !�	�������"  ������	�����  �  ���	��  ���
	�	� �����  $�
���  

��
��	�����  ��������  ���6��	����  
����
� , �	
	���  	
�	��
��  �  � ���2��
��  

���	�	��������  ���	�	
���	2����
��  6��	����  �  �2���
�	�	 -6��	����  


����
	���� . �  �"  �	�
���  !��
�	���2  !����
�
���
  �  ����  ����	!��
�
	�  	��
	���2�  

(�	  5% ). 3��  ���	�
�
�  �  �	�
���  !	�	��  ����1��  (CaO<1%), 	���2	�����  
	���	  

����	!��
�
	�  �  ������	�  !	���	�  5!�
�  2��	�	����	  – ����  Na �"	��
  �  �	�
��  #38  

�  ��  	���2��
  !��
�	���2� . �	2�	��	 , ��  !	2����  ��
��
�����	�  �
����  ���  !	�
	�  

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

�����
	���  
����
�  �		
��
�
��� 
  �������	��������  � ���2��
��   ������	  �  

���	�	
���	2����
��  �2���
�	�	 -6��	����  
����
	���� . $	�
��  
����
�  	
�����
  

��������� -�!�����
��	�	��  
����
� , �	���� �6���  9.7-11.8 ��� .% �!�����
��� . 

���������	���  
����
  "����
����  ���  !	2���� , 2����5��6��  4�2�  


����
		���2	����� .  �����	����	�  (
��!!	�	� ) ���!���������  
����
�  �  !	�	�� , 

��	���  ���
	 , 	
��� ��
  
������  �
� ��
��� , 
 .� . � �6�� 
�	�����  ��  9
	�  ����
��  

���	�	
���	2����
	
	  ����	��
� , !��	���2	����	
	  �  
����
�	�  ��6��
�� . 

3�
�	
��4�����	�  �2������  !	�	��  !	�
���� ���
  	
��
� 
���  ���	� ���"  

��
��	��
������"  !�	1���	� . 

/��������	���� �6��  
����
�  �		
��
�
���
  ��2�	��������  ��
��2�������   

���������	�	
���	2����
��  (A/CNK = 3,59 mol) �2���
�	���
��  
����
	���� . 

3��
�	���2  !����
�����  �����
	� , �
	  2��	�	����	  !��  ���	�
�
�  �  �	�
���  !	�	��  

����1��  (CaO<0,45%).  �2�	�  �	��������  6��	���  (Na2O+K2O = 2,21 ��� .%), �  
��� �  

	
��
�
���  !��2����	�  ���	� ���"  !�	1���	�  (
���2���2�1�� ) ���2����
  ��  
	 , �
	  

	��6��
������  	����  �������  ���	�  ��
�	�	�  Ca, Na, K (����	
���  ���	� ) �6�  ��  

!	2�����
��
�����	�  �
���� . ����2	�����  �	��5	
	  �	�����
��  
��������  �	
�	  

!�	��"	��
�  2�  ���
  
����
�2�1��  !�������"  
���	2����
�"  ����
��
	� . 
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�����
�2��	������  
����
�  - ��
��2�������  ���	�	
���	2����
��  6��	��	 -

�2���
�	���  
����
	��� .  �  ������4���1�	��	�  ���
�����  «SiO2 – �����  6��	��� » 

(��� . 3.31), 
����
  !	!����
  �  !	��  
���	��	��
	� , 	����	  "���������  �  

!�
�	
��4�������  �	�
��  (�������  �
	����	
	  �����
�  �  1	�2�
	� ) ���2����
  ��  

�������  ���	� ��	
	  !�	1����  (�����
�2�1�� ), !�����5�
	  �  ���	��  ������2���  

$���  !	  
�	"���������  ������  (A/CNK>1.1 mol.%), �	� �	  !���!	�	� �
� , �
	  

	�	
�6����  
����
	�  ���	���� ����	
	  �	�!�����  ���������  !�	�2	5�	  !��  2�"��
�  

����	��
	�  ���	�	
���	2����
�"  ����1��  "��
����	�  �����  �  
����	�  ������	�  ����� . 

���	�	
���	2����
��  ���	1��1��  (
����
  + 
�������  + ����	��
 ) �	
�
  ��
�  ���2���  

�  ����	
���  (4
	� -"�	���
�� ) "����
��	�  4������"  ���
�� , �	
	���  �	!�	�	� ����  

	���2	�����  
����
	� . ��
	����	�  "�	�� , ��  ��5  �2
��� , �����
��  
��������  

��4�������  ���!���� , �	
	���  !������  �  
����
		���2	����� . 
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�3'�'  4. �).8%$1  5#�0).)6$#%&/  �80'.'  

4. 1 5������
�  

4.1.1 5����������  �
�
��  �������

�  

�  "	��  !	����"  ���	
  �  !������"  $�
����	�  !�	6���  �  �����������"  �  

�����������"  	
�	�����"  ����  	
	�����  	���21�  �������
	� , �  
��� �  ����
����  

�	����	�  �  �"  	��	���  (��� . 4.1). #	�����"  !�	�������  �������
	�  �  �	����	��"  

!��
�	���2�
	�  ��  	������ ��	 .  

 
��� . 4.1 �� 	�	
�������  ���
 �  ���	��  ������	� ����  ��  	��	� �  �	������
� ���	�  
�	�	
�����	�  
���
 �  �  �2���������  �  �	!	��������  [!	  � .� . ������� , 1999 
 ., ( .�  &	�	
 	� , 1959] 
1 - ��	!����
 	1��	� ��  ����� �������  !���� , 
�������� , 
 ���� ; 2 - ! ��	1�� -
��	!����
 	1��	� ��  !���� , 
���� ; 3 - ������ -!	2�������	�	� ��  
���	��	��
 � , 
����
 � ; 4 - 
	��	� ������  ����	
����
 �  �����������  
 ��������	�����6�� ;  5 - ����������������  
���� �	��
 � , 
�����
 ��  ����1� , ���
 	  �
���	���
 �� , �2� ��
 ���� ; 6 - 
!	2�����"������!��
�	
����� , 
�� ���  �� ���������  �  ��	
 �
 	� �� ; 7 - �	�
 ��
 	� ��  �	
	� ��� ; 8 
- �	��  � �� �
 ��� ���� ; 9 - �	����  �  5��"�" , ����� ��  �  ����� �� ; 10 - ��"	���  �������
 	� ; 11 - 
!	���	�  $�
 ��� , 12 - 
 ��
 	��������  ����5���� .  
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3	  ���������	��  �	�
���  ��	�  ������	  ���  
�!�  (��2�	����	�
� ) �������
	� : 

���
��� , 	
����
����	�  	�	����	�
��  �	
	��"  �����
��  ����
���	����
�  �	�����  

��2���	�  �	  6 �� , �  "	�	5	  2���
�	�  1��
	�	�  2	�����	�
��  (�����  �  �����  2	�� ); �  


����� , �  �	
	��"  �	����  !����
�����  ��!�	2�������  ������ , 
	���	��
	 -������  �  

�=�����  ����
������  (��� . 4.2). '���������  �	�
��  �������
	�  !����
�����  �  


����1�  4.1.  

 

 
��� .4.2 ��2�	� ���	�
 �  �������
 	�  2	�	
 	����	
	  ���
 	�	������  $�
 ��� . �  – 	���2�1  .$ -292 

�� �
 �	
	  �������
 �  (�  ������  �	������� ), �  – !���
 ���  �� �
 �	
	  �������
 �  (�  ������  �  

������  �	������� ), �  –  	���2�1  .$ -293 
 ���	
	  �������
 �  (�  ������  �	������� ), 
  – 

!���
 ���  
 ���	
	  �������
 �  (�  ������  �	������� ).  
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/ ����1�  4.1 
'������ ���  �	� 
��  �������
	�  
 

3	�	��  $� �
 ���  �������
    /�����  �������
  

����2�1  .$ -292  .$ -293 

���� ���  9�����
 �  (��� .%)  

SiO2 16,15  12,52 
TiO2 0,29  0,25 
Al2O3 72,17  80,05 
Fe2� 3_tot 0,93  0,82 
MnO 0,02  0,01 
MgO 1,38  1,41 
CaO 3,51  1,99 
Na2O 0,77  0,39 
K2O 0,32  0,54 
P2O5 0,57  0,08 
 2� - 0,36  0,05 
!!!  3,27  2,36 
Total 99,74  100,47 

<�����
 � -!������  (
 /
 )  

Be 4,33  20,64 
V 28,45  19,09 
Cr 2,4  0,96 
Co 1,41  0,78 
Ni 5,82  <3�  
Cu 4,72  12,36 
Zn 43,3  18,4 
Ga 31,54  93,9 
Rb 5,73  15,5 
Sr 301,4  206,4 
Zr 111  545,2 
Nb 44,78  94,79 
Mo 0,08  <3�  
Cd 0,06  0,22 
Sn 244,2  19,74 
Cs 0,18  0,97 
Ba 97,49  295 
Hf 4,68  22,12 
Ta 5,15  34,04 
W 118,2  19,74 
Pb 9,88  8,08 
Th 6,91  38,77 
U 3,2   213,9 
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3�	�	������  
 ����1�  4.1 
'���������  �	�
 ��  �������
 	�  
 

3	�	 ��  $� �
 ���  �������
    /�����  �������
  

����2�1  .$ -292  .$ -293 

�&<  (
 /
 )  

Sc 28,47  59,8 

Y 115,9  18,76 

La 8,96  5,49 

Ce 26,02  10,43 

Pr 4,36  1,17 

Nd 22,81  3,8 

Sm 8,58  1,21 

Eu 0,49  0,26 

Gd 15  1,76 

Tb 2,83  0,36 

Dy 18,91  3,3 

Ho 3,58  0,7 

Er 10,89  2,94 

Tm 2,02  0,7 

Yb 12,04  6,33 

Lu 1,92  1,21 

AREE 282,78  118,22 

 
3��������� : <3�  – ����5�  !������  	 ���������� . �!���� �����  �	��������   2 � , 333 , SiO2  

� �!	����	  ��
 	�	�  
��� ���
 ��� . �!�������� �  �	��������  
��� ��"  9�����
 	�  � �!	����	  

��
 	�	�  �$3  �<$ . �!�� �������  �	�� ������  9�����
 	� -!�������  �  ����	2�������"  

9�����
 	�  � �!	����	  ��
 	�	�  �$3 -($ , :#3  (3:,<�� ) ����  ���  � � . 
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#	�����  �2  �������
	�  	�	�"  
�!	�  !����
������  ��!�������������  �  

�	��	9����������  ����
������ , 
�!������  ���  �������
	�  �  �	����	��"  

!��
�	���2�
	�  (��� . 4.3). ���  
�!�  �	���� �
  	
  70 �	  90% �	����� , �	  ��2�����
��  !	  

���������	��  �	�
��� . 

 

 
��� . 4.3 $� �
 ���  �������
  (I 
 �! ). ����2�1  .$ -292. Mar - ���
���
 ,  Crn  - �	���� . 

 

��
����� 
  ��
����  ����  (	���2�1  .$ -292), ��	��  �	����� , �	���� �
  ���
���
 , 

����!	� , ���������
 , �!�
�
 , ��
�� , 2�!	����6��  !�	��� �
��  ��� ��  ����
������  

�	�����  (��� . 4.4). �  �	�����"  	������ ���  ���
���
  �  ����	
��  (��� .4.5). 

(����������  �	�
��  �������
�  !����
�����  �  
����1�  4.2. 

���  	!���������  ����������"  ���������  �  �	�����"  �2  �������
	�  ���  

!�������  ��
	�  �����	���	�  �!��
�	��
��� . �  ��2���
�
�  ��
��	����	 , �
	  �	�����  

�2  �������
	�  !���	
	  
�!�  ��	��  ���
���
�  �  ����	
��� , �	�����
  
��� �  !��
�	���2 , 

��
�� , �!�
�
 , ����	��
  �  �=��
  (���  4.6, 4.7). 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  4.2), ��������  �������
�  I 


�!�  (	���2�1  .$ -292) ����
  ������6��  4	����� : 

(	��1�
  - (Ce0.51, Ca0.11, La0.16, Nd0.24, Sm0.04, Gd0.02, Th0.01) [� 0.96� 4]. 

#���	
��  - (Y0.76, Si0.05, Dy0.05, Yb0.05, Er0.04, Gd0.03, Ho0.01, U0.01) [P1.01O4] 
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/����1�  4.2 

3����
���
������  �	�
���  �������	�  �������
�  I 
�!� . ����2�1  .$ -292  

 
;  ! .! . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Element           

F (weight) - - - 4,77 - - - - - - 

SiO2 - 1,41 1,47 - - - 0,35 37,38 26,91 0,65 

TiO2 0,5 - - - - - 98 - - - 

Al2O3 99,61 - - - - - 0,43 48,59 23,67 83,13 

Fe�   - -  - - - 0,5 0,35 10,28  

MgO  - - - - - - - 0,66 24,58 - 

Ca�   - - - 55,24 - 2,26  7,25 - - 

Na2O - - - - - - - 3,92 - - 

K2O - - - - - - - 0,41 - - 

P2O5 - 35,42 31,1 44,64 36,71 24,37 - - - - 

Cr2O3 - - 0,49 - - -  - - - 

ZrO2 - - 2,14 - 2,13 - - - - - 

V2O3 - - - - - - 0,6 - - - 

Y2O3 - 42,4 39,5 - 44,43 - - - - - 

La2O3 - -  - - 9,44 - - - - 

Ce2O3 - -  - - 29,75 - - - - 

Nd2O3 - -  - - 14,38 - - - - 

Sm2O3 - - 0,59 - - 2,75 - - - - 

Gd2O3 - 2,44 2,08 - 2,15 1,33 - - - - 

Dy2O3 - 5,04 4,16 - 4,54 - - - - - 

Ho2O3 - 0,95  -  - - - - - 

Er2O3 - 4,19 3,84 - 4,47 - - - - - 

Yb2O3 - 4,99 4,5 - 5,7 - - - - - 

ThO2 - - 0,86 - - 1,19 - - - - 

UO2 - 1,58  - - - - - - - 

Total 100,12 98,41 90,74 99,87 100,13 85,47 99,48 98,57 85,43 83,77 

 

3��������� :  	�����  ����  �  ��� .%, 4
	�  - �  � �� . %, "-" 9�����
  	
 ��
 �
���
 . 1 – �	���� , 2 – 

����	
 �� , 3 – ����	
 ��  �  �	����� , 4 – �!�
 �
 , 5 – ����	
 ��  �  �!�
 �
 � , 6 – �	��1�
  �  �!�
 �
 � , 7 

– ��
 �� , 8 – ���
���
 , 9 – � ��������
 , 10 – ����!	� , JXA 8100, :#3  ����  ���  �� , �����
 ��   

 .� . *���	� � . 
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�!�
�
  - $� 4.82[P3.07O12](F, � )  

��
��  - (Ti0.98, Al0.007, Fe0.006, V0.006, Si0.005) O2   

(��
���
   - (Ca0.49, Na0.48,  K0.03) (Al1.98, Mg0.06,Fe0.02)[Al1.64Si2.36O10][� ]2   

���������
  - (Mg2.86, Fe0.67) [(Al2.18, Si 2.10) O10] (OH)2 * 4H2O 

 
��� . 4.4 �2���		
 �	5����  �������	�  �  �������
 �  (I 
 �! ). ����2�1  .$ -292. (��
 ���
  (Mar), 

����!	�  (Dsp), � ��������
  (Ver), ��
 ��  (Ru), �!�
 �
  (Ap).  

 

 

��� .4.5 �2���		
 �	5����  ������ �	�  �  �	�����  (I 
 �! ). ����2�1  .$ -292. #	����  (Crn), 

���
���
  (Mar), ����	
 ��  (Xe).  
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��� . 4.6 $����  (	���� .) �  !��
�	���2  (���1� �
 � .) �  �	�����  (I 
 �! ). ����2�1  .$ -292.  

 

 
��� . 4.7 (����� �����  � ��������  �  �	�����"  �2  �������
 �  (I 
 �! ). ����2�1  .$ -292. �  – 

!��
�	���2 , �  – �=��
 , �  – ���
���
 , 
  –��
 �� , �  – �!�
 �
 , �  - ����	� �
 . #����
� �����  �����2  

� �!	����  ��
 	�	�  �����	���	�  �!��
 �	��	!��  ��  �����	� ��	�  �!��
 �	�����2�
 	��  Horiba 

LABRAM HR 800 c Ar ��2��	�  4����  Melles Girot �  � ��(  $�  ��  , ��� ��
 ��  $.%.#���
 ���	 . 
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�  ��
����� ��  ���
���  � ���  (	���2�1  .$ -293), ��	��  �	����� , ���
���
� , 

���������
�  �  ��
��� , ��
�����
��  ����	��
 , ��	
	���������  2����  1���	�� , ������  - 

��	
�
� , ��������
�  (��� . 4.8, 
��� . 4.3). �  �	�����"  ��
��	�����  ���������  

���
���
� , ��
��� , !���	
��� , �������
� , 5!����� , !��
�	���2�  (��� . 4.9, 4.10, 
���  

4.4). 

 
��� .4.8. �2���		
 �	5����  ������ �	�  �  �������
 �  (II 
 �! ). ����2�1  .$ -293. #	����  (Crn), 

���
���
  (Mar), � ��������
  (Ver), ����	� �
  (Ms), ��	
 �
  (Bt), ��
 ��  (Ru), 1���	�  (Zr).  

 

 
��� . 4.9 �2���		
 �	5����  �������	�  �  �	�����  �2  �������
 �  (II 
 �! ). ����2�1  .$ -293. #	����  

(Crn), ���
���
  (Mar), !���	
 ��  (Po), �������
  (Il), ��
 ��  (Ru), 5!�����  (Sp). 
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/����1�  4.3 

3����
���
������  �	�
���  �������	�  �������
�  II 
�!� . ����2�1  .$ -293  

;  ! .! . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Element          

SiO2 - 31,22 26,8 47,53 35 31,31 - 8,1 0,56 

TiO2 - - - 0,29 1,04  100,31 - 33,98 

Al2O3 98,3 49,09 25,3 35,74 22,72 - - 1,37 2,31 

Fe�   0,93  8,09 0,81 8,12 - - - 0,58 

MgO  - 0,49 25,4 2,24 17,2 - - - - 

Ca�   - 10,56 - - - - - 1,83 1,02 

Na2O - 2,09 - 0,58 - - - - - 

K2O - - - 11,63 10,1 - -  - 

P2O5 - - - - - - - 24,32 - 

ZrO2 - - - - - 65,98 - - - 

Sc2O3 - - - - - - 0,53 - - 

Y2O3 - - - - - - - - 1,19 

NbO2 - - - - - - 0,67 - 1.27 

La2O3 - - - - - - - 18,18 - 

Ce2O3 - - - - - - - 29,18 - 

Nd2O3 - - - - - - - 4,32 - 

Hf O2 - - - - - 2.03 - - - 

PbO - - - - - - - - 1,79 

ThO2 - - - - - - - 12,39 - 

UO2 - - - - - - - - 45,49 

Total 99,23 93,45 85,6 98,83 94,18 99,32 101,52 99,69 88,17 

3��������� :  	�����  �� ��  �  ��� .%. 1 – �	���� ,  2 – ���
���
 , 3 – � ��������
 , 4 – ����	� �
 , 5 – 

��	
 �
 , 6 – 1���	� , 7 – ��
 �� , 8 – �	��1�
 , 9 – ��������
 ,  JXA 8100, :#3   ����  ���  �� ,  

�����
 ��    .� . *���	� � . 

