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'. %. /������, /. '. /�����, 4. �. ����
���  

	�����V��
��� 
���	����������� ��
�	
��  
� �������V �T����������
��V ��	����
�� 

����������-������
���� ��������

@
�����
����
 �����
���
 ����#��#��, 	�
�-
���
�
���
 ��������-��������
��� �
�����, 
 
	�
�
��� ^
��������-���
������� �
��
��� �����-
������ 
 ���
 ��������� �������� (b����
���- 
����, �������
����, ����������, !����
�����-
����, &�
���
�����, W��
����� � ��.) � �
�����-
�����
����� ��������� ����
��
 �� 2,5–2,8 ��. 
!������� ���	�
�� ��������-��������
 ������-
��
�� ��������#���
������ ������� 	����
�-
���, �����
���, 
��������
��, ����
�
�#���-

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

[������
���
 ����� ���	�
���
 ��$
� 	����-
������ 
 ������������� �
��������
���� �����-
��
��� – 
 �������� �����
�
��� �������
����� 
��
����
���� 	����, 
 �	�
�����
�� ����� (DeWitt 
et al., 1987; DeWitt, 1991, 1998), �� ��
����
���� 
�����
�� (Komatiites, 1982; Puchtel et al., 1998) � 
 
��	��������#������ �������
��� (��$

����
, 
2000). 

^
��� ������ ������ �
��
��� �
������� ���-
��� ��
������ ���
�����
 	� �
���
���#������ 
��������� (	����������
����, 
�������
���-���-
������ � ���������), ����#�������� � ������-
��-��������
��� «��������	��������» ���	�
�-
����, 	�� '��� ����
��� ��#
�� �
����� �� �
���-
�����#�� �
��������
���� �������
�� �������-

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

 ������ 	� ���
�
��� �
�
���
���� 
� 

�
��

���� ����
�����
� ��������� 	���
��-

��
������
�.  

J
�������� 	���
������, ��� 
����
���� ����-
������������ ���������
�
��� ��������-��������-

�� ����#��#�� ^
��������-���
������� �
��
��� 
�
 �
��
��� 	���������, 
 ��
�
�
���� �
���- 
�������
����� ����
��� 
 ����
���� ���	�
���
 
����� ���������� �����
��� ���������
��, ��-
������
�� ���� (	������) ��� �� �
�
��
���
, � ��-
�
����
 
������
� �� �
���������� (!����
�����-
���� ���������) �� ������������ (b����
������� 

���������) (&

��
 � ��., 2005). !�� '���  
Sm-Nd 
������ ���������
 � ��������
 �����
��
� 
2921±55 ��� �
� (Svetov et al., 2001), ��� ������ 
����
����
� � U-Pb 
�������� �
����� ��
�.  

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

�� (�������), '	����-������-
����
�� (b����
����, &
���, &�
���
�� � ��.) � 
����������
�� (��$��� ����� ����
�� &�
���
��, 


����� ����� &
���) ��#�� ���������-�������-
����
��� ��	� (���.). 

 

 
 


0�)�, ���4"%���64C�+ "��$����5$ 0���#%�� "&���-
)���50 ��7��7&� «&>�&��%&3&�&(�50» #&)�%��%-(�-
7��!%&�50 �""&8��8�$ ���%���!�&-�����!"#&'& %��-
��$�� � 3������0 �&$#��"#&$, V�6%�����"#&$, 
&��&-
7��"#&$ � ����"��!'��"#&$ "%�6#%6�:  
�����
��� «��������	��������» ���	�
��� (1–4): 1 – ��������-
#���
����� ��
�
�� ���	�
��, ���������� ���������
�
 ��
�, 

 	
�
����
���� � ���� 
���
������ ��������
 ��������; 2 – 
�-
��������
�������
 ������; 3 – �
��, ����� ���
�����
, ������
, 
	
��������
; 4 – ��������#���
����
 ����� ��������
 (N-MORB 
� OIB ��	�
), 	�
����
�
���
 	����
����� � �����
���� ��
�-
�� � 
����������#������� ��������; 5 – �������
��
 � 	�
�-
	�����
��
 ���� ��
�
��� 	������ ������
 
 ����
�
; 6 – ���
�� 
���� ������
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I. 
���)��%�8�&��5� ��"�)(��, 3��6�&/���5�  
# (�7��!%�) ��=��'& 6�&��+ 

/������� ������� ���
�� 
��
�
�� 
 �
�� �����-
����� – !����
��������� � &�
���
�����. ]
�����-
�
���
 ����
��
���
 ���
���
�� ��������
 (Al-�
�
-
	�
����
����
) 
 '��� ���������� ��
���� � �� ���-
����� � N-MORB (�	�
�����
���) ��	� (&

��
 
2005), ��� 	��
���
� �������
����
��� ����
�� �
��-
�
����
�
�� 
 ������ �
��������
���� �
$��
. 