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  4.3), ��������  �������
�  II 


�!�  (	���2�1  .$ -293) ����
  ������6��  4	����� : 

(��
���
   - (Ca0.76, Na0.27) (Al1.99, Mg0.05)[Al1.90Si2.10O10][� ]2  

���������
  - (Mg2.86, Fe0.46) [(Al2.26, Si 2.03) O10] (OH)2 * 4H2O 

(���	��
  - (K0.96, Na0.07)  (Al1.76, Mg0.21, Fe0.04, Ti0.01)[Al 0.94Si3.06O10](OH)2. 

.�	
�
  - K0.94 (Mg1.87, Fe0.50 ,Ti0.06) [Al1.96Si2.56O10] (OH)2 

:���	�  - (Zr1.00, Hf0.02) Si0.98O4 
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��
��  - (Ti0.99, Sc0.006, Nb0.004) O2  

(	��1�
  - (Ce0.39, La0.25, Th0.10, Nb0.07, Al0.06, Ca0.07, Si0.30) [� 0.76� 4] 

.�������
  - (U0.75, Nb0.04, Y0.05, Pb0.04, Ca0.08, Si0.04) (Ti1.89, Fe0.04, Al0.20) O6 

/����1�   4.4  

3����
���
������  �	�
���  ����������"  ���������  �  �	�����"  �2  �������
�  II 
�!� . 

����2�1  .$ -293 

;  ! .! . 1 2 3 4 5 

Element      

SiO2 - 36 0,56 - - 

TiO2 - 0,74 87,47 52,5 - 

Al2O3 98,46 42,9 1,59 0,38 68,3 

Fe�   0,37 - 1,7 44,7 13,3 

MnO - -  1 - 

MgO  - - - - 10,1 

Ca�   - 11,9 - - - 

Na2O - 2,05 - - - 

K2O - 0,21 - - - 

Sc2O3 -  0,43 - - 

V2O5 - - 0,75 - - 

ZnO - -  - 0,6 

NbO2 - - 3,93 - - 

SnO - - 3,42 - - 

Total 98,84 93,91 99,85 98,5 92,29 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� .%. 1 – �	���� , 2 – ���
���
 , 3 – ��
 �� , 4 – �������
 , 5 – 

5!��� �� ,JXA 8100, :# 3  ����  ���  �� , �����
 ��    .� . *���	� � . 

 

$	
����	  ���

��	�!��
�����	��  �����2�  (
����1�  4.4), �����������  ���������  

�  �	�����"  �2  �������
�  II 
�!�  (	���2�1  .$ -293) ����
  ������6��  4	����� : 

(��
���
   - (Ca0.86, Na0.26,  K0.02) Al1.81[Al1.58Si 2.42O10][� ]2 

��
��  - (Ti0.91, Al0.03, Fe0.02, V0.01, Si 0.01, Sc0.005, Sn0.002) O2  

�������
  - Fe0.78Ti0.91 Mn0.02 Al0.01O3 

8!�����  - (Mg0.41,Fe0.30, Zn0.01) Al2.18O4 
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��� . 4.10. ���������  !��
�	���2�   (Pl) �  �
 ���
 ���  ���!���  ��
 ���  �  �	�����  (Crn) �2  

�������
 �  �
 	�	
	  
 �!� . ����2�1  .$ -293. #����
� �����  �����2  � �!	����  ��
 	�	�  

�����	� ��	�  �!��
 �	��	!��  ��  �����	� ��	�  �!��
 �	�����2�
 	��  Horiba LABRA M HR 800 c Ar 

��2��	�  4����  Melles Girot �  � ��(  $�  �� ,  �����
 ��  $.%.#���
 ���	 . 

 

���  �
	������  �	�
���  !��
�	���2�  �  �	�����  �2  �������
� , 	���21�  ����  

!�	�����2��	����  ��  ��
���"�������	�  ����	�����2�
	��  JXA 8100 (����  ���  

�� ) (��� .4.11). �  ��2���
�
�  ��
��	����	 , �
	  !	�����  5!�
�  ����
  ����2��	���  

�	�
�� : Al2O3  - 27,29%, SiO2  - 55,9%, Na2�   - 6,9%, Ca�   - 8,67%, �����  98,75%. 

����2��  - ($ a0.42, Na0.61) Al1.00 (Al0.46Si 2.54) O8 

 
��� .4.11. $	�
 ��  !��
�	���2�  �  �	�����  �2  �������
 �  (II 
 �! ). ����2�1  .$ -293. JXA 8100,  

:#3  ����  ���  �� , � ����
 ��   .� . *���	� � . 
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#��  �2���
�	 , �	����  �  "��!���  �����  
��!!�  ���
���
�  �����
��  

���!�	�
���������  ����������  ���	�	
���	2����
�"  !	�	� , �	  �  �	����
�	�  

!���
���2���  "����
����  
	���	  ���  �������
	�  [(������	 ,2001].  

(��
���
  ��
�����"  �������
	�  !����
�����  ��	!	�������  �  ����		���2���� , 

��	
��  
	��	��5����
���  �
��
�
���  ����
���	� , �	
	���  ��2�����
��  !	  
��6����  

	
�����	�
�  �	����� , ��	
��  !	��	�
��  2���6��  ������  ����
���	����
�  !	������" . 

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

��2���	�  �	  300 ��� ; 1���	��  (�	  50 ��� ), !����
�
���
  �  ����  ����
���	�  

!��2��
�����	�  �  	���
�	�  4	�� . �  ���	
	��"  	���21�"  	���������  �
	����
��  

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

	������  �  ��2���
�
�  2���6����  ��	����
	� . 0��
	��
	 -	���� ����  �  �	��������  

!	��!�	2������  
�=����  ��������� , 2�!	����6��  
��6��� , �  �4	����	���5����  

!	2����  �	����� , 	
������  �  
�
�
� .  

 

4.1.2 +�"�����  ���"�� ��	  �  �
������  ��  �������

�  

 

�  ��2���
�
�  ����	
���	��
�������"  	!�
	�  ���	  ��
��	����	 , �
	  

!��������  4�������  ���������  �	����	�  �	�
	�
  �2  �����  �
������	
�  �  

��
��� , �  �	������  ����
��������	�  4�2�  (��� . 4.12). /��!���
���  !��������  

����
���	�  ��
���  -117.7 º$ , 
��!���
���  !��������  !	������
	  ����
����  $� 2 -

57.5 º$ . �	�	
���2�1��  ���������  ���	2�	� �� , 
��  ���  ����
����������  �	������  

4�2�  ��  ���
����
  ��  ��
������� . 

 
��� . 4.12 /���	��
 ������	�  ������	� ����  !��� ���	
	  ���������  �  �	����� . ����2�1  

.$ -292. 
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�������5��  ������	�����  !�������"  ���������  �  �	�����"  ��
	�	�  

�����	���	�  �!��
�	��	!��  !	�
�������  �������  �
������	
�  �  ��
���  (��� . 4.13), �  

	
�����  	
  �2���
��"  ���
	�	� �����  ���
����  �  8��  ,���� , 
��  �  �	�����"  4����  

!�������"  ���������  !����
�����  !	�
�  ���
	�  �
������	
	�  [Giuliani et al., 2003; 

( aesschalck et al, 1989]. (	���	�  	
�	5����  �
������	
�  �  ��
���  �	�
�����
  0.99 �  

0.01 �		
��
�
����	 . &�������  	
�	��
�����"  �����	����"  �������  ���  $� 2 

�	�
�����
  1.0 �  1.5; ���  $ 4 - 7.5 [Burke, 2001]. �	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 

�	�
�����
  1284 �� -1 �  1387 �� -1, ���  $ 4 - 2911 �� -1. 3	  Frezzotti !�	
�	�
�  

�
������	
�   – 0.1-0.2 
/�� 3 [Frezzotti et al, 2012].  

 
��� . 4.13 $	�
 ��  !��� ���	
	  4��� ��	
	  � ��������  �  �	�����  �2  �������
 � . ����2�1  .$ -

292. �  – !��� ���	�  � �������� . Dsp - �� ��!	� , CO2+CH4 - �����  �
������	
 �  �  ��
 ��� ; �  – 

� 	��	� 	�  ����	  ����!	�� ; �  – � 	��	� 	�  ����	  �
������	
 � ; 
 – � 	��	� 	�  ����	  ��
 ��� . Horiba 

LabRam HR 800, � ��(  $�  �� . 

 

�	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 ���6��	  �  ��2�	���
	
���  	����
� . <
	  �	� �
  


	�	��
�  	  
	� , �
	  �  �
������	
�  ���
�	����  �����  �	�!	���
� , 2�  ���
  �	
	��"  

!�	��"	��
  ���6���� . 
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�	������  4�2�  �	  ���������"  !����
������  ����!	�	�  (��� . 4.13). #��  �  �  

�	�����"  ���
����  �  8��  ,����  [Giuliani et al., 2003; ( aesschalck et al, 1989], �  

�	�����"  $�
���  �����
��������  ��
	����  �	��  ��  	������ ��� , �	  	��  �	� �
  

!����
�
�	��
�  �  ����  
	��	�  !�����  ��  �
����"  ��������� . �����2  �	����	�  ��
	�	�  


�2	�	�  "�	��
	 -���� -�!��
�	��
���  (�' -($ ) !	�
������  	����  ��2�	�  �	���� ����  

�	��  �  	���21�" .  

3��  ��
�������  !�������"  ���������  �	  ���	��"  
��!���
��  !�	��"	��
  ��  

���
�	�����  ����!	�� , �  ��2��5����  ��������� , !	��	����  �	��  �  ����!	��  ��  

����
���	
����
��� , �	
	���  �	� �	  �����
� , �  �	��
�
�1�	����  (2���2�����  �  

�
���
�� � ). <
	  
	�	��
  	  
	� , �
	  4����  ���  ���	�	���� .  

 �  	��	�����  �2������  ����������"  �  !�������"  4������"  ���������  �  

�	�����"  �	��	  �����
�  ���	�  	  
	� , �
	  �  	���2	�����  !������	�  �	����	�	�  

��������2�1��  ����
�	���  � �6��
����	 -�
������	
��� , 	
�	��
����	  ���	�	����  

4���� , �	
	���  �4	����	�����  �  ��2���
�
�  
��������	
	  �	2����
���  ��
��  ��  

����	��
� . �  ��2���
�
�  ����  	���2	����  �	����	���  !��
�	���2�
� , 	  �	
	��"  

�!	�����
  !���5��
������� . �������5��  �	2����
���  4�����  !�����	  �  

!��	���2	�����  !��
�	���2�  �  ���
���
  �  	���2	�����  �������
	� . 
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4.2. �
�����  ��  �
�����  

4.2.1. ����
���
�����	  �  ����
�
��������  �����
� ���
���  

�
����
�  

#	����  �  �����������"  �  �����������"  	
�	� ����"  ��
�����
��  �  4	���  

��!�����������"  �  �	��	9��������"  ����
���	�  ��2���	�  �	  3 ��  �  �"  	��	��	�  

4�	��
	�	 -����
	 , ���	��
	 -����
	 , ����
	 , !��!���	
	 , 
	���	��
	 -���	
	 , 
���	 -

���	
	  1��
� , �  "����
���	�  2	�����	�  �  !�
���
	�  	�����	�  [Buravleva et al, 2016] 

(��� .4.14). 

#���
����  �	����	�  ����
  �	�	
�	 -!��2��
�������  �  ��	
��  
����
	�������  


����
��
��  4	��� , !����
�����6��  �	�	�  �	�����1��  
����
	�����	�  !��2��  a 

}0211{ �  ��2����	
	  !����	���  c {0001}. (��� .4.16). 

.	��5���
�	  	���21	�  ��!�����������"  ����
���	�  ����
  
����  uuuu �  nnnn. (�  

���������  
����  c  �  �	��
����  �  
������  r  �  s. �  �	�	
�	 -!��2��
������"  

����
����" , ��2������  !����	��  �  �  
����
	�������  !��2��  a �	�������
 , �  

���	��5���  r  �  s 
������ . 3	�
�  ���  �	�����  "����
���2��
��  !	�����
�
�������  

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

 

��� .4.14 #	�����  �2  �	���!� . ��2���  	���21	�  �	  23 �� . #	����  	
�����  ���	5	�  

� ��	�  65.5 ����
 � . 
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��� . 4.16 #���
 ���	
��4�������  4	���  �	����	�  �2  �	���!�  2	�	
 	����	
	  

���
 	�	������  $�
 ��� . 

3	  ������4���1��  GIA, 1��
	���  "����
����
���  $�
�����"  �	����	�  (��!4��	� ) 

������6�� : 	

��	�  B, bV, V; 
	�  c (w), vl, l, ml, bl; ����6���	�
�  gr (br), slgr (slbr), v . 

���  2	������"  ����
���	�  "����
���	  �����	�����  !	�	�  ����
	  	

����  �  

���1��
����  !	�	����  ��2�	�  ���
	
� . ��
������  !�	2������ , !	��!�	2������  �  

��!�	2������  �	����� .  

�  ���	
	��"  ����"  �	�����"  !�	�����
��  ��
���2�  �  ����  5��
������	�  2��2�� , 

�	
	���  �����
��  ��2���
�
	�  	����
��	�����"  ����	��������� , �  	��	��	�  �
�  

��
��� . ����	�	
�������  "����
����
���  !��������  �  
����1�  4.5. 
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/����1�  4.5  

����	�	
�������  "����
����
���  �	����	�  �2  �	���!�  ���
	�	� �����  $�
���  

 

$�	��
��  
$����  �	�����  �2  
�������
�  I 
�!�  

$����  �	�����  �2  �������
�  
II 
�!�  

#	�����  �2  �	�� �!�  

 
:��
  
 

 
.��1��
��� , � ���� , 

	���	��
	 -�����  

 
.��1��
��� , � ���� , 

	���	��
	 -�����  

 
$���� , � ���� , ���"1��
���  
�	2	�	 -
	���	� , 4�	��
	�	 -
� ����  �  !��!���	 -�	2	��� . 

:��
   �����	������  
!�
���
��  	������ . 
:��
	���  
2	���� �	� 
�  

 �����	������  !�
��� 
��  
	������ . :��
	���  
2	���� �	� 
�  

/ �!����  ���� ���  1��
	���  
2	���� �	� 
� .  ��	
	���  
�	�����  ����
  ���� 
��  
� ���
	  �  �	2	�	
	  1��
�  

3	��2�
���  
!���	������  

no = 1.760–1.762  
ne = 1.768–1.770 
 

no = 1.760–1.762  
ne = 1.768–1.770 
 

no = 1.760–1.762  
ne = 1.768–1.770 
 

���!���	������  0.008 
 

0.008 
 

0.008 
 

+�������  ���  3.98–4.00 3.98–4.00 3.98–4.02 
 

���	�
� , 2���  -1 
 

-1 
 

-1 
 

,������1��1��  ����
���  ��  LW �  
SW 
 

����
���  ��  LW �  SW 
 

�����
� , ��

� , 
���������
�  
����� -
�����
�  �   �������� -
����� : ����
���  ��  LW �  
SW 
��
��
�� -
����
� : 
LW: 	
  �������	�  �����	�  
�	  � ����	  ���� �	�  
SW: ����
���  �	  � ���	�  
���� �	�  
 

���
������  
	�	����	� 
�  

·  �
��  ��
��� , 
!��
�	���2 , 
�!�
�
 , 
�� ��	
�� , 
����	��
 , 
���
���
 , �=��
 . 

·  3��������  �  
�
	������  
�2	�	 -
������  ���������  

·  �
��  ��
��� , !��
�	���2 , 
���
���
 , ��� ����
 , 
5!����� , !���	
�� . 

·  3��������  �  �
	������  

�2	�	 -������  ���������  

·  �
��  ��
��� , 1���	� , 
��	
�
 , �	��1�
 , 
�� ��	
�� , !��
�	���2 , 
��� ����
 , !���
  �  
5!����� . 

·  3��������  �  �
	������  

�2	�	 -������  
���������  

·  &��2��  
��!��� . 

LW = �������  ��� 
��4�	��
	���   �	��� , SW = �	�	
���  ��� 
��4�	��
	���  �	���  
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4.2.2. 5��� �������  ���"�� ��	  �  �
������  ��  �
�����  

�  �	�����"  �����������  ���������  !����
������  ��
��	� , �	��1�
	� , 

1���	�	� , ����	
��	� , ��	
�
	� , ����	��
	� , ���
���
	� , "�	��
	� , !��
�	���2	� , 

�������
	� , !���
	�  �  5!������  (��� .4.17-4.21, 
��� . 4.6). ���������  5!�����  �  

��
���  ���
���
����  �  �	����	�  (��� . 4.18), �
	  !	�
���� ���
��  !����
�
����  

�����1�	���"  !	���"�	�
�� , �
��
���	�
��  4	��  ����������"  �������	� , 

"����
��	�  ����
����  �  	�	����	�
���  ���!	�	� ����  �  �	����� -"	2���� .  

 

 
��� . 4.17 (�� ��������  � ��������  �  �	�����" . (	  – �	��1�
 , Zr – 1���	� , Xe – ����	
 �� , Pl – 

!��
�	���2 , 	 ����
 ��	� �����  �
��  ��
 ��� . 
 

(��
���
   - (Ca0.92, Na0.09) Al2.00[Al1.98Si2.02O10][� ]2  

'�	��
  - (Mg1.25, Fe3.01) Al1.50 [Al1.81, Si2.35 O10] (OH)8 

(���	��
  - (K0.91, Na0.14)  (Al1.95, Fe0.05)[Al1.00Si3.00O10](OH)2. 

.�	
�
  - K1.01 (Fe1.48, Mg0.63, Mn0.02 ,Ti0.12) [Al1.96Si2.59O10] (OH)2 

:���	�  - (Zr1.00, Hf0.02) Si0.98O4 
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��� . 4.18  ��
 ��  (Ru) �  5!�����  (Sp) �  �	����� . ����2�1  * -7. 

 

 
��� . 4.19  (��
���
  (Mar) �  �	�����  (Crn). ����2�1  * -7. 
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��� . 4.20  '�	 ��
  (Chl) �  �������
  (Il) �  �	�����  (Crn). ����2�1  * -1. 

 

 
��� . 4.21 (	��1�
  ((	 ), 1���	�  (Zr) �  ����	
 ��  (Xe) �  �	����� .  ����2�1  * -1. 