* 600 � ����
�
 ��������
 !����
��������� �����-
���� 
�������
���-��������
 ��#�� 	�
����
�
�� ��-
�
������ ����������� ����������� ��	����

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

 ����
�� ��
 	�����-
��
�
� ������������ ����
���� �����
� � �
 
��
�
�� 
����#���, ��������
 � 	����
 �������
����
 ������, 
������
���
 ��� ��������
, 	�� '��� ����� �������� 
������
 
 ����
�
 �
 	�

���
� 	
�
�� �
���
, ��� �
-
��
��� ��
���
�
� 
������ �������� �������� ��
, 
	���� 	�������� 	���
�
��� �������
���
 ������-
��� 	���
��
��
������
�. & 	
�
���
���
� �������� 
���������
�� ����#��#�
� �������
��� 	���
	
���� 
	
�
���, 
���$
���� 
 �
�
��
���� ��������
�� � ��-
�������
�� ���������� 	�����
. 

* &�
���
����� ��������
 ���
��
��� 	���#�	�-
����� ������ ����� 	���������	�
���. !�� �����-
��� ��������
��� ����
�� ����� 280–300 � 
 
��
 ��-
�
����� 	�����

 ���������
��� ��������� ��	��-
��

�� � 	�������
�� ����
 (��������� 0,5–1,5 �),  
� 	� ������ ���
��� (�
���
 � ��., 1970) �	����� 
��������� ������
, ����
�����
 	���� ��������
 � 
��

������
 ����
�, ���$
���
 ������������ 
��

��������, ����
���� ������, ����
����
��� 
�
��#����� ��������� 5–6 � � 	
�����-���������� 
�������� ��������� 0,5–2,5 �. 

[������
���
 ��������� 	���� 	�������� �� 
��
� ����$
���, 	
�
����$
��� � 	
�
��
� ������ 
����
 ����
���� �����
�, 	����	�
��� '������#�����-
������
�������� ����
���
, 
�������� 
 
����� 
��
�� ��
��
�
� � $
�
��, � ����
�� 	
�����-�����-
���� ��
����
���� ������
. W�������
 	������ ���-
������ 	
�
��
� 
�������
���� �
��
������� 
 
��������
 � ����

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

II. 
���)��%�8�&��5� ��"�)(��,  
3��6�&/���5� # #&)�%��%�) 

W�������
 	���
��
��
������� ������� ��	� �
-
������ ����
�� 
 &�
���
�����, !����
���������, 
b����
������� � ���������� ����������. ��������� 
 
	�
�
��� ���
����� �������� ����� ���� ��������#�-
��
��� ��� Al-�
�
	�
����
����
, 	�� '��� 	� �" � 
����� '�
�
���� 	�����
��� ����� �
������
���� 
�	
#�����, ����������� ���
��

���
 
�����
 ���-
������#������ 	��#
���
, � ����������� ������� � 
�������
��� ��
����
���� 	���� (&

��
, 2005). 

* &�
���
����� ��������
 ���������
�� �����, 
��������� 600 �, ��������
��� 	������� ��
 	
��-

������
��, 	�����
����
�� ���������
. W�������� 
�����
������ ����
�� 	�
����
�
�� ��	����

���, 
	
����
��� ������ ���������
 (�� 2,5 �) � 	����� 
	
�
����
���� ����
 �� ������ ����
����
�� �
��-
#���
 (��������� ����� 50 �).  

* !����
��������� ��������
 
 ����#��#�� � ����-
�������, �������� ������� ��
�� 450 �, ��������� ��-
������� � ����� 	�������
�� � 	
����
�� ����
 ��-
�������
, �
$
 �������
 (����� �������� ������
 – 
18 �, �������� ���

 – �� 0,5 �� 6 �). >�� 	����
�
�� 
������
��� ������ �
���������, �
�����
���� ����-
������, 	�������
�
 �����
#��, ����������
 ������
 
� ��������
���
 ���������
 �� ������
 ����������, 
��� �
��
�
����
�
� �� ����������	�
��� 
 �	������� 

����� ��
�
 �� ������� ��������. 

* b����
������� ��������
 ���������
�� ����#��-
#�� (�����
������� �
���; ����� 1) ��������� 
 ����- 
������� ���
�����, ��� ��� 	������� �����
� ������
 
(�
���
����
���
 ��
����) 	��
������ 
 ����
�
 �����-
�
���� �����
 ����� �����. @������� ���������
��� 
��������� �����
��
� 400 �, 	�� '��� 
 
�� 	�
�
��� 
�-
�
�
�� ���������
���
 ���� ������
, ������
���
 �
-
$�� ��
���. W���
��
 �� ��	� 	�
����
�
�� �������-
�� ���������
, ����#����� (�������
��� �������
�-
������� 	�������), ������������ ��

��������, � 
��������� ���

 0,5–10 � � ��������
���� 	� ���
��-
�� �� 1–2 ��. W������
����� ����
������� 	���� �
��-

��� �� 	���� �
���� �������, ������
�
���� 	������-
��� 	�������
�
� ������� (�� 1–5%), � ������ ����
��-
��� 
���	�
������ ��������
. 

&�
��
� ���� ���

 	����� ������
������� ��-
��
��� 	������� ������	�
: 

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

�
��
�, �������� 
���

 �� �� �� 	
�
�� � (�/� 430-4) (����. 1). 

% � � � � # �  1  
��&0�)�/�"#�+ 0���#%���"%�#� (3�%�&'���5� 

Q��)��%5) %�3&�50 &"��&/�50 3&�&��50 ��%&%�3&�, 
�""&8���64C�0 " #&)�%��%&�&$ %&�C�$, 

V�6%�����"#�+ "%�6#%6�� 

W���
� 1 2 3 4 5 6 
SiO2 53,26 76,75 71,66 55,02 62,92 37,38 
TiO2 0,55 0,45 0,43 0,55 0,52 0,16 
Al2O3 16,66 8,50 11,26 17,50 16,62 - 
Fe2O3 2,19 1,14 0,21 2,61 2,72 21,17 
FeO 2,44 2,66 3,23 2,87 1,51 24,50 
MnO 0,059 0,221 0,019 0,073 0,072 1,62 
MgO 9,07 2,66 2,85 4,65 3,70 6,86 
CaO 5,89 1,33 3,93 3,51 3,43 5,47 
Na2O 2,71 2,17 2,34 4,57 4,00 0,06 
K2O 0,12 0,97 0,28 1,81 1,76 0,02 
H2O 0,69 0,14 0,04 0,46 0,17 0,13 
			 5,80 2,81 3,03 5,98 2,38 2,27 
P2O5 0,21 0,15 0,14 0,21 0,11  
&���� 99,79 100,10 99,76 100,08 100,11 99,66 
S 1,35  5,52   0,32 

! � � � 
 � � � � 
 . 1 – 430-4 – ���������
�� ������; 2 – 424-4 – 
����������� ����#��; 3 – 430-7 – ����������� ����#��; 4 – 426-2 – 
����������� ��

����� � ����������; 5 – 425-1 – ����������� 
��

�����; 6 – �-2 – ����
����
�� �
��#��. 
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Q������
�
 �������
������
 	����� – ����#�-
�� (�/� 430-7, 424-4) ��
�� ������
������
 ���$
��
, 
������� 
 ����
��� �� �
��#� � �
��#���, ��
�� �

�-
��-�
��� ��� �
���� #

� (
 	�������
�� �������).  

]���������
 ��

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

{�� ������ ������
 ������
��� ��� 	
����� ��-
������ ���������
�� ��
 � ����$�
� ����
�� �
��-
�
���#�� ����
��� – ��

������, ����#���, �����-


���
 ���� – �������, 	
�
����
 � ���������
 
��
�����
 	����� (����������
 ����
��
 �����-
��, ����������
 ����#���).  