:���	�  - (Zr1.00, Hf0.02) Si0.98O4 

��
��  - (Ti0.99, V0.01) O2  

�������
  - Fe0.71Ti0.91 Mn0.09 Al0.01O3 

(	��1�
  - (Ce0.45, La0.20, Pr0.05, Nd0.18, Sm0.03, Gd0.02, Th0.03, Ca0.02) [� 1.01� 4] 

#���	
��  - (Y0.75, Dy0.06, Er0.06, Gd0.01, Yb0.05, Ho0.02) [� 1.07� 4] 

8!�����  - (Mg0.62,Fe0.11, Ti0.19) Al1.93O4 
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3����
���
������  �	�
���  ����������"  ���������  �  �	�����" .                                                                                                /����1�   4.6  

;  ! .! . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 * -1 * -7 * -1 * -1 * -1 * -4 * -7 * -1 * -4 * -4 * -7 

Element            
SiO2 - 29,29 21,14 44,44 33,22 31,62 - - - - - 
TiO2 - - - - 2,07 - 97,13 52,61 - - 9,57 
Al2O3 99,4 48,81 25,29 37,08 21,31 - - 0,4 - - 63,13 
Fe�   - - 32,36 0,9 22,64 - - 41,08 - - 5,24 
MnO - - 0,64 - 0,34 -  4,89 - - - 
MgO  - - 7,51 - 5,41 - - - - - 16 
Ca�   - 12,48 - -  - - - 0,46 - - 
Na2O - 0,7 - 1,07 - - - - - - - 
K2O - - - 10,55 10,16 - - - - - - 
P2O5 - - - - - - - - 30,91 36,55 - 
ZrO2 - - - - - 66,39 - - - - - 
V2O5 - - - -  - 1,12  - - - 
Y2O3 - - - - - - - - - 40,86 - 
La2O3 - - - - - - - - 14,36 - - 
Ce2O3 - - - - - - - - 31,51 - - 
Pr2O3 - - - - - - - - 3,29 - - 
Nd2O3 - - - - - - - - 12,7 - - 
Sm2O3 - - - - - - - - 2,03 - - 
Gd2O3 - - - - - - - - 1,31 1,06 - 
Dy2O3 - - - - - - - - - 5,69 - 
Ho2O3 - - - - - - - - - 1,64 - 
Er2O3 - - - - - - - - - 5,9 - 
Yb2O3 - - - - - - - - - 4,8 - 
Hf O2 - - - - - 1.81 - - - - - 
ThO2 - - - - - - - - 3,59 - - 
Total 99,4 91,29 86,95 94,03 95,15 99.82 98,25 98,99 100,15 96,51 93,94 

3��������� : 	�����  ����  �  ��� .%. 1 – �	���� , 2 – ���
���
 , 3 – "�	��
 , 4 – ����	��
  !	  ��	
�
� , 5 – ��	
�
 , 6 – 1���	� , 7 – ��
�� , , 8 ��� ����
 , 9 – 

�	��1�
 , 10 – ����	
�� , 11 – 5!����� . * 1-* 7 – �	����  �	����	��"  !���
�� . JXA 8100, :#3  ����  ���  �� , �����
��    .� . *���	�� . 
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4.2.3 +�"�����  ���"�� ��	  �  �
������  ��  �
�����  

�  ��2���
�
�  �2������  !	���	�����"  !���
��  �  �	���!��"  �	�����"  ��
��	����	  

�������  ��	
	��������"  !�������"  �  �
	�����"  4������"  ���������  ��2�	
	  

��!	������ . &	��  �	�
�  �	�����  !��������
��  5���4		���2����  ��	!�������  

4������"  ��������� , �	2���5�"  !��  2����������  
��6��  � , 	������	 , �����6�"��  

�
	������� . �  �"  �	�
���  	����	  !��	������
  
�2	���  �
������	
��� , �����6����  

������
	�	�  ��
��	��
������"  !�	1���	� , !�	��"	���5�"  !��  	���2	�����  �	����	� . 

3��������  ���������  �  �	�����"  ����  !	����
��
�  
���	��
��������  	!�
�� . 

���  ����	
���	��
�������"  ������	�����  4������"  ���������  ��!	��2	������  


���	������  Linkam THMSG 600 (:#3  ����  ���  �� ). �  ��2���
�
�  �	�	��  !�
�  

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

���������  �  �	�����"  �2  �������
	� , �	�����  �2  �	���!�  �	�����
  !��������  

4�������  ��������� , �	�
	�6��  �2  �����  �
������	
�  �  ��
��� , �  �	������  

����
��������	�  4�2� . /��!���
���  !��������  ����
���	�  ��
���  -116.9 º$ , 


��!���
���  !��������  !	������
	  ����
����  $� 2 -57 º$ . �	�	
���2�1��  ���������  

���	2�	��� , 
��  ���  ����
����������  �	������  4�2�  ��  ���
����
  ��  ��
������� . 

�������5��  ������	�����  !�������"  ���������  �  �	�����"  ��
	�	�  

�����	���	�  �!��
�	��	!��  !	�
�������  �������  �
������	
�  �  ��
��� . �	������  

4�2�  �	  ���������"  !����
������  ����!	�	�  (��� . 4.22, 4.23).  

 

 
��� . 4.22 $	�
 ��  !��� ���	
	  4��� ��	
	  � ��������  �  �	����� : Dsp - ����!	� , 

CO2+CH4 - �����  �
������	
 �  �  ��
 ��� .  
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��� . 4.23. $	�
 ��  !��� ���	
	  4�����	
	  � ��������  �  �	����� . Horiba LabRam HR 800, 

:#3  ����  ���  �� . 

 

(	���	�  	
�	5����  �
������	
�  �  ��
���  �	�
�����
  0.99 �  0.01 

�		
��
�
����	 . &�������  	
�	��
�����"  �����	����"  �������  ���  $� 2 �	�
�����
  

1.0 �  1.5; ���  $ 4 - 7.5 [Burke, 2001]. �	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 �	�
�����
  

1284�� -1 �  1387 �� -1, ���  $ 4 - 2914 �� -1. 3	  Frezzotti !�	
�	�
�  �
������	
�   – 0.1-0.2 


/�� 3 [Frezzotti et al, 2012]. �����
��������  ��
	����  �	��  ��  	������ ��� , �	  	��  

�	� �
  !����
�
�	��
�  �  ����  
	��	�  !�����  ��  �
����"  ��������� . ����!	�  

!����
�
���
  �  �����
��  �	�����"  4�2 , �	  ��  ��
�����
��  �  �����
��  ����������"  

���������  �  �	����� , �
	  ���2����
  ��  	
�	��
������  ���	�	��	�
�  4����� . �����2  

�	���!��"  �	����	�  �  �	����	�  �2  �������
	�  ��
	�	�  
�2	�	�  "�	��
	 -���� -

�!��
�	��
���  (�' -($ ), ��!	�������  �  ���
�
�
�  
�	�	
��  �  �������	
��  $�  �� , 


��� �  !	�
������  	����  ��2�	�  �	��������  �	��  �  	���21�" . 

 �  	��	�����  �2������  !�������"  4������"  ���������  �  �	�����"  �	� �	  

�����
�  ���	�  	  
	� , �
	  �  	���2	�����  �	�����  ����
�	���  � �6��
����	 -

�
������	
���  	
�	��
����	  ���	�	����  4���� , �	
	���  �4	����	�����  �  

��2���
�
�  
��������	
	  �	2����
���  ��
��  ��  ����	��
� . 
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4.2.4 :����� ����  �
�
��  �
����
�  ��  �
�����  

'���������  �	�
��  �	����	�  	!�����=�  ��
	����  �$3  �<$  �  �$3 -($  (
��� . 4.7, 

4.8). �  ��2���
�
�  �2������  "�������	
	  �	�
��� , �  �	�����"  �2  �	���!�  ��
��	�����  

!	��5�����  �	�1��
��1��  (�  
 /
 ) 
���"  9�����
	� , ���  Zr = 44,32-245,80; U = 0,34-2,97; 

Cr = 181,9-260,9; Th = 1.22-13.89; La = 2,40-42,04; $�  = 4,7-90,59; Nd = 3,04-41,87; Y = 

5,61-48,06; V = 32,37-61,58; Pr = 0,64-10,57. # 
�	"���������  	�	����	�
��  �	����	�  

������
  	
���
�  	�	
�6����  Ba, Rb, Sr, ���	�	�  	
�	5����  La/Yb (�	��5�  20). 

$!��
��  ���!���������  ����	2�������"  9�����
	� , �	����	������  !	  ���"���  

�	�
����
����	�  �	��   (UpperContCrust) [Taylor, S.R. and McLennan, S.M., 1995], ����
  

������  !	�	��
������  ����	�  (��� . 4.25) Eu-�������  	
��
�
���
 , �  ���	���  

���������  �	���������  �&<  AREE = 110-278 
/
  . (���
�9�����
���  �!��
��  

"����
���2��
��  ���	  ����� ������  	
��1�
�������  ��	�������  !	  Nb, Sr, Be, Sn.  

/����1�  4.7 

'���������  �	�
��  �	����	�  �2  �	���!�  

�	2	� ��   
	�����  Oxide (w t. %) 

 $-2  $-3  $-6  $-7  $-8 

Al2O3 98,65  91,10  97,30  98,25  91,15 

TiO2 0,09  0,08  0,09  0,07  0,10 

Fe2O3 1,15  1,31  1,14  1,09  1,22 

MnO 0,01  0,02  0,01  0,01  0,02 

MgO 0,09  0,13  0,11  0,09  0,14 

CaO 0,11  0,16  0,13  0,10  0,17 

Na2O 0,36  0,51  0,42  0,36  0,56 

K2O 0,46  0,62  0,54  0,43  0,66 

P2O5 0,01  0,02  0,01  0,04  0,03 

Total 100.94  93.94  99.75  100.45  94.05 

3��������� : 	������  ����  �  ��� .%. �$3  �<$ , �!��
 �	��
 �  iCAP 6500Duo, :# 3  ����  ���  

��  .  
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/����1�   4.8  

$	��������  ���������"  �  ����	2�������"  9�����
	�  �  �	�����"  �2  �	���!�  

�	2	� ��    �	�����    
#	�!	���
  $-1  C-2  C-3   C-6  C-7  C-8 

Be 0,28  0,12  0,08   0,06  0,07  0,10 

Sc 2,40  0,99  1,96   1,92  1,42  1,99 
V 36,49  37,71  61,58   32,37  36,85  42,30 
Cr 203,5  202,1  260,9   181,9  201,2  220,6 
Co 0,71  0,55  0,77   0,58  0,45  0,85 
Ni 5,13  2,11  2,43   1,75  2,33  3,99 
Cu bdl  bdl  bdl   bdl  bdl  bdl 
Zn 16,10  18,73  13,95   16,90  10,08  8,60 
Ga 69,09  74,57  93,47   76,57  73,52  75,32 
Rb 7,78  5,64  8,23   4,75  5,44  8,20 
Sr 9,42  8,47  10,65   11,81  8,11  11,49 
Y 23,67  16,68  36,89   14,50  43,60  48,06 
Zr 96,11  69,27  134,2   150,0  245,8  187,7 
Nb 0,63  0,40  0,70   1,02  0,64  0,89 
Mo 0,25  0,25  0,20   0,42  0,22  0,34 
Cd 0,25  0,13  0,16   0,16  0,13  0,10 
Sn 0,82  1,89  4,88   0,52  0,01  0,07 
Cs 1,24  0,08  0,09   0,09  0,08  0,09 
Ba 132,3  97,24  153,0   120,3  100,9  155,0 
La 18,57  22,40  24,12   17,35  32,35  42,04 
Ce 40,87  46,58  50,49   38,50  69,39  90,59 
Pr 4,89  5,57  6,09   4,68  7,88  10,57 
Nd 19,28  21,06  23,59   17,96  30,44  41,87 
Sm 3,70  4,04  5,27   3,58  5,65  8,21 
Eu 0,31  0,29  0,27   0,38  0,26  0,43 
Gd 3,99  4,20  5,85   4,09  6,57  8,88 
Tb 0,71  0,51  0,94   0,57  1,03  1,34 
Dy 4,77  3,25  6,64   3,39  7,65  9,41 
Ho 1,04  0,69  1,38   0,57  1,71  1,94 
Er 3,30  1,59  4,12   1,56  5,07  5,57 
Tm 0,51  0,24  0,70   0,20  0,84  0,82 
Yb 3,28  1,58  4,28   1,17  5,07  5,84 
Lu 0,46  0,27  0,66   0,20  0,83  0,93 
Hf 2,97  2,14  3,82   4,48  7,57  5,59 
Ta 0,20  0,51  0,13   0,06  0,44  2,18 
W 0,44  0,33  0,47   1,10  0,50  1,51 
Pb 4,43  8,96  6,92   4,60  3,82  3,67 
Th 6,28  7,77  8,07   7,86  13,57  13,89 
U 1,04  0,84  2,50   1,49  1,65  2,97 

B REE 131,75  129,94  173,25   110,62  219,76  278,49 

3��������� :  ��2���
 �
 �  	!���������  �  
 /
 , bdl - ����  !� ��� ��  	 ���������� . �$3 - ($ , 

�!��
 �	��
 �  Agilent 7500 c, :#3  ����  ���  � � . 
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��� . 4.25 ���!���������  �	��������  9�����
 	� -!�������  �  �&<  �  �	�����" : �	2	� ��  �!��
 ��  

– �	�����  �  �	2	� ��  	

 ���	� , �����  �!��
 ��  – �	�����  �  �����  	

 ���	� ; ���  �	����	� ����  

��!	��2	� ��  �	�
 ��  � ��"���  �	�
 ����
 ����	�  �	��  [Taylor, S.R. and McLennan, S.M., 1995]. 

 

 �  	��	�����  ��2���
�
	�  �$3 -($  �����2�  !	�
�	���  ���
�����  Cr2O3 / Ga2O3 �  

Fe2O3 / TiO2, wt % [Kitawaki Hiroshi.,2004], ��2�����6��  �	�����  ��  ��
��
�������  �  

��
��	�4������� , ��  �	
	�	�  �	�����  �2  �	���!�  	���2��
  	����
�  �  !	��  

��
��	�4�����	
	  !�	��"	� �����  (��� . 4.26).  

 

��� . 4.26. ���!�������� �  �	��������  �		
 �	5����  9�����
 	� -!�������  �  �&<  �  �	�����"  !	  

[Kitaw aki Hiroshi., 2004]. Igneous - ��
��
 ������� ; Metamorphic - ��
 ��	�4�������  

(��
 ��	��
 ������� ). 
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� . 3��	
  �	��2�� , �
	  ��� ��  ��
��
��������  �  ��
��	�4��������  

(��
��	��
�������� ) �	�������  ��6��
���
  ��2�����  �  �	�
���  ����	9�����
	�  

[Peucat et al., 2007]. ��  ��2���	
��  
�	����  Fe-Mg-Ti ���
����� , �	
	���  ��2�����
  

!	��  ��
��
������"  �  ��
��	�4������"  (��
��	��
������" ) �	����	� , 	��	�������  ��  

�		
�	5����  Fe / Mg (��� .4.27). ���	���  �	��������  Mg 	������ ���  
	���	  �  

��
��	�4������"  ��!4���" .  

 

 
��� . 4.27. ���!���� �����  �	��������  9�����
 	� -!�������  (�  
 /
 ) �  �	�����"  !	  [Peucat et al.,  

2007]. Magmatic - ��
��
 ������� ; Metamorphic - ��
 ��	�4�������  (��
 ��	��
 ������� ). 

 

 

#	�1��
��1��  Mg, Ti �  Fe �  $�
�����"  ����"  �	�����"  �2  �	���!�  ���2����
  ��  ��  

��
��
�����	�  !�	��"	� ����� .  �  
�	��	�  Fe-Mg-Ti ���
�����  �	�����  �2  �	���!�  

���
	�	� �����  $�
���  	���2��
  	����
�  �  !	��  ��
��	�4�����	
	  !�	��"	� ����� .  

�"  ���	�	�  �	���� ����  ��
���  �	
�����
��  �  ���	���  �	���������  ��
���  �  

����	��
��"  !	�	��" . 
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4.3 .� ����
�
�  �  ���
��  

�  ��2���
�
�  !�	�������"  ������	�����  ��
��	����	 , �
	  ��  ���������	�  


����
	���  ���!	�	� ��	  ����	���	  
	���  �	����	�	�  ��������2�1��  �  ����  

�������
	�  �  �	����	�  �2  �	���!� . ������	�����  ���������	
	  �  "�������	
	  

�	�
���  �������
	�  !	2�	���	  ������
�   ���  
�!�  �������
	� .  

��
����� 
  ��
����  � ��� , �	�
	�
  �2  ���
���
� , ����!	�� , ���������
� , �!�
�
� , 

��
��� , 2�!	����6�"  !�	��� �
��  ��� ��  ����
������  �	����� . #	�����  �	���� �
  

�����������  ��������� : ���
���
 , ����	
�� , !��
�	���2 , ��
�� , �!�
�
 , ����	��
  �  

�=��
 . ( �
����� 
  �� �
���  � ���  �	�
	�
  �2  �	����� , ���
���
� , ���������
�  �  

��
��� , ����	��
� , 1���	�� , ��	
�
� , ��������
� . �  �	�����"  �� 
��	�����  ���
���
 , 

��
�� , !���	
�� , �������
 , 5!����� , !��
�	���2  (����2�� ), �  
��� �  �
���
���  ���!���  

��
��� .  

���	�	
��!���
�����  �	����  	
�	��
��  �  �	���  ������  ���	1��1��  (�������
�  

!���	
	  
�!� ), !��
�	���2 , 1���	� , �	��1�
 . 3	������6��  !�	1����  ��
��	��
	2�  

!������  �  4	����	�����  �
	�	
	  ��2�	
��!���
���	
	  
�!�  �������
	� . 

�  ��2���
�
�  ����	
���	��
�������"  	!�
	�  �  ����� -�!��
�	��
���  

��
��	����	 , �
	  !��������  4�������  ���������  �  �	�����"  �2  �������
	�  �	�
	�
  

�2  �����  �
������	
� , ��
��� , �  �	������  4�2�  ����!	�� , �  	
�����  	
  �2���
��"  

���
	�	� �����  ���
����  �  8��  ,���� , 
��  �  �	�����"  4����  !�������"  ���������  

!����
�����  !	�
�  ���
	�  �
������	
	�  [Giuliani et al., 2003; ( aesschalck et al, 1989]. 

/��!���
���  !��������  ����
���	�  ��
���  -117.7 º$ , 
��!���
���  !��������  

!	������
	  ����
����  $� 2 -57.5 º$ . (	���	�  	
�	5����  �
������	
�  �  ��
���  

�	�
�����
  0.99 �  0.01 �		
��
�
����	 . �	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 �	�
�����
  

1284�� -1 �  1387 �� -1, ���  $ 4 - 2911 �� -1. 3�	
�	�
�  �
������	
�  – 0.1-0.2 
/�� 3. 

�	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 ���6��	  �  ��2�	���
	
���  	����
� , 
�� , ���  9
	  

�����
  �  $� 2, ��"	��6����  !	�  ���	���  ��������� .  	  ������  !	  ���	��
���  

	!�	���
��  9
	  !���!	�	� ���� . $��6����  �	��	�	
	  �����  �����  �  ����	�  ������  

�	� �
  
	�	��
�  	  
	� , �
	  �  �
������	
�  ���
�	����  �����  �	�!	���
� , 2�  ���
  

�	
	��"  !�	��"	��
  ���6���� . ����!	�  !����
�
���
  �	  �
	����	�  ��������2�1��  �  

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

��������2�1�� . <
	  
	�	��
  	  
	� , �
	  �	
��  ���������  ���	  2�"�����	 , 	�	  

�	���� ��	  
���	2��  �  ���	��5	�  �	�����
�	  �	�� , �  ��2���
�
�  ��
	  	���2	�����  

����!	� . �	��  !����
�
���
  �  ����  
	��	�  !�����  ��  �
����"  ��������� . �����2  

�	����	�  ��
	�	�  
�2	�	�  "�	��
	 -���� -�!��
�	��
���  (�' -($ ) !	�
������  	����  

��2�	�  �	���� ����  �	��  �  	���21�" . 3	�
�  ���  �	��  �  !�������"  ���������"  �"	��
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�  �	�
��  ����!	�� . /��  ���  ����  ����!	�  ��"	��
��  �  �
������	
�	�  ����� , 
	  ���  


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

����	1��1��  ���
�	��  !��  	����  ���	��"  
��!���
���" .  