* ����
�
 ���������
�� ����� 	�������
�
� �
-
������� ��������� 	�����

 (&�����������.., 1992): 

!
�
�� ���� ������
 (�
$�� I � II 	������� ��-
�������
) 
����� ����
��� � 	�
����
�
� �������-
����� ��������� ��������
 � 	�������� �������-
���� ����#���
. @������� 20 �. 

>�� 
������ ���� (II � III 	�����) ������
��� 	
-
�
����
���
 �������
 ���������
, ����������� 
��

������
 � ����������� ����#���
. @������� 
��
�� 5–10 �. 

@
$�� 	������� V � VI 
����� ���� ���������-
���� ������
, 	�
����
�
���� �
�
��
���
� ����-
��
 �

���-�
���� ����#���, �

���-�
�
��� 	�����-
��
�� ����
���, ������
������� �
���-�
�
���  
�������
 ���������
 ��������� �� 1–2 �� 5–10 �� 
(���. 230). W�����
� '��� �������� 	������� 	���-
��� 	
�
����� ������� � �������
�
 ������������ 


�
��
�. @������� ���� �� 4 �� 15 �.  

{��� ���� 	�
����
��
� ���������� ��#�� ���-
������
��� �����	����������� 	�����, 	
�
�
���
-
�
�� ������ �� ������
����
 ���������
 �� �
��� 
�����, ��� �������
��� � ���#
	#�
� [. !. ?
	���� 
(1976) � 	���

�$��
��� ���
�������
���� �����-
��� ��$
��� ����#�� ����
���. * ������ ����#�� �� 
�
����
������� ����
��� 	�
������
� ������� 
(76%), 	�������
��� ��
�, '	����, �	����, ������, 
���
��	����, 	����. *��
�
�� 	��� �
�
��#�� #��-
����: ���	
��
����
, ��	�

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

��, ����
�� �
-
�
� 0,35�0,10; 0,20�0,10, 0,15�0,10 �� � �
���
. !�-


������� �
�
� �
��
���, ��

�������, �
����
����. 
*����
��

 ����
��
 	�����
, �
��������
. @��-
��
����
��� ���
���
. ^������ ���#����
��� ��	� 
	�
��������, ������� �� ����� 	�
����
��
� �
���-
��
�� �����
������.  

&��� ������
, 
������� ����
�� 426, �
$�� 
	������� VI � VII, 	�
����
�
� �
����� ��������-

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

������
. 

"�

���
� ���������
�� ����
� ��������� 	����, 
��������� �� 50–60 �, ���$
���� ������ – �����-
���� ���������
, ������������ ����#����� � ���-
��������� ��

��������. J� ��
�� ���������
 ���
-
���� �$
�
��
���
 ���������-��
������
�
 ����#� 

(���� – ������� ���������
) � ����������, ���-
����� ���� 0,4–0,9 �, ����������
 ����#��� (�/� 
424-4) (����. 1), �������� ���� 1,2 �, ���
� �������-
���
 ������� ������
 � 
���	�
������� 	������-
��, ��������� 6 �, � 


��� 	���� 
���
�
�� �����-
�����
 ��

������ (�/� 425-1). 

W�����, ����#�������
 � ���������
�� ����
�, 
������ ��������� �����#��� �
��
�� ��������
 
��	��, 	�
����
�
���� ������� ������, �
���
�-
���� � ���������� 	������� (Robertson, 2002). 

Q��������� ����
� ����#��#�� 	� ����������
-
���� ����
������� ��
 � ���������
���� ������
��-
������ ��������� �����
������, ��$�� ���������, 
��� ��������� ���������� 
 ��
����
���� ����
��
 
�� ����$
���� �
��
��� ��� (���������
�
 ����$
-
��� �
���), 
 �������, ����
���� �� ������
�����-
��� ������, �� �	������� ��������� 
����� ��
�� 
� 
�������
��
������ ����
���� ����������	�
-
���, 	�� '��� �����
����� �����

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

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

* ���������� ��������
 ����#��#�� ���������
 
��

� �������� 450–500 �, 	�
����
�
�� ��������-
#���
����� 	����� ��
, 	
�
����
���
��� � ����-
������� 	�������
��, 	
����
�� ����
 � ����#�-
��
 (����� �������� ������
 80 �, 	�
����
�
�� 
 
����. 2), 	�� '��� ����#��� 	�������
��� � 
 �
$-
	����
���� 	���������

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

� 
���-
��� ���
�� '��	����
�����, 
���
������ 
������
, 
�����
����
�
 � ��	����

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

� 20 �. * �


���� ����� ��������� ���������
��� 
�

 ����� �����
����
�� ����
 � 	��������� �	
��-
��� ��������� 15–20 � � 	����$
������� 60–70 �. 

% � � � � # �  2  
��&0�)�/�"#�+ 0���#%���"%�#� (3�%�&'���5� 

Q��)��%5) %�3&�50 &"��&/�50 3&�&��50 ��%&%�3&�, 
�""&8���64C�0 " #&)�%��%&�&$ %&�C�$, �&$#��"#�+ 

"%�6#%6�� 

W���
� 1 2 3 4 5 6 
SiO2 46,66 45,12 43,62 45,80 26,78 78,22 
TiO2 0,38 0,84 0,31 0,45 1,17 0,15 
Al2O3 7,63 8,92 12,23 14,33 18,64 8,30 
Fe2O3 1,04 3,36 1,23 2,00 3,17 0,26 
FeO 9,05 9,19 9,48 10,17 16,76 2,28 
MnO 0,154 0,200 0,172 0,148 0,244 0,068 
MgO 21,54 11,55 8,55 8,82 20,66 2,99 
CaO 8,00 8,40 9,38 5,74 1,12 2,24 
Na2O 0,05 0,01 1,18 2,34 0,03 3,38 
K2O �/���.  <0,01 0,01 1,68 0,06 0,04 
H2O 0,17 0,17 0,20 0,22 0,32 0,09 
			 5,06 11,01 13,41 8,21 10,99 2,29 
&���� 99,73 99,87 99,80 99,91 99,94 100,30 

! � � � 
 � � � � 
 . 1 – 5065-1 – �������� 	�������
�� ��� ����-
�����; 2 – 318-2 – ��� 	�������
�� ��������
��; 3 – 2096-1 – 
��-
�����
���� ��

������
�� ����
����; 4 – 576-1 – 
�����������
�� 
����
����; 5 – 14-2 – ���� 
�

���
���� �� ���������� (�������
�� 
����
#); 6 – 1293-1 – ����#�� �� �
$����
��� 	���������
�. 
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* 
�������� �����
 ��
�� �����
����
�� ����
 
���
-
�
� ���� ��������� 5–7 �� ��
��
�
������� ������
�� 
����
����, 	��
�
�
���� ���������
�� 	������. J���-
��� �� ��
��
� ����� ����
�� ���������
 
 ����$
���� 

���
��
��� 	
�
����
���
 ���������
�� � ��������
�� 
����
, 
 ����� ��������� �� 	
�
�� �� �� 1,2–2,0 �, 
��� ��$
� ����$��� ���������
 ��#�� �����
��
���
-
��, �� ����
����� ��������
��� 
�������
����� #
����. 

J�����
 ������ ����
 ���������
 �� ��
���� �	
-
�����, ���� �����
����
 �
��
�
����
�
� �� �� 	��$
�-
��
�� �������
����. %����
 	
����
�
 ���������
�
 
���� � �
�����
���� �����������, ������� ����#���, 
	�������
�
� ����
���� ��������� ����
�� ����$
-
��� 
 ������� ����
��
 �� ������
 ��$
 
����
�� �
�-
�
������� 	�� ��	����
���
� ����������� ����
��-
��� 
 ����
��
. 

III. 
���)��%�8�&��5� ��"�)(��,  
3��6�&/���5� # (�7��!%�) ���0��'& 6�&��+ 

*
����� ���

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

� 
 b����
�������, ���������-&
��
����� � ������ 
���������� ^
��������-���
������� �
��
���.  

*
����
 �������� b����
������� ��������� 	� 
�
��������� 	��
���#������� �
��������#�� ����
-
�
�� �� ��� �����, 	������
$���
 � �����
������ 
�
��
: 2) ����� 	����
���� � �����
��� ��������
, 
3) ����� 	���������
�� ��������
, 4) ����� 	���-
�
���� ��������
. * ������������
���� ������
 
�����
������� �
��� ����� ���������
 ������
� 
	���#�� 1, ���
� ��
���� 3 ����� ��������
 – 2, 3, 4. 