3��  �2������  !�������"  ���������  !	���2������
�� , �
	  ���������  !	���  

2�"��
�  ��  �����
  ��	�"  "��������"  �  4�2������"  ��	��
� , !	��	����  9
	  2����
��  

���
���  �  ������� -"	2���  
����
�2����
  9
�  !	�1��  4����� . 3��  9
	�  4�2	���  

!��	���2	����� , �	
	���  !�	5��  �	  ��������� , �����
��  	���
����� .  	  

��6��
��� 
  �6�  �  !���
��
�������  �2���		
�	5���� , !��  �	
	��"  ����1��  

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

�����
� , �  �	��
�
�1�	����  (2���2�����  �  �
���
�� � ), 
	  !��  ��
�������  !�������"  

���������  �	  ���	��"  
��!���
��  !�	��"	��
  ��  ���
�	�����  ����!	�� , �  ��2��5����  

��������� . /����  	���2	� , 
	�	
���2�1��  ���������  (	���
���  ����1�� ) ���	2�	� �� . 

<
	  
	�	��
  	  
	� , �
	  4����  ���  ���	�	���� .  

�  �	�����"  �2  �	���!�  �����������  ���������  !����
������  ��
��	� , 

�	��1�
	� , 1���	�	� , ����	
��	� , ��	
�
	� , ����	��
	� , ���
���
	� , "�	��
	� , 

!��
�	���2	� , �������
	� , !���
	�  �  5!������ . 

#��  �  �  ������  �  �	�������  �2  �������
	� , �	�����  �2  �	���!�  �	���� �
  

!��������  4�������  ��������� , �	�
	�6��  �2  �����  �
������	
� , ��
���  �  

�	������  ����
��������	�  4�2�  ����!	�� . /��!���
���  !��������  ����
���	�  

��
���  -116.9º$ , 
��!���
���  !��������  !	������
	  ����
����  $� 2 -57º$ . 

(	���	�  	
�	5����  �
������	
�  �  ��
���  �	�
�����
  0.99 �  0.01 

�		
��
�
����	 . �	��	�	�  ����	  �����  ���  $� 2 �	�
�����
  1284�� -1 �  1387 �� -1, ���  

$ 4 - 2914 �� -1. 3�	
�	�
�  �
������	
�  – 0.1-0.2 
/�� 3. �����
��������  ��
	����  �	��  

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

��������� . ����!	�  !����
�
���
  �  �����
��  �	�����"  4�2 , �	  ��  ��
�����
��  �  

�����
��  ����������"  ���������  �  �	����� , �
	  ���2����
  ��  	
�	��
������  

���	�	��	�
�  4����� . �����2  �	���!��"  �	����	�  �  �	����	�  �2  �������
	�  

��
	�	�  
�2	�	�  "�	��
	 -���� -�!��
�	��
���  (�' -($ ), ��!	�������  �  ���
�
�
�  


�	�	
��  �  �������	
��  $�  �� , 
��� �  !	�
������  	����  ��2�	�  �	���� ����  �	��  �  

	���21�" .  �  	��	�����  �2������  ����������"  �  !�������"  4������"  ���������  �  

�	�����"  �2  �	���!�  �	� �	  �����
�  ���	�  	  
	� , �
	  �  	���2	�����  �	����	�  

����
�	���  � �6��
����	  �
������	
��� , 	
�	��
����	  ���	�	����  4���� . 

������	�����  9�����
�	
	  �	�
���  �	����	�  �2  �	���!�  
��� �  !	�
���� ���
  ��  

��
��
�������  !���	��  �	����	� .  �  	��	�����  �����2�  
�����" , ����	2�������"  
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9�����
	�  �  9�����
	� -!�������  �	����	�  �2  �	���!�  ��
��	����	 , �
	  �	�����  

	���2��
  	����
�  �  !	��"  ��
��	�4�����	
	  (��
��	��
�����	
	 ) !�	��"	� ����� .  

 �  
�	��	�  Fe-Mg-Ti ���
����� , ��2�����6��  �	�����  !	  �	���� ����  

����	9�����
	�  ��  ��
��
�������  �  ��
��	�4�������  (��
��	��
������� ), �	�����  

�2  �	���!�  ���
	�	� �����  $�
���  	���2��
  	����
�  �  !	��  ��
��	�4�����	
	  

!�	��"	� ����� .  #	�1��
��1��  Mg, Ti �  Fe �  $�
�����"  ����"  �����������"  �	�����"  

���2����
  ��  ��  ��
��
�����	�  !�	��"	� ����� . ���	���  �	���� ����  Mg 	������ ���  


	���	  �  ��
��	�4������"  (��
��	��
������" ) ��!4���" . ���	�	�  �	��������  ��
���  

�  ��"  2�����
  	
  ���	�	
	  �	��������  Mg �  ����	��
��"  !	�	��" . 

/����  	���2	� , �  ��2���
�
�  �2������  �	����	�  �2  �������
	�  �  �	���!�  

��
��	����	 , �
	  	��  ����
  ����
�����  - ��
��	��
�������  ���	���  	���2	����� . 

���������  ���	�	
���	2����
�"  ����	
����
	�  �  ����	��
���  !	�	��  !�����	  �  

4	����	�����  4����� , �	�
	�6�
	  �2  �����  �
������	
� , ��
��� , �	��  �  

6��	��	2�������"  9�����
	� , �
	  �	2���	  
�	"��������  ���
	!���
���  �����  ���  

��������1��  ����	������
��"  !	�	�  �  4	����	�����  ��
��	��
������"  2	�  �  

�	����	�	�  ��������2�1��� . �  ��2���
�
�  ����  	���2	����  �	����	���  

!��
�	���2�
� , 	  �	
	��"  �!	�����
  !���5��
������� . �������5��  �	2����
���  

4�����  !�����	  �  !��	���2	�����  !��
�	���2�  �  ���
���
  �  	���2	�����  

�������
	� .  
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�3'�'  5. �)3&4#�0�#%%'/  +&!&�) -:&5&4#��'/  5)$#3A  

)-.'!)�'%&/  �).8%$)�1:  �3'�&)�3'!&0)� , 

5 '.8%$&0)�  & �).8%$)�   

 
5.1 ��
��������  �
���� ��  «�� ���

� » 

(�������2�1��  ���
	�	��	
	  �	�����  ���
	�	� �����  $�
���  (�������  �	�
	�  

�	���� , *�� ) 	
�	��
��  �  ��������	��  ���  �	����  
�!�  !�	�������  

��������	1��
�	
	  ����� , ���  	!�������
��  ��
����  �  ��  !�	��"	� �����  �  �����	�  �  

!���
�����	�  	
�	5���� . #	����	���  !	�	��  (�������
� ) ��  ���
	�	� �����  $�
���  

	���2��
  ���2	������  
��� , !����	������  	����	  �  �	�
��
	�	�  ���
�  ����  

����	������
��"  !	�	�  �  ����	��
����  !	�	����  [Pakhomova et al, 2009, .��������  

2009, 2013, 2014]. 3	9
	��  �	��	  ���
�
� , �
	  !�����	�  ����
����2�1��  �	�����  

�����
��  ��������1��  ����	������
��"  !	�	� , �	2�����6��  ������
���  

��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� , !�	��"	��6�
	  ��  �	�
��
�  ����	������
��"  �  

����	��
��"  !	�	�  �  ��2���
�
�  1������1��  ��	��  �	�
��
�  
	����"  

!	�
��
��
������"  ���
�	�	� . /�	���  ����
��	��
	2�  "	�	5	  ��2���	
���  � .$ . 

#	�� ������  �  �
	  !	����	��
�����  [#	�������� , 1955; (�
��	��
�2� , 1998; 

�������1��� ,  2012], �	
	���  !	��2��� , �
	  � �
�  !�	1����  ����
��	��
	2�  ��	��
��  �  

��44�2��  	!���������"  �	�!	���
	�  �2  ����	������
��"  !	�	�  �  ����	��
���  

!	�	��  �  �  	���
�	�  ��!�������� . 3�����	�  ��44�2��  �����
��  ��2�	�
�  

!	
��1���	�  !	�	�		���2��6� "  �	�!	���
	�  �  ���
����6� "  !	�	��" .  	  ������  �  

����6����  
�	����  ����
��	��
	2� , �
	  �	�����
������  �
	�	�� , �	  ��"  !	� , �2�����  

�	���5���	  ���	�
�
	��	 , �
	  !	���� ��	  ���  ���  !	�	�	�  �	2�����  4�2��	 -

"�������	�  �	����  	���2	�����  �	����	�	���� �6�"  !	�	� , �!	�	��	�  	�	��	��
�  


��!���
���  �  ���	���  "���2��  �����  (4����	�  �  !	�	� ), ���
	!���
��"  ���  

����
����2�1��  �	����� . ������
�
�  
����  �	����  �6�  �  ������  !�	5�	
	  ����  ���	  

��  ���	2�	� �	 . �����	 , ������  !	�	� ����  ���  �2�����	�� . 3	�������  "	�	5	  

�	
���	�����"  �  !����
���
�����"  ��2  
���	�����������"  �����"  !	  ��	��
���  

�������	� , 
�2	�  �  �	�!	���
	�  �	���"  ���
�	�	�  9���
�	��
	� , ������
��"  �	�����  

����������"  
�����"  ���
�	�	�  [Reid et al, 1977; Helgeson et al, 1978; Helgeson et al, 

1981; Berman, 1988; Holland & Powell, 1998; Robie & Hemingway, 1995; Shock et al, 1997], 

�  
��� �  �	�
�!�	�  �  ���	�	!�	�2�	��
����	�  �	�!��
���	�  
�"���� , !�����	  �  

�	2�����  ��2�����"  ��
	��
�	�  4�2��	 -"��������"  �����
	�  [Doleis & Manning, 2010; 

Capitani & Brown, 1987; Harvie et al, 1987; Andersen et al, 1993; 8���	� , 1999, Powell & 
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Holland, 2001; Connolly, 2005; de Capitani & Petrakakis, 2010], !	2�	���6�"  !	����
�  

���������  "����
����
���  ���	���  	���2	�����  !���	���"  ����������"  ���
�� .  

�  ���
	�6��  �����  �  ����	���  !	!�������  �  �	�
���	������  �	�!��
�����  

�����
��� , �!�1����2��	������  ��!	�����
����	  ���  !�	�������  !�
�	�	
������"  

�����
	� , !����
	  	
�	��
�  �  !�����  	������  2������ ���  !�	
�����  [Doleis &  

Manning, 2010; Capitani & Brown, 1987; Harvie et al, 1987; Andersen et al, 1993; Powell & 

Holland, 2001; Connolly, 2005; de Capitani & Petrakakis, 2010]. <
	  ���2��	  ���  �  

����� �	�
��  ��!	��2����"  �  ��"  ��
	��
�	� , 
��  �  ��4	����	����	�
��  	�  �"  

�	2�	��	�
�"  5��	�	�  �����	�  	�6��
����	�
� . (�� ��  
�� , �����  	
����
�����"  

��2���	
	�  �������
��  !�	
�������  �	�!����  (3# ) «$����
	� », �	2������  �  ��'  $�  

��  (
 . ����
�� ) !	�  ���	�	��
�	�  !�	4 . � .#. #��!	�� . ���	
�  �	�!�����  	��	����  ��  

!���1�!�  ������2�1��  
���	�����������"  !	
��1���	� , �  	�  !����
�����
  !�����  

�	6�	
	  ��	
	1����	
	  �	�!��
���	
	  ���
�����
�  ���  4�2��	 -"�������	
	  

�	�����	�����  ����������"  ���	1��1�� , 4����	� , 
�2	�  �  ���
�	�	�  �  5��	�	�  

���!�2	��  � -/  ���	��� . ��� �	  	
��
�
� , �
	  �  	
�����  	
  !	�	���"  2��������"  

!�	
���� , �  3# «$����
	� », ��  	��	��  ��	��
����	
	  ��5���� , �����2	���  ���������  

�!	�	�  ��"	� �����  "��������"  !	
��1���	�  �	�!	���
	�  �	������"  ���
�� , �
	  

�
���
  �	��5��  �	��  �  �	�����
����	�  	1����  	�����
����	
	  !	
��1���� , 

����	
�	�
� -6��	��	�
�  (
��� �  ���  
���	2����
	�
� , � ���2��
	�
� , ������2����
	�
�  

�  
 .� .) ���
�	�	� , �������	�  �  
	���"  !	�	� . �	2�	� �	�
�  �	2�����  ��  3#  «$����
	� » 

��	
	��2��������"  �	�����  	
������
  �	���  !���!��
���  ���  ��5����  ��2�����"  

!�	����  �2���	����
���  
	
	  ���  ��	
	  4�����  (
�2�  ���  ���
�	��  9���
�	��
� ) �  

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

�����2�  �  �	�����	�  !	�
�	����  ��2�����"  ��
��	��
������"  �	�	�	� . ��
����	�  

	!������  �
���
���  3#  «$����
	� » �  ��
	���  �
	  ��2��
��  !���	��
��  �  �	�	
��4��  

#.� . ) ������	  [)������	 , 2010], �  �  ���	
�"  � .� . ������	  �  �	��
	����  !�	������  

���!
�1��  3#  «$����
	� » �  !�	������  �	�����	�����  ��
��	�4������"  �  

��
��	��
������"  !	�	�  [������	  �  �� ., 2009; ������	  �  �� ., 2011], �	
	���  �������  �  

�	2�����  �!�1�����	
	  ��	��  !	  �����
�  
���	�����������"  �	�����  ����������"  


�����"  ���
�	�	� . <
�  ���	
�  !	��2��� , �
	  �	� �	  !	����
�  "	�	5��  �		
��
�
���  

��� ��  ���������  �  �	��������  ������������  ���	1��1���� , �
	  �����
��  

���
������  �	�
�	���  �	�����	����� . �  ���2�  �  9
�� , ��2�		���2���  ��4	���1�� , 

����������  �  �	�����	�  ��5����  (PT-���	��� , 4�2	���  �  4�������  �	�
�� , 

��������  "��������"  !	
��1���	�  �	�!	���
	�  �  
 .� .) !����
�����
  �	��5	�  ��
����  

�  !�
�	�	
�����	�  	
�	5���� . (�
	��  �	�!��
���	
	  �	�����	�����  ��  3# 



 120 

«$����
	� », ���	�����	 , ���5����
  �	2�	��	�
�  
����1�	���"  ��
	�	�  4�2��	 -

"�������	
	  �����2�  ����������"  !���
���2��	�  [#	�������� , 1973] �  4�2	�	
	  

�		
��
�
���  [3����� , 1976].  �� �  !���	��
��  	!������  �	2����	�  �	���� . $�����
  

!	�������
� , �
	  9
	  !�����  	!�
  !	�
�	����  �	�����
����	�  �	���� , 	!������6��  

�������  ����
��	��
	2� . # �	������� , !�	"��  	���� ���	�
�  ����
��  !�	�������  

�	����	��"  !	�	�  ���
	�	� �����  $�
���  ��  !	2�	����  �  �	�� �	�  ����  �	���
�  

��������  ��
����� , �	
	���  ��  ���  �	2�	� �	�
�  "	�	5	  ����4�1��	��
�  

!	��������  �	���� . /��  ��  ����� , ��2���	
�����  �	����  	"��
����
  	��	����  

	�	����	�
�  	���2	�����  �	����	�  ��  �	�
��
�  ���
����6� "  !	�	� , �  !	��������  

��2���
�
�  �	�!��
���	
	  �	�����	�����  �	
�
  ��
�  ��!	��2	����  �  �����	�  �  

!���
�����	�  	
�	5���� .  

 

5.2 �
���
���  �
�� ��  

(	����  !����
�����
  �	�	�  ���  ��2������� , �  	���  �2  �	
	��"  !	��6��
��  

"���������  �	�
��  ����	������
�	�  !	�	�� , �  �  ���
	�  ����	��
�	� . '���������  

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

�  ���	��5��  �	�����
�	�  ����	!��	����� , ���
��  �  
����1�  5.1. ���  	���21�  (��	��  

	�� . 1-. ) ����  	
	�����  �  ���	��  ���
	�	� �����  $�
��� . ����2�1  1-.  !����
�����
  

�	�	�  
���	��	��
  �2  ���	��  .���2�
	�	
	  ���
	�	� �����  [������	 , 2014]. �2  

��2���
�
	�  �	�����	
	  �����
�  (
��� . 5.2) ����	 , �
	  �	��������  �����
�  �  

����5!�
�  �  �����"  	���21�"  �2�����
��  �  5��	��"  !������" . <
	  �	��2����
  �  

	��	�  �
	�	��  �"  �2�������� , !��	���2	������  !	�
��
��
��������  ���
�	����  

!���	�� , �  �  ���
	�  !	2�	���
  �����
� , ���  !	��2��	  ��� � , �������  6��	��	�
�  !	�	�  

��  	���2	�����  �	����� . $�
�  �	����  �	�
	�
  �  
	� , �
	  	!����������  !	�1��  

"�	����	
	  4�����  ��!������
��  �������  �  ����	������
���  !	�	�� , 
��  ���
�	�  

!��"	��
  �  "�������	�  ����	�����  �  ����	�  !	�	�	� . ��������  �  �"	��6�
	  4�����  

�	  ����1��  �  ����	������
�	�  !	�	�	�  ����  �����  1.5 (
��� .5.3). 
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/����1�  5.1.  

'���������  �����2� , ��!	��2	������  �  �	����  	���2	�����  �������
	�  �  �	����	��"  !��
�	���2�
	�  (���  %).  

3	�	��  

 

3�
��
 �
   
�����
 	� ��  


����
  
 

�����
 �2��	� �����  


����
  
 

���	�	
���	2����
 ��  


����
  
 

#����� ��  

���6��	��	�  


����
  

 ����	��	��
   (���	�  

 	���  

!�	��  

 
.$ -170 

 
.$ -284/2 

 
.$ -184 

 
.$ -269 

 
.$ -267 

 
1-.  

 
.$ -187 

;   ! /!   1  2  3  4  5  6  7 

               

SiO2  78.62  74.16  66.51  76.45  75  62.68  2.84 

TiO2  0.03  0.01  0.01  0.12  0.03  0.47  0.02 

Al2O3  11.98  14.70  20.14  14.2  14.42  17.07  0.35 

Fe2O3  0.31  1.67  0.39  0.81  0.18  5.18  0.24 

FeO  -  -  -  0.43  0.36  -  - 

MnO  0.01  0.46  0.12  0.012  0.026  0.09  0.03 

MgO  0.07  0.04  0.43  0.68  0.08  1.19  18.07 

CaO  0.66  1.36  3.31  0.10  0.19  4.49  29.93 

Na2O  2.80  5.23  7.16  0.36  2.48  4.67  0.01 

K2O  4.82  1.88  0.59  4.49  6.95  2.41  0.04 

P2O5  0.04  0.03  0.02  0.06  0.11  0.20  - 

H2O-  0.05  -  0.10  0  0  -  0.13 

! .! .! .  0.40  0.16  1.04  1.7  0.72  0.69  46 

$����   99.8  99.70  99.82  99.4  100.55  99.15  97.66 
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/����1�  5.2  

(	�������  �	�
���  
����
	��	�  �  �	�	��
	�	
	  ����	�� , ��!	��2	�����"  !��  !	�
�	����  �	����  	���2	�����  �	����	��"  

!��
�	���2�
	�  �  �������
	� . #	�����
��  �������	�  ���
��  �  ��� .%.  

 

 � al Dol Mrg Gr � px Qz Kfs Pl Ms Grt Bt Ab Rt Ep Ap Mag � hl Zo ��� �  Res 

��� .                     

1-.  - - - - - 19 7 49.9 1.7 - 10.6 - 0.2 9.6 0.5 1.3 - - 99.8 0.000 

.$ -170 - - - - - 43 25.2 - 4.8 - - 24 - - 0.1 0.2 0.3 2.4 100 0.00 

.$ -184 - - - - - 15.3 - 53.3 4.9 0.2 - 25 - - - - 1.3 - 100 0.06 

.$ -284/2 - - - - - 34.2 5.7 - 7.5 1.1 - 44.46 - - 0.07 1.5 0.3 5.2 100 0.00 

.$ -267 - - - - - 33.8 33.9 - 9.9 - - 21 - - 0.2 0.4 0.5 0.2 99.9 0.00 

.$ -269 - - - - - 57.3 5.3 - 29.9 - - 3.1 - - 0.1 0.1 4 0.1 99.9 0.01 

.$ -187 8.7 84.1 0.7 1.4 5.1 - - - - - - - - - - - - - 100 0.008 

 

3��������� : &����  �  �  ���
�"  
 ����1�"  �������  �������	�  ���
 ��  �	
����	  ���	
 �  [Whitney D.L. and Evans B.W., 2010]: $al –

����1�
 , Dol – �	 �	��
 , Mrg – ���
���
 , Gr – 
� �4�
 , $px – ���� 	!��	���� , Qz – �� ��1 , Kfs – ����5!�
 , Pl – ! ��
�	���2 , Ms – ����	� �
 , Grt –


����
 , Bt – ��	
 �
 , Ab – �����
 , Rt – ��
 �� , Ep – 9!��	
  Ap – �!�
 �
 , Mag – ��
��
 �
 , $hl – "�	��
 , Zo – 1	�2�
 , Grs – 
�	������ , Crn – 

�	���� , Amp – ��4��	� , Crd – �	���� ��
 , And – �������2�
 , Pg - !���
	� �
 . Res – 
 	��	�
�  	1����  ����6�
	��  �	�����	
 	  �	�
 �� �  

���� ��
 ����	  �  ��������  "���������  �	�
 �� 	�  !	�	�� . 3	��	��	�
 �  �����
 �  �	�����	
	  �	�
�� �  !	�	�  ���
 ��  �  ���	
 �  #.� . )������	  

[)���� ��	  #.� , 2014].   
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/����1�  5.3. 
$	�
��  ��"	��	
	  ���
�	��  !	  	��	����  �	�!	���
�� , !����
�"  !��  �����
�  �	����  

	���2	�����  �	����	� . 

#	�!	���
  (	 �����	�
 �  
,	
���4�  

�	�����	�
 �  

(����
� ���  ��  

���	
����  ���
� 	��  

    

$ 0.05287 -1.277 635 

Cl 0.1520 -0.818 5388 

H 0.333 -0.478 335 

O 0.09 -1.045 1443 

3��������� : pH ���
 � 	��  = 1.5, Eh ���
� 	�� , �  =  +0.0507, � 	����  ����  = 0.0473, 	
 �	5����  

���
� 	�  /!	�	��  �  �	����  ��� �	  !	  � ���  15-20.  

 

&�
��  4����  !���"	��
  �  ����	��
���  !	�	��  �  !	���  ����1��  �  ��� , 

��!������
��  ��	��  �  ����	������
���  !	�	��  (��� .5.1). �
�	5����  4���� /!	�	��  �  

�	����  �	�
�����	  !	  ����  !������	  15-20. ����  ���
	�	�	
  (5�
 ) 4�����  

	�	2�����
��  ��	�	�  Time.  �  3#  «$����
	� » �	��	  2�����
�  ���	�  �	�����
�	  Time. 

/����  	���2	� , 5�
  2�  5�
	�  4���� , !��"	��  �  "�������	�  ����	�����  �  

�	�
��
����6���  !	�	���� , �!	�	���  !����	��
�  ���
�	�����  �	�!	���
�  !	�	��  �  

!�	
��	!	�	� ��"  ��!��������" , �	2�����  !��  9
	�  ��
��	��
�������  2	�����	�
� . 

 

 
��� .5.1 (	�� ��  !�����6����  4�����  �2  
��� �
 	�  �  ����	��  �  �  	���
 �	�  ��!��� �����  

(!	��2��	  �
 ������� ) 

 

(	�����	�����  !�	�	���	��  ��  	��	��  ���
�����  �	
���	����	�  


���	����������	�  ��2�  [Holland & Powell,1998] �  �  ���
	�  �	�����  ����������"  


�����"  ���
�	�	� . 3��  �	�����	�����  
�2	�	
	  4�����  !����������  ���������  
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�����  �������"  
�2	� , !�����  2������	�
�  
���	�����������"  "����
����
��  
�2	�  	
  

��������  �����������  !	  �	��4�1��	����	��  . .� . ,�  �  ( .� . #�����	�  [Lee & 

Kesler,1975] ���������  �	�
	����  .������
� -����� -������ . #��
�������  !�����
��  


�2	�  �2�
�  �2  ��2�  RPS [���  �  �� ., 1982]. /���	������������  ��	��
��  �	�!	���
	�  

�	��	
	  ���
�	��  ���
�������  !	  ��2�  �����"  � _Sprons98, ��
�	���	�  �  3#  

«$����
	� ». ��������������  "����
����
���  ��
���	�
�  �	�	�  �  ���
������"  

�	�!����	�  gj ������
�������  !	  �	��4�1��	����	��  ���������  ����� -'������  

[Shock et al., 1997]. 

3��  �����
�  �	����	�	�  �	����  �	�
���  
����
	�  �  
���	��	��
�  �������  �2  


����1�  5.1. $	�
��  �	�	��
	�	
	  ����	��  ���  !����
  ���2���  �  ������	��  �	�
��� , 

�	  ��2  ����	!��	����� , ���
���
�  �  
��4�
� . �  2�����  ����	�  �	�
	��  �2  10% 

����1�
�  �  90% �	�	��
� . ����  !�����  �����
�  �2���	����
���  �����
�2��	����	
	  


����
�  �  �	�	��
	���  ����	�	�  !��  
��!���
���  550º$  !��  ��2�	�  ��������  Time 

!	��2��  �  
����1�  5.4 �  ��  ��� . 5.2. �  2������	�
�  	
  ��������  Time !	  

�����
�2��	����	��  
����
�  4	������
��  ���  ��
��	��
������"  2	�  (�  ��	���"  

!���	��
��  ��������  Time) – (1-5) - ������2�
 -����1����  2	��  �  !��
�	���2	�  �  

���	��5��  �	�����
�	�  �	������
� ; (10-15) – �	���� -���
���
	���  2	��  �  ���	��5��  

�	�����
�	�  
�	�������  �  4�	
	!�
� ; (20-90) – �	���� -
�	������	���  2	��  �  

4�	
	!�
	� . #	����  !	�����
��  �  �	�	���  
	���	  !	���  !	��	
	  ����2�	�����  ����1� .  
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/����1�  5.4 

(����������  �	�
��  (��� .%) ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) �����
�2��	����	
	  
����
�  (.$ -184) �  2������	�
�  	
  

��������  Time  

 

&	��  
������2�
 -

����1����   

#	���� -

���
���
	���  
#	���� -
�	������	���  

Time 1 5 10 15 20 25 30 35 40 50 80 90 

             
/ =550º$             

Pl 32(An58) 56(An58) 15(An47) - - - - - - - - - 

Qz 43 4 - - - - - - - - - - 

Mrg - - 62 59 - - - - - - - - 

Grs - - 1 12 40 45 48 50 51 52 60 63 

Crn - - 15 22 48 46 43 41 39 36 29 28 

Amp - - - - 5 - - - - 6 - - 

Crd 4 7 - - - - - - - - - - 

And 21 33 - - - - - - - - - - 

Bt - - 5 6 7 9 9 9 9 5 10 - 

Chl - - - - - - - - - - - 8 

pH 5.2 5.2 7.5 7.7 7.7 7.5 7.4 7.3 7.2 7 6.7 6.9 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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��� .5.2 �2�������  �������	 
�����	
	  �	�
 �� �  ��
 ��	��
 �����	�  �	�	��� , 

��2� �� ��6����  !	  � ����
 �2��	� ���	��  
����
�  .$ -184  !��  
 ��!���
 ���  5500$, �  

2�� ����	�
 �  	
  � �������  Time. Qz – �� ��1 , Pl – !��
�	���2 , Mrg – ���
���
 , Bt – ��	
 �
 , Grs – 


�	������ , Crn – �	���� . 

 

5.3 $�
��
�� ��
�  ��?� ���  

#	�����
������  �	����  ����
��	��
	2�  �	�� �� , 	������	 , ��
����	  !	��2�
�  

������������  �������  "��������"  !	
��1���	�  	!���������"  �	�!	���
	� , �	
	�	�  

!�	��"	��
  !	�  ����
����  !	�����
��
������"  ���
�	�	�  ��  �	�
��
�  

����	������
��"  �  ����	��
��"  !	�	� . $  "	�	�  ����
��	��
	2�  ��2�����  ��� ��  

����������  "��������"  !	
��1���	�  ���	
	��"  �	�!	���
	�  ��� ��  ���
����6���  

!	�	����  �	�� �	  �����5�
��� . �  !�	
�����	�  �	�!�����  «$����
	� » ����������  

�������  "��������"  !	
��1���	�  	��6�� 
����
��  ��  	��	��  
��  ��2�����	
	  

!���1�!�  ��	��
����	�
� . 3	��2����  9
��  !���1�!	� , �	2�	��	  �������
�  ��������  

"��������"  !	
��1���	�  ���"  ��2�������"  �	�!	���
	� , �	
	���  �"	��
  �  �	�
��  

���
��� . &����  ��	�"	���	  ��!	���
�  !	��
���	�  �	��������  2������	
	  �  

��2������	
	  �	�!	���
� . &��������  �	�!	���
�  – 9
	  �	�!	���
�  	!��������	
	  

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

������
����
��  �	�
��  �  
���	������������  ��	��
��  �������	�  �  4����	� . 
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 �!����� , CO2, H2O, Fe3Al2Si3O12, Fe3O4 �  
 .� . – 2��������  �	�!	���
� .  �2��������  

�	�!	���
�  �  ����	�  �	�
���
�  – !�	�
	  "���������  9�����
�  – Al, Fe, K, Mn, Na, Si, 

C, Ca, Mg, Ti, H, O, ���  �	
	��"  ��  	��	��  !���1�!�  ��	��
����	�
�  ������
����
��  

"���������  !	
��1���� . �  �	��	�  ���
�	��  9���
�	��
�  ��2��������  �	�!	���
	�  

�����
��  
����  9���
�	�  – C. 

3���1�!  ��	��
����	�
�  2�������
��  �  
	� , �
	  1������  4���1��  !���	�  2�����  

– min G(m), !�������
  ���������	�  2�������  
	
��  �  
	���	  
	
�� , �	
��  1������  

4���1��  ��	��
����	�  2�����  – max F(m, u) �	�
�
��
  ��������� , !��  9
	�  ���  

9��
������  �	�!����
  [)������	 , 2010]: 

 

min G(m) = max F(m, u)(1) 

 

+
���� �����  (1) �	� �	  !���!���
�  �  	����	�  
���	����������	�  �	
�1��  
����  

	���2	� : 

j j
j

mm� = �
i

ii Nu  = G(m)(2) 

 

�  ����� ����"  (1), (2): mj �  ui – "���������  !	
��1����  �		
��
�
����	  2�������"  

�  ��2�������"  �	�!	���
	� , mj �  Ni – �"  �	�����  �	�����
�� . $��2�  ��� ��  !���	�  �  

��	��
����	�  2������  ��!���	
	  !�	
������	�����  ��
���������
��  �  	��	�  �
	�	��  


�	���	�  #���  – /������ , �  �  ���
	�  – !�
��  5��	�	
	  	�	�6����  !��	���2	�����  

,�������  [#��!	� , 1981]. /����  	���2	� , !���1�!  ��	��
����	�
�  !	2�	���
  

!������
�
�  !	
��1����  2�������"  �	�!	���
	�  ��  !	
��1����  ��2�������"  

�	�!	���
	� .. .	���  
	
	 , ��
�����	 , �
	  ��"	��  �2  ������
����"  !	
��1���	�  

��2�������"  �	�!	���
	� , ��  ��  	��	��  ��	��
����	
	  ��5����  �	� ��  

�	�����
����	  �������
�  !	
��1���  ���	
	  �	�!	���
�  – Al2O3, SiO2, K2O, Na2O, FeO, 

H2O, O2 ���  �	�������� , �  
����  	1���
�  6��	��	�
� , ������2����
	�
�  ���  


���	2����
	�
�  �	�����	�  ���
��� . <
	
  �!	�	�  	1����  "���2��  �����  �  �2���
��"  

2������ ��"  !�	
�����"  [Powell & Holland, 2001] �	  ��"  !	�  ��  �����2	��� , �  ��� �  �  

�	������	�  !�
�	�	
�����	�  ��
���
���  ���	�2���
�� , �	  	�  !����
�����
  �	�	�  

�	���  �	6���  !	�"	�  �  	1����  "���2��  �����  ��	���"  ����������"  ���	1��1�� , 

4�����  ���  ���
�	�� . 3������  !���������  ��	��
����	
	  ��5����  �  	!����������  

	�����
����	
	  !	
��1����  �  ��2��
��
�
	��"  ��
�!���
	��"  
������
	��"  

���	1��1��"  !���	������  �  ���	
�"  [������	  �  �� ., 2009; ������	  �  �� ., 2007]. 

3���������  ��	��
����	
	  ��5����  ���  	1����  !�����
�	�  (��
����� , 
����	
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���
�	��  ��
��2�����	
	  ����1�
�  ���	  !�	���	��
���	���	  � .� . #����	�  [Kulik, 

2006], �  #.� . )������	  [)������	 , 2010] !	��2��  �	2�	� �	�
�  ��	��
����	
	  ��5����  

���  	1����  * h �  Ph 4�����  �  ����  
���	����������	�  ���
��� . 

 

5.4 )  ������������  ������ ����  �

� �,���
�  �
��
�� �

�  �  �
��  

 ��� 
��
��

�� . 

�����
�  !	  ��	��
����	��  ��5����  !	2�	���
  �	�����
����	  (��� /�	�� ) 

�2����
�  ��������  "��������"  !	
��1���	�  ��2�����"  �	�!	���
	�  �  ���
����6� "  

!	�	��"  �  ��
����	  !	��2�
�  �"  ������������  �  �	2���
�����  ��������  Time. ����  

!�����  ������������  "��������"  !	
��1���	�  SiO2, CaO, MgO, Al2O3, K2O, Na2O, H2O, 

$� 2 c "	�	�  �	2���
����  ��������  Time !	��2��  �  
����1�"  5.5-5.7. 3	��	����  

��������  "�������	
	  !	
��1����  2�!������
��  �  	
��1�
������  2���	� , 
	  ���  

��5�  2�������  m !	  ���	��
�	�  �������� , 
��  ����5�  2�������  ���	
	  !	
��1���� . 

/��  ��������  m, ������ , �  !������ , �����  100 ��� /�	��  �  10 ��2  ��5�  ��������  m, 

����	�  �����  1000 ��� /�	�� . 3	9
	��  �2  !�	�������"  �����
	�  (
��� . 5.5-5.7) ���	  

����	 , �
	  SiO2 ���
��
��  �2  �����
�2��	����	
	  
����
�  �  ����	� , �  CaO, MgO �2  

����	��  �  	���
�	�  ��!�������� , !	��	����  ���� ����  �	�!	���
�  �	2�	� �	  
	���	  �  

�
	�	��  !������  ��������  "�������	
	  !	
��1���� . �������	 , �
	  ��5�  �	����  

	��2�����  �!	�	��	�  	!���
�  ��44�2�	��	�  !�����6����  �	�!	���
	� . �2  
����1  

5.5-5.7 
��� �  ��
����	  ����	 , �
	  �  �����������  Time, ��������  - |Dm|, 	
��� ��6��  

��������  ��2�����  !	
��1���	�  !	�	�		���2��6� "  �	�!	���
	�  ��� ��  

���
����6���  !	�	����  !	  ���	��
�	�  �������� , !	�
�!���	  �����5��
�� . 

��
�����	 , �
	  ��	�	�
�  !������ ����  |Dm| �  ����  	��2��	��  ��2�	� . 3	  �
�!���  

��	�	�
�  !����������  ��2�	�
�  !	
��1���	�  �  ����  ���  !	�����	�
�  �	�!	���
	� , 

��"	��  �2  ��5��  �	���� , ��
����
  
����  	���2	� : H2O, $� 2, SiO2, K2O, Na2O, CaO, 

MgO, Al 2O3. <
	
  ���  !	���� �	�
�  	��2����
��  �	�	���	  ���2���  ����  !	�����	�
�  

�	�!	���
	�  !��  ��
��	��
	2� , !	��������  � .$ . #	�� ������  [#	�� ������  � .$ ., 1955]. 

�  	�	����	�
�  2�����
����	  ���
�	�  ������������  !	
��1����  CO2. �  ������  

!�	1����  (!��  ���	��5�"  ��������"  Time) ��6��
���
  2����
����	�  ��2�����  !	  

!	
��1����  CO2 ��� ��  �	�	��
	���  ����	�	�  �  �����
�2��	������  
����
	� .  	  

�� �  �  !�
���1�
	��  5�
�  (���  Time) !	
��1���  $� 2 ��� ��  ����	�	�  �  
����
	�  

!���
������  ���	����  (
��� .5.7).  
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/����1�  5.5 

��������  !	
��1���	�  �	�!	���
	�  SiO2, CaO, MgO (��� /�	�� ) �  ��2�	�
�  !	
��1���	�  !	  ���	��
�	�  ��������  ��� ��  

!	�	����  - |Dm|, !��  
��!���
���  500º$  ���  �2���	����
���6�"  !	�	�  .$ -184 (�����
�2��	������  
����
 ) �  .$ -187 

(�	�	��
	���  ����	� ) �  2������	�
�  	
  ��������  Time 

 
3	
 ��1���  

�	�!	���
 �  
mmmmSiO2 mmmmCaO mmmmMgO 

Time .$ -184 .$ -187 |Dm| .$ -184 .$ -187 |Dm| .$ -184 .$ -187 |Dm| 

          

1 -211390 -223605 12215 -178661 -167984 10677 -151057 -141916 9141 

8 -211406 -218331 6925 -178126 -168988 9138 -150953 -142717 8236 

15 -214462 -215743 1281 -173310 -169130 4180 -150021 -147782 2239 

40 -215743 -216085 342 -170750 -169161 1589 -148965 -147057 1908 

80 -215817 -215654 163 -170598 -169913 685 -148926 -147181 1745 

90 -215817 -215802 15 -170599 -169819 780 -148927 -146983 1944 

100 -215816 -215804 12 -170598 -169867 731 -148926 -146930 1996 
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/����1�  5.6 
 

��������  !	
��1���	�  �	�!	���
	�  #2� , Na2O, H2O (��� /�	�� ) �  ��2�	�
�  !	
��1���	�  !	  ���	��
�	�  ��������  ��� ��  

!	�	����  - |Dm| !��  
��!���
���  500º$  ���  �2���	����
���6� "  !	�	�  .$ -184 (�����
�2��	������  
����
 ) �  .$ - 187 

(�	�	��
	���  ����	� ) �  2������	�
�  	
  ��������  Time 

 

3	
 ��1���  

�	�!	���
 �  
mmmm� 2)  mmmmNa2)  mmmmH2)  

Time .$ -184 .$ -187 |Dm| .$ -184 .$ -187 |Dm| .$ -184 .$ -187 |Dm| 

          
1 -207869 -198821 9048 -185433 -176359 9074 -67827 -67840 13 

8 -207203 -200154 7049 -184767 -177712 7055 -67857 -67852 5 

15 -193622 -192827 795 -169956 -169161 795 -67858 -67853 5 

20 -193875 -193066 809 -170249 -169448 801 -67857 -67854 3 

40 -193908 -193286 622 -172042 -171424 618 -67858 -67853 5 

80 -195338 -194780 558 -173556 -172998 558 -67858 -67853 5 

90 -195904 -195450 454 -174150 -173696 454 -67858 -67854 4 

100 -196585 -196141 444 -174857 -174413 444 -67857 -67857 0 
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/����1�  5.7 

��������  !	
��1���	�  �	�!	���
	�  Al2O3, CO2 (��� /�	�� ) �  ��2�	�
�  !	
��1���	�  !	  ���	��
�	�  ��������  ��� ��  !	�	����  - 

|Dm| !��  
��!���
���  500º$  ���  �2���	����
���6� "  !	�	�  .$ -184 (�����
�2��	������  
����
 ) �  .$ - 187 (�	�	��
	���  

����	� ) �  2������	�
�  	
  ��������  Time 

 

3	
 ��1���  �	�!	���
 �  mmmmAl2O3 mmmmCO2 

Time .$ -184 .$ -187 |Dm| .$ -184 .$ -187 |Dm| 

       
1 -388899 -401435 12536 119832 116252 3580 

8 -389073 -403672 14599 115280 115247 33 

15 -388416 -392919 4503 115107 115103 4 

40 -388416 -391820 3404 115074 115074 0 

80 -388416 -390864 2448 115036 115036 0 

90 -388416 -390712 2296 115037 115038 1 

100 -388415 -390561 2146 115036 115037 1 
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$���	��
����	 , !	�	� ����  
�	���  ����
��	��
	2�  	  ��
����	�  ��44�2��  

�	�!	���
	�  �  ����  �"  !	���� �	�
�  � , ���  !	��2��	  ��� � , 	�  �����5����  �����  

�	��6��
���6� "  4�2  �  �����������  �
�!���  ��
������	�
�  ��
��	��
�����	
	  

!�	1���� , 	!������
��  �  !	�
���� ���
��  ��5��  �	�����
����	�  �	����� . <
	  

�����
����
���
  �  !	��2�  ������
�	�
�  ��5��  �	���� , 	"��
����6��  	��	����  

	�	����	�
�  ����
��	��
	2� . 