%���� (2) 	����
���� � �����
��� ��������
, 
��������� 700 �, � ����
���� ����������, 	�
�-
���
�
���� 	������ 	����
���� ��
 � ������ ��-
��� ������� (> 3 ��), ����� �
�������
�����, ����-
���
�� 
 ����
���� � ���
�
 ������ ����������� 
��

������
 (	����������
 60 �, 
 ���
�
 5–6 � ���-
�������� ��

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

��
�$������ 	� 
	���������� ������ �
������������� ��������
�� 
����
 (��������� 0,3–0,5 �)). 

* ����
�
 ����� 
��
�
�� ��� ��������� �����
��-
��
�� ����
, ��������� �� 2,5 �� 30 �, 	����
$
���
 
	� 	���������� �� 500–700 �. * 	
�
�� ����� (��  
	����
� �����) 	�
�������� ���������� ��������
 
(60–70%), 
� 
����� ��������
, ��������� ����� 30 �, 

 �����
����
�� ����� ������ � ��������� ��������
 
	��
������ � ���������� 	���������
�� ��������
, 
����
��� �� 2 �� 20 ��. ^
�
�� 
�	���
� ��������-

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

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

��������. ����
 ����, 
��
�� 	�����
 �	���� ���� �

���-�
��� ����#���
 
��������� 1,5–2,5�, � ���$
 ���� 	����-	��������-

�� ���� ��������� 0,8 �, ���
�$���
 ����
���, ��-
�
���, ���
��	����. 

%���� (3) 	���������
�� ��������
, ��������� 
400 �, ���$
�� �
����
�
�#���
������ 	�������, 
	
�
����
�������� � 	�������� ����
���, �����-
��
���, �
���
����� � ���������� ���
�����, ���
� 
��������� 
 120 �. !������ �����
����
�� ����
 
��
�� ����� �������� 50 �, ���� ����������� 
��

������
 – 35 �, ����
����
�
 �
��#��� – 15 � � 
	������ �������
 ���������
, ����#���
 � ����
��� – 
25 �. @���
����
�
 �
��#��� ������� ��� ��������� 
��������� �� 2,0 �� 8–12 � � 	����
$
�� �
�����-
�
����� �
������ �� ���������
 3–5 ��. >�� ��� ��-
����
��� �
�
��
���
 ������
, 
�	���
���� ����
-
����� � ��������������, ��������� 2–4 �� �� 
�������� ����
���� ��������� 0,5–1,0 �� � 	��-
�������� ��������������
������ ����#��� �� 10 ��. 
@���
����
�
 �
��#��� ����#������ �� ������ ��-
��
 ��������
, ����������� ��

������
, 	�������� 
����#���
. W���� �������� ��������� 	���� –  
15–18 �. * ������ 
������ � ����
����
��� �
��#�-
���� ����#����
� 	��������
�� ���� (0,3 �), �����
 
���� ����������� ����#

 (8–10 �) � ����#���
  
(10 �), 
 ��� ���
��
��� 	��������� 
���	�
������ 
	�������� � 	���
��� ������	����� � ���
��	�����. 

@
$�� 	������� 
���
������ 	���� (	� 8–10 � 
��������) 	
�
����
���� ����������� (�
����) � 
��
������� (�

���-�
���) ����#���
. * 	���
 ������
, 
��������� 60 �, �	����� ���� – ������� � ��
���-
����� �����
#���� � ���� � ����
���-����
����
��� 
�����
#���� 
 ������ �����. ��
������
 �����
#��, 
����
��� �� 0,5 �� 10 ��, �������� ���
�����
��� 
 
���
, ����� ��������. {��� ���� 	
�
���
�
��� �

���-
�� �������
��� ����#����� ��������� 12 �. 

* ����� ���������
, ��
���� ������
�������, 
������������� ��������� � �
���-�
�
��� #

�, ���-
$
 	�������
��� ������������
 �����
#�����
 ��-
����
����, ��������
����
 ����
���-����
����
�� 
���
�����. @������� ���

 ����
 ���������
 � ���-
��
#���� 12–18 � (����. 3).  