 

5.5 )�
 � ��
�
�  �������
���� ��
�
  �
�
���  �����
�� ��
��"���  

�
�
�  

�  
����1�"  5.8-5.13 !	��2���  ��2���
�
�  �����
�  �2���	����
���  ��2�����"  


���2���2��	�����"  
����
	� , 
���	��	��
	� , !�
��
�
	�  �  �	�	��
	���  ����	�	�  

!��  
��!���
���"  �"	��6�
	  4�����  �  500-600º$  �  2������	�
�  	
  ��������  Time. 

#�	��  !	��2����"  �  
����1�"  �������	� , �	  ��� "  !������"  	���2��
��  �6�  �!�
�
  �  

��
�� . #��  ����	  �2  !����
�������"  �����
	�  (
��� . 5.8-5.13) �  �	����"  ��������
��  

��
��	��
�������  2	�����	�
�  �  �����  – 
����  �������	
��������  2	���� . )���	  

�	��6��
���6� "  �������	�  �  2	��"  �2�����
��  	
  !�
�  �	  ���" , ��  ���
��  �!�
�
�  �  

��
��� . (���������	�  ����	  �������	�  	���2��
��  
	���	  !��  ���	��5�"  

�	�����
��"  Time, �  �  �	2���
�����  Time ����	  �	��6��
���6�"  �������	�  

�����5��
��  �	  ���" . #	����  �  	��	�  !������  	
��
�
��� 
  (�  �� ����  �2���	����
���  

!�
��
�
�  �  ����	�	� , 
��� . 5.10), �  �  �� �
� "  �
	  �	���� ����  �	�
�
��
  48 ��� .% 

(
��� .5.8). 3������  
���"  �����1��  !	  �	�����
��  �	�����  ������
�����
��  ���� .  

(������
�  �  �	����	���  !��
�	���2�
�  	���2	������  �  !������"  

�2���	����
���  ����	��  �  
���	��	��
���  �  
���2���2��	�������  
����
���  (
��� . 

5.8, 5.9, 5.12). 3��  �2���	����
���  
���	��	��
�  �  ����	�	�  	���2��
��  

!���
���2���  �	�����  �  ���
���
	� , "�	��
	�  �  
�	������	�  (
��� . 5.11). '����
���	 , 

�
	  �  �	����	��"  !��
�	���2�
�"  	���2��
��  	��	��	�  !��
�	���2 , ���2���  !	  �	�
���  

�  ��	�
�
� . /����  	�	����	�
�  �������	
�����	
	  �	�
���  ��
��	��
������"  2	�  

���2��  !���	����  �	����	���  !��
�	���2�
��  [�	��	�����  �  #	�	������	 , 1977]. 

��
�����	 , �
	  �	����  !	�����
��  �  ����������"  ���	1��1��"  
	���	  !	���  !	��	
	  

����2�	�����  ����1� , ����	
��  ��  
	 , �
	  �  ������
��������  2�����  ���  ��5����  «3# 

$����
	� » 2������	  160 (!) �	�������� , 	!������6�"  �	�
��  
�����"  4�2 .
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/����1�  5.8 

(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) �����
�2��	����	
	  
����
�  (.$ -184) !��  
��!���
���"  500, 550 �  

600º$  

/ º$ 500 550 600 

Time 6 20 42 80 5 20 40 80 10 30 50 80 

             
Pg 28 - - - - - - - - - - - 

Pl - - - - 56 (An58) - - - 54( An90) - - - 

Qz 21 - - - 4 - - - - - - - 

Chl 2 - 5 7 - - - - - - - - 

Mrg 49 82 73 17 - - - - - - - - 

Grs - 3 13 47 - 40 51 60 4 49 53 60 

Crn - 9 9 29 - 48 39 29 35 41 35 30 

Amp - - - - - 5 - - - - 9 - 

Crd - - - - 7 - - - - - - - 

And - - - - 33 - - - - - - - 

Bt - 6 - - - 7 9 10 6 9 3 10 

pH 5.2 7.2 7.0 6.8 5.3 7.7 7.2 6.7 8 7.5 7.2 6.9 

lgfHCl -2.2 -4.3 -4.1 -3.9 -1.8 -4.2 -3.7 -3.2 -4 -3.5 -3.2 -2.9 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.9 

(����������   �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) 
����
	�	
	  
����
�  (.$ -284/2) !��  
��!���
���"  500, 550 �  600º$  
 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 50 80 5 30 50 80 5 30 60 80 

             

Pg - - - - - - - - - - - - 

Pl - - 12(An88) 49(An96) 17(An81) - 8(An84) 44(An97) 24(An85) 60(An87) 74(An94) 29(An95) 

Qz 52 - - - 42 - - - - - - - 

Mrg 19 60 78 49 - 75 86 56 26 - - 69 

Grs - - 2 2 1 - - - 1 3 2 2 

Crn - - - - - - - - - 36 23 - 

Crd - - - - - - - - 1 - - - 

And 18 19 - - 35 12 - - 48 - - - 

Ms 11 21 8 - 5 12 5 - - - - - 

pH 5 5 5.3 5.6 5.2 5.4 5.5 5.5 5.2 5.5 5.6 5.8 

lgfHCl -2.1 -2.1 -2.3 -2.6 -1.7 -1.9 -2 -1.9 -1.2 -1.4 -1.6 -1.7 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.10 

(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) !�
��
�
�  (.$ -170) !��  
��!���
��� "  500, 550 �  600º$  
 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 50 80 5 20 55 80 5 20 60 90 

             

Pg - - - - - - - - - - - - 

Pl - 13(An99) - 32(An90) 5(An98) 24(An98) - 19(An98) 10(An98) 37(An98) 77(An98) 94(An98) 

Qz 63 19 19 14 59 18 18 13 46 7 - - 

Chl - 4 - - - - - - - - - - 

Mrg - - 61 46 - - 74 68 - - - - 

Crn - - - - - - - - - - - - 

Crd - - - - 1 - - - 1 - - - 

And 23 39 3 - 34 58 8 - 43 56 23 6 

Ms 14 29 16 8 1 - - - - - - - 

pH 4.5 4.5 4.4 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 

lgfHCl -1.5 -1.5 -1.5 -1.7 -1.3 -1.2 -1.2 -1.2 -0.7 -0.72 -0.73 -0.75 

 

3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.11 

(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) 
���	��	��
�  (1-. ) !��  
��!���
��� "  500, 550 �  600º$ . 
 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 40 80 5 20 60 80 5 20 40 80 

             
Pg - - - - - - - - - - - - 

Pl - - - - - - - - 27(An99) - - - 

Qz 34 - - - 18 - - - - - - - 

Chl 6 12 12 12 - 10 13 13 2 1 1 2 

Mrg 50 39 32 35 63 78 3 - 54 - - - 

Grs - 20 25 27 - - 38 42 - - - - 

Crn - 26 28 24 - 8 43 42 - 31 31 31 

Amp - - - - - - - - - - - - 

Crd - - - - 17 - - - 16 - - - 

And 6 - - - 1 - - - - - - - 

Bt - - - - - - - - - - - - 

Ms 3 - - - - - - - - - - - 

$al - - - - - 2 - - - - - - 

Cpx - - - - - - - - - 66 65 64 

pH 4.7 5.5 5.2 5.5 4.8 6 5.5 5.6 4.7 6.2 6.2 6.2 

lgfHCl -1.8 -2.6 -2.8 -2.6 -1.3 -2.5 -2 -2.1 -0.7 -2.2 -2.2 -2.2 

3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.12 

(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) ������	
	  ���6��	��	
	  
����
�  (.$ -267) !��  
��!���
���"  500, 550 

�  600º$   

 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 40 90 5 20 40 80 5 20 40 80 

             

Pl - 9(An96) - - - 12(An95) 25(An95) 5(An94) 2(An91) 15(An94) 30(An94) 54(An94) 

Qz 55 - - - 44 - - - 30 - - - 

Mrg - - - 47 - - - 64 - - - - 

Crn - 1 4 - - 4 9 - - 15 20 18 

Crd - - - - - - - - 1 - - - 

And 21 31 - 5 31 43 26 - 42 32 13 - 

Ms 24 59 96 48 24 41 39 30 24 37 35 27 

pH 4.3 4.5 5.4 4.5 4.6 4.8 4.8 5 5 5.1 5.1 5.4 

lgfHCl -1.5 -1.7 -2.6 -1.6 -1.2 -1.4 -1.4 -1.5 -1 -1.2 -1.2 -1.5 

3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.13 

(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) ���	�	
���	2����
	
	  
����
�  (.$ -269) !��  
��!���
���"  500, 550 �  

600º$  

 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 40 80 5 20 60 80 5 10 40 80 

             

Pl - - - - - - 27(An99) 75(An99) 31(An99) 58(An99) 100(An99) 100(An99) 

Qz 60 - 11 10 51 - - - 31 - - - 

Mrg - - 55 84 - - 73 25 - 25 - - 

Crn - - - - - 2 - - - - - - 

And 34 41 34 6 40 46 - - 37 17 - - 

Ms 6 59 - - 9 51 - - - - - - 

$al - - - - - - - - - - - - 

pH 4.4 4.7 4.1 4.1 4.8 5.1 4.2 4.2 4.3 4.4 4.8 4.8 

lgfHCl -1.5 -1.9 -1.2 -1.2 -1.3 -1.7 -0.78 -0.78 -0.3 -0.3 -0.77 -0.77 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.14 

(����������  �	�
��  �	�	��
	�	
	  ����	��  (.$ -187), ���
����6�
	  �  ��������  ���6�� 	����  
����
	�  (.$ -267) !��   


��!���
���"  500, 550 �  600º$  

 

/ º$ 500 550 600 

Time 5 20 40 90 5 20 40 80 5 20 40 80 

             

Amp 1 1 - - - - - - - - - - 
Fo 20 - - - 12 - - - 3 - - - 
$al 37 7 6 3 25 7 5 3 12 7 5 2 

Cpx 41 92 94 96 62 93 95 97 85 93 95 97 

� am - - - 1 - - - - - - - - 

pH 6 5.7 5.6 6.0 6.3 6.3 6.3 6.4 6.7 6.8 6.8 6.9 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.15 

(����������  �	�
��  �	�	��
	�	
	  ����	��  (.$ -187), ���
����6�
	  �  !�
��
�
	�  (.$ -170) !��  
��!���
���"  500, 550 �  600º$  

 

/ º$ 500 550 600 

Time 6 20 42 80 5 20 40 80 10 30 50 80 

             

Fo 14 - - - 11 - - - - - - - 

$al 29 7 5 2 25 7 5 2 7 5 3 - 

Cpx 56 93 95 97 63 93 94 97 93 94 97 100 

pH 5.7 5.7 5.7 5.8 6.2 6.2 6.2 6.2 6.5 6.5 6.5 5.2 

 

3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.16 

(����������  �	�
��  �	�	��
	�	
	  ����	��  (.$ -187), ���
����6�
	  �  �����
�2��	������  
����
	�  (.$ -184) !��  


��!���
���"  500, 550 �  600º$  

 

/ º$ 500 550 600 

Time 6 20 42 80 5 20 40 80 10 30 50 80 

             

Grs - - 12 17 - 13 17 18 2 16 18 18 

Amp - 7 16 20 - 6 18 25 - 16 21 24 

Fo 14 -  - 11 - - - - - - - 

$al 29 6 3 - 25 - - - 6 - - - 

Cpx 56 83 68 62 63 81 65 56 92 68 61 58 

� am - 4 4 - - - - - - - - - 

pH 6.3 7.4 7.1 6.9 6.6 7.8 7.3 6.8 8.2 7.8 7.4 7.0 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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<
	  �����
����
���
  	  ��!	������  !���1�!�  �	�����	
	  (�	2����	
	 ) 

"�������	
	  ����	�����  � .$ . #	�� ����	
	  !��  ��
��	��
	2�  �  ������
�	�
�  !����
	�  

�	����  	���2	�����  �	�����	���� �6�"  !	�	� . 3	  ����	��  	���2��
�� , 
������  

	���2	� , !���
���2���  ����	!��	�����  (��	!���� ) �  ����1�
	�  (
��� . 5.14, 5.15), �  

�	
	���  ��	
��  �	
�
  �	�����
���  4	��
���
 , ��4��	�  ���  
�	������  (
��� . 5.16). 

��������  �  ���
�	�� , ��"	��6�
	��  �  ����	�����  �  ����	�	� , 	����	  ��5� , ���  �  

����	�����  �  
����
	��	�  (��  
��� . 5.8 �  5.16). 

 

5.6 )��
����  ���

�� , �
�
�
����"���  
 ���
�����  �
�����  �  

������,��
������  �
�
���  

#��  !	��2���  !�	��������  �	�������  �����
� , 
������  4��
	�� , 

�	�
�	�����6��  	���2	�����  �	�����  ������
���  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2�  ��  

�	�
��
�  ����	������
��"  �  ����	��
��"  !	�	�  – 9
	  
��!���
��� , ��������  

����	
�	�
� -6��	��	�
�  �	2����
���6�
	  4�����  �  ��������  
���	2����
	�
�  

!	�	� . �����	
���  !	����	��
����	  ��2������  4��
	�� .  

!����
�� �
� . �2���
�	 , �
	  �  !���	��  �	�����  ��
�����
��  �  5��	�	�  

���!�2	��  
��!���
�� : 	
  500º �	  1000º$ .  �2�	
��!���
���	�  	���2	�����  

!	���������
  !���
���2���  �	�����  �  ���
���
	�  [�	��	�����  �  #	�	������	 , 1977], �  

���	�	
��!���
�����  
���2��  �	�����  4�������
  ��"	���  �	�����  �  ��!4���  �  

6��	���"  ��2���
	���"  [Oakes et. al. 1996; Hauzenberger et.al., 2005 ]. (	�����	����� , 

!�	�����	�  ��
	�	� , "	�	5	  !	�
���� ���
  �	2�	� �	�
�  	���2	�����  �	�����  �  

5��	�	�  ���!�2	��  
��!���
�� , !	��	����  !���
���2���  �  �	����	�  �	2�����
  �  

��5��  �	����  �  ��
������  
��!���
��  	
  450º �	  850º$  (
��� . 5.17, 5.18). ����
�  �  


�� , �	�����	�����  ���2����
 , �
	  �  !	��� �����  
��!���
���  !	��  ��
	����	�
�  

�	�����  �����5��
�� . <
	  ������
  �2  
	
	 , �
	  !��  
��!���
���  450º$  ��2�		���2��  

����������"  !���
���2��	� , �  �	
	��"  �� 
�����
��  �	���� , �	���6��
�� , �  ���  �	����  

!��  9
	�  	���2��
��  �  ����������"  �	�����
��"  (
��� . 5.17).  ���	���  	!
��������  

���!�2	�  
��!���
��  	���2	�����  �	�����  !��  ��
��	��
	2�  �  ����
���  

!	�����
��
�����	
	  4�����  	!�������
��  ��
�����	�  500-600º$ (
��� . 5.8-5.13). 

<
	
  ���!�2	�  
��!���
��  "	�	5	  !	�
���� ���
��  !���	�����  ������������  

[�	��	�����  �  #	�	������	 , 1977].  
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/����1�  5.17 
(������	
�������  �	�
��  ���
����6� "  �  ����	�	�  (.$ -187)  �����
�2��	����	
	  
����
�  (.$ -184), ������	
	  ���6��	��	
	  


����
�  (.$ -267) �  
���	��	��
�  (1-. ) !��  
��!���
���  450º$ . 

 
3	�	��   �����
 �2��	� �����  
����
  #����� ��  ���6��	��	�  
� ���
  ����	��	��
  

����2�1   .$ -184 .$ -267 1-.  

Time  5 20 40 80 5 24 40 80 5 20 40 80 

/ =450º$              

Pg  23 6 - - - - - - - - - - 

Qz  36 - - - 58 - - - 41 - - - 

And  - - - - 19 - - - 4 - - - 

Chl  2 4 4 4 - - - - 5 11 13 17 

Mrg  39 82 91 89 - - - - 42 - - - 

Grs  - 1 1 7 - - - - - - - - 

Crn  - 7 4 - - 3 1.5 1.5 - 1 3 4 

Ms  - 65 - - 23 97 98.5 98.5 7 85 81 76 

pH  4.8 6.8 6.8 6.5 5.0 5.0 5.3 5.3 4.4 5.5 5.4 5.4 

lgfHCl  -2.4 -5.3 -5.4 -5.1 -3.3 -2.7 -3 -3 -2.3 -2.3 -3.3 -3.2 

lgfO2  -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.18 
(����������  �	�
��  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) �����
�2��	����	
	  
����
�  (.$ -184) !��  
��!���
���"  700, 800 �  
850º$  
 

/ º$  700 800 850 

Time  6 20 42 80 5 20 40 80 10 30 50 80 

Pg  - - - - - - - - - - - - 

Pl  63(An81)    64(An75) -   32(An68) -   

Qz  - - - - - - - - - - - - 

Chl  - - - - - - - - - - - - 

Mrg  - - - - - - - - - - - - 

Grs  1 50 57 60 3 50 58 63 24 51 58 63 

Crn  30 41 33 28 26 42 33 26 38 40 33 27 

Amp  - - 3 11 2 - - 2 - - - - 

Crd  - - - - - - - - - - - - 

And  - - - - - - - - - - - - 

Bt  6 9 7 - 5 8 9 8 6 8 9 9 

pH  8.4 8.3 8.0 7.7 9.7 9.8 9.4 9.1 10 10 9.9 9.7 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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"������  ���������� � -#�������� � . 3����
��������  �	����  	���2	�����  

�	����	�  !��  ����
��	��
	2�  ���	  !	��2����
 , �
	  �	����  	���2��
��  �  ���	���"  

!	��5���	�  6��	��	�
� . <
	  2���������  ������
  �2  !�	������	
	  �	�����	�����  

�2���	����
���  ����	��  �  ���	�	
���	2����
��  
����
	�  �  ���	���"  ��2�	
	  !	  

6��	��	�
�  4�����  !��  
��!���
���  600º$  (
��� . 5.19). +���������  6��	��	�
�  

�"	��6�
	  4�����  �	�
�
��	��  �	���������  ���	��5	
	  �	�����
��  6��	���  �  

��"	����  4���� . #��  ����	  �2  
����1�  5.19, !��  ��������  �  4�����  ����	�  4.3 – 

5.1 �	����  �  ����������"  ���	1��1��"  	
��
�
���
 , �	  	�  !	�����
��  �  

!	�6��	�����"  4����� "  �  �������	�  �  ��5�  5.1.  ��	  2���
�
� , �
	  9
�  ��������  

�  	
�����
  ��
�
�������  6��	��	�
� , !	�����6����  !��  �2���	����
���  

�
����6�
	  4�����  �  !	�	�	� . �����	
�����  
����1  5.8-5.13 �  
����1�  5.19 

��
����	  !	�
���� ���
  ���	�  	  
	� , �
	  �	����  	���2��
�� , 
������  	���2	� , �	  

4�����" , ��������  �  �	
	��"  	
�����
  ��
������  5-10 !��  
��!���
���"  500-850º$ . 

/����  	���2	� , ��5�  �	����  	���2	�����  �	����	�  	��2�����  �!	�	��	�  	�7����
�  

��"	���  �	����	�  �  ��!4��	�  �����	  �  6��	���"  !	�	��"  [Upton, 1999; Hauzenberger, 

2005].  

$�������  ��� �������  ���������  ��
��
 . #	����  – 	����  
���	2��� , !	9
	��  

��������  !	
��1����  
���	2���  !	�	��  ���	�����	  �	����  ���
�  �	��5	�  2�������  

�  ���	��� "  	���2	�����  �	����� . �  !�
��
�
�  ���  ��  ����	��  !	����
�  �	�����  !��  

�2�������  6��	��	�
�  �  
��!���
���  (
��� . 5.15). 3������  9
	
	  ����  – 9
�  !	�	�� , 

�����	 , ����
  �2�������	  ��2���  !	
��1���  
���	2���  ������
����	  �  ���
���  

!	�	���� . 3	��2����  ��
	�	�	
���  ��	��
����	
	  ��5����  �	� �	  ��
�	  ������
�
�  �  

������
�  ��������  !	
��1����  Al2O3 (mAl 2O3) !��  ����	�  �	�
���  4�����  �  � -/  

���	���"  �  ��2��"  !	�	��" . ���  9
	
	  ��  ��!	�����  �	����  ����	�����  ���
	  

�	��	
	  4�����  �  
����
	�����  �2  
����1�  5.1, �
	  ���	  ���  �	2�	��	�
�  �������
�  

��������  !	
��1����  
���	2���  �  �����"  !	�	��"  !��  2������"  ���	��� " . ��2 ���
�
�  

�����
�  !	��2���  �  
����1�  5.20.  

#��  ����	  �2  
����1�  5.20, !�
��
�
  ����
��
����	  ����
  ����	���  ��2���  

!	
��1���  
���	2���  (����	���  ���	���  	1����  !	
��1����  
���	2���  !	  ���	��
�	�  

�������� ) ������
����	  �  
����
���  ���	��  $�
��� . �������	 , ��2���  !	
��1���  


���	2���  !�
��
�
�  	��	����
  	���2	�����  �	�����  !��  �
	  �2���	����
���  �  

����	�	� . $���	��
����	 , 	�	
�6�����  
���	2��	�  �  6��	����  !	�	��  �����
��  

���
	!���
�	�  ����	�  ���  	���2	�����  �	�����  �  ��2���
�
�  !�	1����  

����
��	��
	2� . 
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/����1�  5.19 

�2�������  ���������	
	  �	�
���  ���
����6�
	  �  ����	�	�  (.$ -187) ���	�	
���	2����
	
	  
����
�  (.$ -269) �  2������	�
�  	
  

pH !��  
��!���
���  600º$  

/ º$ 600 600 600 

Time 5 10 40 80 5 10 40 80 5 10 40 80 

             

Pl 31(An99) 58(An99) 100(An99) 100(An99) 2 (An99) 5(An99) - - 1 (An97) - - 10 (An98) 

Qz 31 - - - 24 - - - - - - - 

Mrg - 25 - - - - 31 54 - 4 11 1 

Crn - - - - - 8 8 2 - 5 2 - 

Crd - - - - 12 - 14 - 10 9 - - 

And 37 17 - - 30 32 - - 8 - - - 

Bt - - - - - 10 - 8 - - 9 10 

Ms - - - - 31 45 47 36 67 82 78 78 

pH 4.3 4.4 4.8 4.8 5.2 5.4 5.5 5.5 5.5 6.6 6.6 7.2 

lgfHCl -0.3 -0.3 -0.77 -0.77 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -2 -3.1 -3.1 -3.7 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
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/����1�  5.20 

��������  !	
��1����  �	�!	���
�  Al2O3 (��� /�	�� ) �  !	�	��"  ���	��  ������	�����  !��  
��!���
���  500º$   

3	�	��  3�
��
 �
   #����� ��  

���6��	��	�  
��� �
  

 �����
 	� ��  


����
  

 ���	�	
���	2����
 ��  


����
  

 �����
 �2��	� �����  


����
  

;  	�� .  .$ -170  .$ -267  .$ -284/2  .$ -269  .$ -184 

/ =500º$          

mAl2O3 -391250  -391136  -391088  -390504  -389635 
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5.7 )  
 ���
�����  ���
���  �
�� ������  �
����
�  

�  !����
������	�  �	����  	���2	�����  �	�����	���� �6�"  !	�	�  ����������	  

���	�	�  �	���� ����  �	�����  �	�
�
��	  48 ��� . % (
��� . 5.8). #	����	 , ����2�  

�������
�  
	
	 , �
	  ����  !����
�  �	�
��  �"	��6�
	  4�����  ����	���	  ���
�� , �  

�	����	� , �  !������ , 4
	�� , 6��	���  ���  ���� , 
	  	����
��  �	2�	� ���  !	����
�  

���	���  �	���� ����  �	����	�  �  !�	1����  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� . �����	 , 

!	�������  ���	��"  �	���� ����  �	����	�  �	� �	  	�7����
�  �  ����	���	  ���
��  !�
�� , 

�	!�����  ���	� ����  ��4���
��1�	���"  !�	1���	�  ��  �� �  	���2	���5����  �������
�  

���  �	����	���  !��
�	���2�
� . $  
�������  �������  ���� �6��  ����  ��
����	�  

��44�2��  �	�!	���
	�  �	�� ��  ���2��� �	  �����5�
���  !	  ����  ������������  

��2�	�
�  "��������"  !	
��1���	�  ��� ��  ���
����6���  !	�	���� . <
	  �	� �
  

!�����
�  �  ���	2�	��  !�	���������  4�����  ����2  �4	����	������  ��
��	��
�
� , 

�
	  !������
  �  ���	��  !	�	�		���2��6� "  �	�!	���
	�  �2  ��
��	��
�
	�  �	  4���� , 

	�	
�6����  �"  
���	2��	�  �  ����������  ���	�	
	  �	���� ����  �	����� . 

�!�������6��  �	��  �  
��	�  ��"���2��  	�	
�6����  �
���
  ��������  	
�	5����  

4���� /!	�	��  - W/R, 	!������6��  !	����	��
����	�  !�	"	� �����  4�����  ����2  

!	�	�� . <
�  ��������  ����� ��
��  !�	�
	�  4	����	� : 

W/R = Mflud /Mr ock(1) 

 

�  4	�����  (1) Mflud , Mrock - �����  4�����  �  �����  !	�	�� , ����� �����  �  
�����" . 

 �  3# $����
	�  ��  !	�
�	���  �	����  ��4���
��1��  4�����  ����2  �� �  

�4	����	������  �������
� . ���  �"	����  
���	������������  ������  !	  

�	�!	���
��  4����� , 
�2��  �  
������  4�2��  ����  �2�
�  
�����  � �  ���  �  �  

��5�	!�����	�  �	����  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� . 3��������  !	�	�� , ����2  

�	
	���  !�	"	���  ��!���������  !	
	�  4����� , �	�
	���  �2  �	�����  (9 ��� .%), 


����
�  (3 ��� .%), ���
���
�  (82 ��� .%) �  4�	
	!�
�  (6 ��� .%). <
�  !	�	��  ����  

!	������  �  !�	1����  �����	
�����  �2���	����
���  �����
�2��	����	
	  
����
�  �  

����	�	�  !��  
��!���
���  500º$  �  Time 20 (
��� .5.8). 3	����	��
����	�  �	2���
����  

	
�	5����  W/R �  ��4���
��1�	��	�  �	����  !�����	  �  ����2�	�����  �2  !���
���2���  

��	
�
� , 
����
�  �  ���
���
�  �  ����������  �	���� ����  �	�����  !	�
�  �	  100% 

(
��� .5.21). /����  	���2	� , ��4���
��1�	����  �	���� , ���	������  ��  �	����  

��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� , 	�7�����
  	���2	�����  ���	��"  �	���� ����  

�	����	� .  
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/����1�  5.21  

(����������  �	�
��  �������
�  !��  ����������  	
�	5����  4����  /!	�	��  !	  ����  (W/R ) !��  
��!���
���  500º$  �  ��������  

2500 ���  

 

/ =500º$        

� =2500 ���         

W/R 0.15 7.3 30 79 171 302 840 

Bt 5.6 1.2 - - - - - 

Grt 1.6 1.4 - - - - - 

Amp - 4.6 6 6 6 7 4 

Zo 4.8 - - - - - - 

Mrg 78 82 82 76 65 50 - 

Crn 10 10.3 12 18 28 43 96 

pH 7.1 6.2 5.8 5.6 5.5 5.5 5.3 

 
3��������� : �� �����  �������	�  ���
 ��  �  
 ����1�  5.2. 
 
 
 

 



5.8 8��
��	  
 ���
����	  �����
��  �  �� �������  ���"�� ��	�  �
  

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

�2������  �	����	�  !	���6���  	�5�����  ��
���
���  [Dharmaratne et al., 2002; 

Peretti et al., 2008; Schwarz et al., 2008; Shor & Weldon, 2009; Nguyen et al., 2011]. 

����!	�  �  �����
��  �	������  4�2�  !�������"  4������"  ���������  �2���
��  ��  

��	
�"  ���
	�	� �����"  �  !�	�������"  �	�����  [Schmetzer & Medenbach, 1988; 

( aesschalck & Oen, 1989; Giuliani et al., 2003].  �  	��	��  9��!������
�����"  �  

�����
��"  �����"  !	�
�	���  �/ -���
�����  ���
���  ����!	� -�	���� -�	��  (AlO[OH]-

Al2O3-H2O) [Haas, 1972; Perkins et al., 1979], !	2�	���6��  ��
��	��
�  !�����
��  

����
����2�1��  
�����"  4�2 . �����	 , ��2���
�
�  9
�"  9��!������
	�  ���	2�	��	  

9��
��!	���	��
�  ��  !���	����  	��
��	��� , !	��	����  !���	����  4�����  	�	
�6���  

�
������	
	� , ��
��	�  �  ���
���  �	�!	���
��� , �
	  ��2����
  ���6����  ����	�����  

����!	� -�	����  �  ��2�	
��!���
�����  	����
� .  

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

$�
���  �  �����
��  �	������  4�2�  !�������"  ���������  [Buravleva et al., 2016] �  

��!	��2	������  �	��������"  ��
	�	�  �����2�  (��
	��  
���	���	
�	"���� , 

�����	���	�  �!��
�	��	!�� ) 	!��������  ���	�
���  ���	���  	���2	�����  ����!	��  �	  

���������"  ��  	��	��  4�2��	 -"�������	
	  �	�����	�����  ���
���  AlO[OH]-Al2O3-

H2O-$� 2-$ 4. 

���  ���������  
���	�����������"  "����
����
��  !�	1����  	���2	�����  

����!	��  �  �	�����  ����  !	�
�	���  ���  �	���� . 3�����  �	����  ������
�����
  

	���2	�����  ����!	��  ��  �	����	�	�  ��
��1�  �  ���
	  �	��	�  4����� , �  ���
	�  

��2���
�
	�  9��!������
�����"  ���	
  !	  ���
���  ����!	� -�	����  [Haas, 1972; Perkins 

et al., 1979]. �
	���  �	����  	����
��	����  ��  �����	
�����  ���	���  	���2	�����  

����!	��  �  !���	��	�  	��
��	��� . ���  ������
����
��  �  4����	� , �	�
	�6��  �2  


�2	�	�  �����  - $� 2- 2� -$� -$ 4.  

��2��	 -"�������	�  �	�����	�����  !�	�	���	��  ��  !�	
�����	�  �	�!�����  

«$����
	� » ������2�1���  !	
��1����  ������ . ��  	��	��  ���
�����  �	
���	����	�  


���	����������	�  ��2�  [Holland & Powell, 1998]. /���	������������  ��	��
��  

�	�!	���
	�  �	��	
	  ���
�	��  ���
�������  !	  ��2�  �����"  � _Sprons98, ��
�	���	�  �  

3#  «$����
	� ». ��������������  "����
����
���  ��
���	�
�  �	�	�  �  ���
������"  

�	�!����	�  gj ������
�������  !	  �	��4�1��	����	��  ���������  ����� -'������  

[Shock et al., 1992]. 3��  �	�����	�����  
�2	�	
	  4�����  !����������  ���������  

�����  �������"  
�2	� , !�����  2������	�
�  
���	�����������"  "����
����
��  
�2	�  	
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��������  �����������  !	  �	��4�1��	����	��  . .� . ,�  �  ( .� . #�����	�  [Lee & Kesler, 

1975] ���������  �	�
	����  .������
� -����� -������ . #��
�������  !�����
��  
�2	�  

�2�
�  �2  ��2�  RPS [���  �  �� ., 1982]. $	
����	  !����
	�  �	����  ������
����
��  

4�
�
� ��	�
�  �������"  
�2	� , �	  �2���	����
���  
�2	�  ��� ��  �	�	�  ��  ���
����
�� . 

<
�  �	����  
�2	�	
	  4�����  �!	���  ��1�	������  �  	����
�  ��  ���5�	�  ���	��"  

��������  �  	��  	�����  �  !�
�	�	
������"  �  9��!������
�����"  ���	
�"  [)������	 , 

2010]. 

 

5.8.1 �����	  ������ . ���
���  �����
� -�
���� -�
��  

(	����  �	�
	���  �2  ���"  ��2������	� . �  !�����  ��2������  !	��6��
��  10 �	���  

�	�� , �	
	���  �  !�	1����  �	�����	�����  !���"	����   �	  �
	�	�  ��2������ , 
��  

��"	������  � l2O3 �  �	�����
��  0.01 �	�� . �	  �
	�	�  ��2������� , !��  2�����"  


��!���
���  �  �������� , !�	"	����  ����1�� : AlOOHOHOAl =+ 232 2
1

2
1

. 3	�	� ����  

�����  ����	�����  ����!	� -�	����  !	  �����
���  ������  !	��2��	  ��  ��� . 5.3 

(!���
�����  ����� ), !�����  �	!	�
�������  �����
��"  
��!���
��  �  

9��!������
�������  !	  [Haas, 1972] (��� . 5.3, �!�	5���  �������  ����� ), !��  2�����	�  

�������� , !	��2����
  "	�	5��  �"	���	�
� . 

 
��� . 5.3. 3	�	�����  �����  ��� �	� ����  ����!	� -�	����  ��  � -/  ���
�����  !��  ��2�	�  �	���	�  

	
 �	5����   2� /CO2. 3���
 �����  �����  � , � . $ - �����
 ���  ������  �  
�2	� 	�  ����� . $!�	5���  

�������  �����  - 9��!������
 ������  ������  �  ���
 ���  AlO[OH]-Al2O3-H2O, �  – ��6��
 � ���	  

�
��������  4��� � , 	
 �	5�� ��   2� /CO2 = 1/30; B – �
������	 -� 	����  4���� , 	
 �	5����  

 2� /CO2 = 30/10; $ – ��6��
 � ���	  � 	����  4���� , 	
 �	5����   2� /CO2 = 30/1;  

 



 152 

/����1�  5.22 

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

9��!������
�������  !	  [Haas, 1972] �  ���
	�  �	��	�  4�����  !��  2�����	�  ��������  

(
��4�  2, 3), �����
��"  �	�����	�
�  ���	
	��"  �	�!	���
	�  �  ��������  � . 

P,���   , º! , � �����  
 º! , �
�"  

[Haas, 1972]. 
Al(OH)+2 AlO+ Al +3 AlO2- ��  

1 2 3 4 5 6 7 8 

7500 460 460 8·10-12 5·10-10 5·10-16 3· 10-5 4.2 

2400 395 405 5·10-13 2·10-10 6·10-18 10·10-6 4.8 

1000 370 375 9·10-14 1·10-10 --- 5·10-6 5.1 

3��������� : � 	  � ��"  	!�
 �"  �  ��� �	� ����  !����
 �
���
  �����  
��4�
 � . 

 

�����
�  
����  !	��2����
  (
��� . 5.22), �
	  �	�!�����  ��������  !����
�
���
  

�  �	��	�  ���
�	��  �  ����2��6�  ����"  �	�����
��" . /����  	���2	� , �  	����
�  

��������  1000 -7500 ���  �  ���
	�  �	��	�  4�����  ����1��  ����!	� -�	����  !�	"	��
  

!��  
��!���
���"  370-460 º$ .  

 

5.8.2 �

��	  ������ . ���
� ��  AlO[OH]-Al 2O3-H2O-�) 2-� H4  

<
�  �	���� , 
����  ���  �  !����� , �	�
	���  �2  ���"  ��2������	� . �  !�����  

��2������  !	��6�����  $� 2,  2�  �  ���	��5	�  �	�����
�	  �
���	�� . <
�  �����  

!���"	����  �	  �
	�	�  ��2������ , 
��  ��"	���	��  � l2O3 �  �	�����
��  0.01 �	�� . 

 ��	��5	�  �	�����
�	  �
���	��  !	������	��  
���� , �
	��  �	  �
	�	�  ��2�������  

	���2	������  �
������	
�	  - ��
��	���  
�2	���  �����  �  �	���	�  �		
�	5���� , 

���2�	�  �  !	��������  ����  !��  ������	�����  ��������� . ��!	��2	���	��  
��  

������
�  �	�
���  
�2	�	�  ����� . �  ������
�  �  	
�	5����   2� /CO2 (!	  �	�����
��  

�	��� ) ���	  ����	  1/30; �  �	�
���  B – 30/10, �  �  ������
�  $ - 30/1. /����  	���2	� , �  

������
�  �  2�����  ��5�����  �  ��6�� 
����	  �
������	
���  4����	� , �  ������
�  �  – �  

�
������	
�	 -�	����  �  �  ������
�  $  – �  ��6��
����	  �	����  
�2	���  4����	� . 

��2���
�
�  �����
	�  !	��2���  ��  ��� . 5.3, �  �  
����1�  5.23 !���	��
��  ������  !	  

�	�
���  ����	����	�  
�2	�	�  �����  !��  � -/  ���	���"  ����	�����  ����!	� /�	����  ���  

������
�  � .  �  ��� .5.3 ����	  �����	�  ���6����  ����	�����  ����!	� /�	����  �  

��2�	
��!���
�����  	����
�  �  ������
�"  �  �  � , ������
����	  �  !	�	� �����  

����	�����  ����!	� /�	����  �  ���
	  �	��	�  4����� . �  
	  � �  �����  �����
�  !	  
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������
�  $  !	��2���  !	�	�����  ����	����� , ���2�	�  �  ������
���	��  �  !���	�  

2����� . 

 

/����1�  5.23.  

#	�����
��  
�2	�  (�	� .%) �  ����	�����  ����!	� /�	����  !��  ��������  500-5000 ���  �  


��!���
���  305º$  (������
  �����
�  � )  

P,���  / , º$  $� 2 $�   2 $ 4  2�  

5000 305 0.984 1.6·10-6 1.3·10-4 0.016 - 

2000 305 0.985 9.6·10-6 1.2·10-4 0.016 6·10-6 

1000 305 0.981 1.5·10-5 2·10-4 0.013 5·10-3 

500 305 0.970 2.5·10-5 1·10-4 0.001 29·10-3 

 

 �  	��	�����  ��5��2�	� ���	
	  ��
�	  !����
���
�  	���2	�����  ����!	��  

������6��  	���2	� . �������	 , �
	  ����
����  �	�����  ��  �2�����	�  ���
	�	� �����  

!��  ��	��  �	�
�  2�"��
�����  4���� , �	
	���  �	"�������  �  	���2	���5�"��  

���������" . �  !�	1����  !	�
�!���	
	  ��������  
��!���
��� , �  2����
�"  ���������"  

�	2��������  ���	���  ���  ����1��  2�"������	
	  4�����  �  ���
������  !	���"�	�
��  

����
����  �	����� , �
	  �  !�����	  �  	���2	�����  ����!	�� , �	
����	  ������
���	�  

����1��  (��� .5.3). 3��  9
	�  ����  ����
����  �	�����  	�
�������  ��
	�������  

������
���  ���
�	
	  �"	��  4�����  �2  �	����	��"  � �� . 3	��	����  !	�	� ����  

����	�����  ����!	� /�	����  �  ������
�  �����
�  �  (��� . 5.3) ��  2�����
  	
  �������� , �  

�	�
��  �	�����	�  
�2	�	�  �����  !���
������  �	�!����
  �  �	�
��	�  4����� , 

	!����������  �  !�������"  4������"  ���������"  !	  ������  �����	���	�  

�!��
�	��	!��  (
��� . 5.23), 
	  �	� �	  !	��
�
� , �
	  �2�������  �	������  4�2�  

����!	��  	���2	������  !��  
��!���
���  ��  ��5�  305º$ .  

 

5.9 .� ����
�
�  �  ���
��  

#��  !	��2���  !�	��������  �	�������  �����
� , 
������  4��
	�� , 

�	�
�	�����6��  	���2	�����  �	�����  ������
���  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2�  ��  

�	�
��
�  ����	������
��"  �  ����	��
��"  !	�	�  – 9
	  
��!���
��� , ��������  

����	
�	�
� -6��	��	�
�  �	2����
���6�
	  4�����  �  ��������  
���	2����
	�
�  

!	�	� . �!
��������  ���!�2	�  
��!���
��  	���2	�����  �	�����  !��  ��
��	��
	2�  �  

����
���  !	�����
��
�����	
	  4�����  	!�������
��  ��
�����	�  500-600º$ . 
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3����
��������  �	����  	���2	�����  �	����	�  !��  ����
��	��
	2�  ���	  !	��2����
 , 

�
	  �	����  	���2��
�� , 
������  	���2	� , �	  4�����" , ��������  �  �	
	��"  	
�����
  

��
������  5-10 !��  
��!���
���"  500-850º$ . /����  	���2	� , ��5�  �	����  

	���2	�����  �	����	�  	��2�����  �!	�	��	�  	�7����
�  ��"	���  �	����	�  �  ��!4��	�  

�����	  �  6��	���"  !	�	��" . ��	
�6�����  
���	2��	�  �  6��	����  !	�	��  �����
��  

���
	!���
�	�  ����	�  ���  	���2	�����  �	�����  �  ��2���
�
�  !�	1����  

����
��	��
	2�  

 �  3#  $����
	�  ��  ��!	�����  �	����  ��4���
��1��  4�����  ����2  �� �  

�4	����	������  �������
� . ���  �"	����  
���	������������  ������  !	  

�	�!	���
��  4����� , 
�2��  �  
������  4�2��  ����  �2�
�  
�����  � � , ���  �  �  

��5�	!�����	�  �	����  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� . 3	����	��
����	�  

�	2���
����  	
�	5����  �����  4�����  �  �����  !	�	��  �  ��4���
��1�	��	�  �	����  

!�����	  �  ����2�	�����  �2  !���
���2���  ��	
�
� , 
����
�  �  ���
���
� , �  ����������  

�	���� ����  �	�����  !	�
�  �	  100%. /����  	���2	� , ��4���
��1�	����  �	���� , 

���	� �����  ��  �	����  ��44�2�	��	
	  ����
��	��
	2� , 	�7�����
  	���2	�����  

���	��"  �	���� ����  �	����	� . 

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

$�
��� , �  �����
��  �	������  4�2�  !�������"  ��������� , �  ��!	��2	������  

�	��������"  ��
	�	�  �����2�  (��
	��  
���	���	
�	"���� , �����	���	�  

�!��
�	��	!�� ) 	!��������  ���	���  	���2	�����  ����!	��  �	  ���������"  ��  	��	��  

4�2��	 -"�������	
	  �	�����	�����  ���
���  AlO[OH]-Al2O3-H2O-$� 2-$ H4. ����!	�  

	���2	�����  �  2����
�"  !�������"  ���������"  �	����	�  �  ��2���
�
�  ����1��  

2�"������	
	  ��6��
����	  �
������	
	  4�����  �  ���
������  !	���"�	�
��  �������� -

"	2����  !��  
��!���
���  305°$ . 

 

 



!'�3B4#%&#  
 

 �  	��	�����  ��!	������"  ������	�����  �������  ������6��  ���	�� : 

1.  �  ���������	�  
����
	���  ���  
�!�  
����
	�  �����
��  ���	�	 - �  ������  

���	�	
���	2����
��� . ��"	��  �2  
�	"��������"  �����"  �	� �	  !���!	�	� �
� , �
	  

	�	
�6����  
����
	��	�  ���������  !�	�2	5�	  !��  ���������  
����
	��	�  

���	��������	
	  �	�!�����  �  ���	�	
���	2����
��  ����1�  "��
����	�  �����  �  


�����  ������	�  ����� . �  ��2���
�
�  !	������6�
	  ���������  	��	������"  

���	�	
���	2����
�"  
����
	��	�  ���	��������	
	  �	�!�����  �  ����������������  

����	��
���  !	�	��  "��
����	�  �����  	���2	������  ��
��	��
�������  2	�� , 

���
	!���
���  ���  �	����		���2	����� . 

2. +�
��	����	 , �
	  �	�����  �2  �������
	�  �  �	���!�  ����
  ����
�����  - 

��
��	��
�������  ���	���  	���2	����� . ���������  ���	�	
���	2����
�"  


����
	��	�  �  ����	��
���  !	�	��  !�����	  �  4	����	�����  4����� , �	�
	�6�
	  

�2  �����  �
������	
� , ��
��� , �	��  �  6��	��	2�������"  9�����
	� , �
	  �	2���	  


�	"��������  ���
	!���
���  �����  ���  ��������1��  ����	������
��"  !	�	�  �  

4	����	�����  ��
��	��
������"  2	�  �  �	����	�	�  ��������2�1��� . �  ��2���
�
�  

����  	���2	����  �	����	���  !��
�	���2�
� .  

3. �������5��  ��
��	��
�������  !�	1����  !������  �  !�������
����2�1��  �  

����!�����  ����
���	�  �	����� , 	  ���  
	�	��
  ��	
	���������  �
	������  
�2	�	 -

� �����  �
������	
���  ��������� . 

4.  �  3#  $����
	� , ��  	��	��  ����	����	 -����������	
	  !	�"	�� , ��!	�����  

�	�����
������  �	���� , ��
����	  ���	��
�����6��  	���2	�����  �������
	�  �  

�	����	��"  !��
�	���2�
	�  �  !�	1����  ����1�	��	
	  �2���	����
���  
����
	��	�  �  

����	�	� , !��  ����
��  4����� , �	�����6�
	  "�	� . ����2	�����  ���	��"  

�	���� ����  �	�����  ���	�
�	  !�	��"	���	  !��  ��4���
��1��  "�	����	
	  4�����  

�  �����  �� �  �4	����	�����"  ��
��	��
������"  �	�����	���� �6�"  !	�	� . 

5.  �  3#  $����
	� , ��  	��	��  ��	��
����	
	  ��5���� , ������
���  ��������  

"��������"  !	
��1���	�  ����  �	�!	���
	� , �	��2����6��  !�����6����  �������  

�2  
����
	��	�  �  ����	�� , �  ����1��  �  ��
���  �  	���
�	�  ��!�������� . +�
��	����  

���  !	�����	�
�  �	�!	���
	� , �  !���	�  !����������  �		
��
�
���6��  ����  

!	���� �	�
�  � .$ . #	�� ����	
	 .  

6. ��������  	��	����  4��
	�� , �	�
�	�����6��  	���2	�����  �	�����  �  

!�	1����  ����
��	��
	2� , �  �	
	���  	
�	��
��  
��!���
��� , ��������  ����	
�	�
� -

6��	��	�
�  4�����  �  ��������  
���	2����
	�
�  !	�	� . +�
��	����	 , �
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	!
��������  ���	���  	���2	�����  �	�����  �	�
�����
  500-600º$  !��  �  4�����  

5-9. 

7. ����!	�  	���2	�����  �  2����
�"  !�������"  ���������"  �	�����  �  

��2���
�
�  ����1��  2�"������	
	  4�����  �  ���
������  !	���"�	�
��  ����
���� . 

/��!���
���  	���2	�����  ����!	��  �  !�������"  ���������"  �	�����  �	�
�����
  

305°$ . 

8.  ������  �  �2�����	�  ���	��  
����
	� , 	�	
�6����"  6��	����  �  


���	2��	� , �	����
�	  �  ����	���� , �	
�
  ���2���
�  ��  ���	�
�	�
�  	������ ����  

�  ����	�  ���
�	�
�  �	����	�	���� �6�"  !	�	� , �
	  !	2�	���
  �	���  

1�����!�������	  !�	�	��
�  !	����  �	����� . 

 

!���������  �
�
����	 : 

1. ��
	����	�  �	���!�	
	  	��	��  �	����	�	�  ��������2�1��  ���
	�	� �����  

$�
���  �����
��  �	�����	�����6��  ��
��	��
�������  2	�� , �4	����	������  �  

��2���
�
�  !	�
��
��
�����	
	  ����1�	��	
	  !��	���2	�����  	��	������"  

���	�	
���	2����
�"  
����
	�  ���	��������	
	  �	�!�����  ��  �	�
��
�  �  

���6��6���  �����������������  ����	��
����  !	�	����  "��
����	�  ����� . 

����1�	��	�  �2���	����
���  
����
	�  �  ����	�	�  �����2	���	�� , ����  !	  �	�
���  

!�������"  ���������  �  �	�����"  ($� 2 + $ 4 + �	������  4�2� -����!	� ), !��  ����
��  

��6��
����	  �
������	
�	
	  	
�	��
����	  ���	�	��	
	  4����� . 

2. ��2���	
���  �	����  	���2	�����  �������
	�  �  �	����	��"  !��
�	���2�
	�  ��  

	��	��  ����	����	 -����������	
	  !	�"	�� , �����2	����	
	  ��  ��2�  !�	
����	
	  

�	�!�����  $����
	� . +�
��	����	 , �
	  �������
�  �  �	����	���  !��
�	���2�
�  

	���2	������  �  ��2���
�
�  ��������1��  ����	������
��"  !	�	�  ��  �	�
��
�  �  

����	��
����  !	�	����  !��  ����
��  4����� , �	�����6�
	  "�	� . �!
��������  

���	���  �	����		���2	�����  	!�������
��  ��
�����	�  
��!���
��  500-600º$  �  

�������	�  � , ����	��  5-9. ����2	�����  ���	��"  �	���� ����  �	�����  ���	��"  

�	���� ����  �	����� , ���	�
�	 , !�	��"	���	  !��  ��4���
��1��  "�	����	
	  4�����  

�  �����  �� �  �4	����	�����"  ��
��	��
������"  �	�����	���� �6�"  !	�	� . 

3. �!�����  	����������  ��  ���
	�	� �����  $�
���  ����!	�  	���2	�����  �  

!�������"  ���������"  �	����	�  �  ��2���
�
�  ����1��  2�"������	
	  ��6��
���	  

�
������	
	  4�����  �  �������	� -"	2���	�  !��  
��!���
���  305º$ . <
�  ����1��  

!��  �2���
�	�  �	�
���  4�����  �  ��������  ��������  ���� �
  
�	
���	��
�	� . 
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����2�1  .$ - 170 .$ - 189 .$ - 259 .$ - 300 .$ -261 .$ -283 .$ -276 .$ - 187 .$ -220 .$ -242 
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�  (��� .%)         

SiO2 78,62 64,03 61,94 61,58 78,85 77,45 65,36 2,84 62,2 79,1 

TiO2 0,03 0,83 1,08 0,93 0,19 0,15 0,91 0,02 0,67 0,09 

Al2O3 11,98 17,85 17,86 16,53 13,42 14,75 17,86 0,35 18,52 10,04 

Fe2O3 - - - - 0,33 0,53 0,2 - 0,55 0,98 

FeO - - - - 0,58 0,61 5,66 - 4,13 0,85 

Fe2� 3_tot 0,31 6,14 7,51 7,58 - - - 0,24 - - 

MnO 0,01 0,06 0,08 0,04 0,007 0,01 0,071 0,03 0,075 0,006 

MgO 0,07 2,31 1,41 2,59 0,41 0,5 1,8 18,07 1,83 0 

CaO 0,66 0,39 1,41 3,75 0,06 0,03 0,3 29,93 4,43 0,04 

Na2O 2,8 1,52 2,22 2,88 0,55 0,19 0,71 0,01 4,34 0,58 

K2O 4,82 3,23 2,39 2,01 3,83 4,75 3,84 0,04 2,02 7,63 

P2O5 0,04 0,06 0,09 0,16 0,03 0,03 0,09 <3�  0,18 0,02 

 2� - 0,05 0,19 0,13 0,02 0 0,04 0,18 0,13 0,05 0 

!!!  0,4 3,02 3,41 1,49 1,5 1,36 2,72 46 0,9 0,7 

Total 99,8 99,62 99,52 99,56 99,77 100,41 99,7 97,66 99,89 100,04 

           

<�����
� -!�� ����  (
 /
 )         

Be 1,53 2,06 1,99 3,06 0,91 1,04 1,61 0,19 1,5 2,08 

V 0,83 145,6 167,6 98,52 15,5 17 120,4 2,58 55,9 5,6 

Cr 1,81 98,07 120,2 127,2 14,7 24,7 63,7 2,16 31,2 8,9 

Co 0,17 7,07 19,83 16,84 1,49 0,72 12,01 1,02 8,43 1,6 

Ni 1,14 16,09 39,18 34,58 1,7 4,2 23,5 1,2 4,4 3,8 

Cu 16,67 8,59 13,44 25,39 11 <10 10 <3�  <10 <10 

Zn 14,2 78 114,1 105,9 15,1 20 87,3 43,9 82,5 11,6 

Ga 15,44 23,84 24,68 19,76 12,76 24,63 18,78 0,7 23,78 19,72 

Rb 142 96,78 117,3 98,28 119,1 178,2 172,7 1,32 78,01 138,9 

Sr 88,42 194,3 134,5 431,5 21,9 12,45 66,5 125,4 556,26 3,57 

Zr 16,57 220,9 435,8 267,6 19,48 57,01 209,5 7,14 187,9 185,8 

Nb 3,51 10,9 19,64 14,35 6,15 11,12 11,34 4,46 7,89 33,23 

Mo 0,29 1,26 0,23 0,6 <0,1 <0,1 0,46 0,14 0,33 3 

Cd <3�  0,39 0,59 0,06 - - - 0,05 - - 

Sn 0,8 0,1 3,79 6,24 9,07 18,23 3,44 <3�  2,12 7,6 

Cs 0,97 2,41 1,59 2,76 1,1 1,26 2,27 <3�  0,9 0,62 

Ba 191,7 890,5 453,2 512,5 765,6 1104 516,9 11,11 970,1 54,4 

Hf  0,73 5,77 9,89 5,95 0,62 2,29 5,76 0,19 4,35 6,24 

Ta 0,91 0,47 1,06 0,87 0,5 0,48 0,64 1,35 0,19 1,53 

W 0,3 0,31 2,25 1,16 7,19 10,93 1,06 0,64 0,24 2,63 

Pb 40,63 15,65 18,98 15,88 7,53 12,07 13,7 15,99 13,7 17,2 

Th 2,31 11,23 14,37 12,18 1,87 11,46 10,57 0,19 7,63 15,74 

U 0,77 1,86 2,26 3,21 0,65 1,88 2,35 0,03 1,43 6,08 
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Sc 0,65 31,20 33,28 26,52 3,30 3,80 19,10 0,65 8,00 0,10 

Y 9,56 39,11 41,29 31,07 6,4 20,09 30,08 1,78 21,86 41,28 

La 7,36 36,96 43,2 39,05 3,68 18,24 27,64 1,71 29,05 12,46 

Ce 14,29 78,8 91,75 82,35 8,68 35,19 62,81 2,84 44,66 26,72 

Pr 1,78 9,98 11,09 9,68 0,91 4,07 7,54 0,43 5,63 3,01 

Nd 6,43 38,49 42,08 41,64 3,66 14,16 27,77 1,63 19,75 10,52 

Sm 1,4 6,58 7,77 6,56 0,78 3,38 5,97 0,33 4,15 2,59 

Eu 0,28 1,51 1,51 1,97 0,31 0,65 0,97 0,1 1,27 0,08 

Gd 1,69 7,73 8,44 7,03 1,02 3,87 5,72 0,44 4,29 3,6 

Tb 0,25 1,08 1,17 0,94 0,17 0,49 0,84 0,03 0,58 0,69 

Dy  1,63 6,25 6,25 5,05 1,04 3,62 6,16 0,28 3,94 6,43 

Ho 0,29 1,43 1,39 1,08 0,2 0,7 1,28 0,05 0,76 1,43 

Er 0,62 4,54 3,98 3,18 0,53 2,02 3,67 0,16 2 3,99 

Tm 0,09 0,7 0,67 0,46 0,06 0,32 0,57 0,06 0,25 0,57 

Yb 0,53 4,32 3,76 2,71 0,58 1,84 4,13 0,1 1,42 4,08 

Lu 0,1 0,8 0,7 0,4 0,11 0,24 0,61 0,03 0,25 0,6 

           

Eu/Eu* 0,56 0,65 0,57 0,89 1,06 0,55 0,51 0,80 0,92 0,08 

AREE 46,95 269,48 298,33 259,69 31,43 112,68 204,86 10,62 147,86 118,15 
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