% � � � � # �  3  
��&0�)�/�"#�+ 0���#%���"%�#� (3�%�&'���5� 

Q��)��%5) %�3&�50 &"��&/�50 3&�&��50 ��%&%�3&�, 
�""&8���64C�0 " 3��'�&>��&�&$ (�7��!%&�&$ %&�C�$, 

V�6%�����"#�+ "%�6#%6�� 

W���
� 1 2 3 4 5 
SiO2 45,92 46,80 37,68 47,20 70,78 
TiO2 1,24 1,19 0,21 0,73 0,58 
Al2O3 4,58 4,45 1,21 16,02 15,70 
Fe2O3 2,57 4,22 15,11 2,60 0,88 
FeO 16,96 11,64 33,20 6,48 0,40 
MnO 0,140 0,220 0,200 0,270 0,020 
MgO 20,02 18,35 4,56 10,91 1,55 
CaO 5,02 9,80 4,34 7,55 1,64 
Na2O 0,08 0,28 0,07 3,15 0,93 
K2O 0,05  0,05 0,05 0,26 3,71 
H2O 0,09 – 0,05 0,28 0,17 
			 2,92 3,18 1,66 4,19 3,34 
&���� 99,59 100,18 100,14 99,59 99,70 

! � � � 
 � � � � 
 . 1 – 1222-1 – ��� ���������; 2 – 1249-2 – ����-
�����
�� ������ � �����
#���� ����
����; 3 – 1269-3 – ����
��-
��
�� �
��#��; 4 – 714-6 – ������ ���������; 5 – 1256-1 – �����-
������ ����#��. 
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]���������
 ��

������ ������� ���������
��-
��
 ���� ��� 
����� 
 �����
 	��
�, ��
�� ���-
����� �� 	
�
�� �
���
 �� 15–16 �, ���
�$���
 ���-
����
��� 

�
��
� 
 ��

������� ���
��
��� �� 1 �� 
7%. ����
 ����, 
���
������ ����������
 ������� 
����
���� �����
�, 
 ������� ���
������� ����
� 
	�
����
�
�� ���������. 

& �������
� 
 ��
�
�
���� ��
��
 «�
����» � 
«�
���» ����������
 ����� �������
����� �����-
�
�������-'������#������ ���#
	#��, ����
����� 
�� 
������
���
�� ��
����
���� 
��� � ������� 
��������������
����� ��������
, 	���
���
 �����-
���� 
��������� ������
�������� 	���� 
��
��-
�
����� ���	��
����� – Li, K, Ca, Ba, Cu, Fe, Si � 
��. � 	�

������ 
�� 
 ���������� ����
�� ("�����-
�

, d���


-?��, 2005). 

���������
�
 	
	��
�
 ���� ���$������ �� ��� 
����
���, ������� 	
	��
�
 ���, � ��
��
����� � 
���$��������� ������������� $
�
��, ��
��
�
��, 
������
 	�� ����
�
�
 ���������� 
 �����

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

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

���� ������� �� 	�

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

*
����� ����� (4) 	����
���� � �����
��� ��
 
��

� �������� 350 �. >�� ��
 ������
��� 	�����-
���
, ������
���
���
, ��
�����
����
 ���
�� 	�-
����
, ���� �������������
, 
 �
$	����
���� 	��-
�������

 ��
 	��
������ ����	�� ��
��
�
������� 
����
���. * ����
�
 	����
���� ��
 
��
������ 
�����#

����
 ���	��
 �������
���, ��������-
��
 ���
����
 	�����. %��$
 ��
�� 	�����
 �����-
������ 	������ �
������������� ����
 �����-
���� 0,3–0,5 �, ���� �
���
���� ����#���
 � ����-
�����
 ����� �
�������
������ ���. ]���
���� �
 
���������
��� 
 ���������
����� �����, ��, ���� 	� 
�� ������� 
 ����	�
 �������� 	����
���� ��
, ��-
	���
��� ����#��
����� ���� 
 �
��
�
, ��� �
���-
��
�� ���
��
�
���, �� �
 ����������� 
 ������ 
'��������� ��
�
. !������� ������
� 
�������
�-
��-���������� �������� �
��
�
����
�
� �� ������-

���� 
�� 
 ����
��� �
����� �������� ����
���, 
 
�����
������ �������
�
. 

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

������ ���������� b����
������� �����-
����, �
 ����

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

%��, ���������
�
 ��
�, ����������
 ��
���-
�
���
 	����, ���������� 
 �������� ��
����
���� 
����
��
, �� ����$
���� �
��
��� ���, �	������� 
��������� 
����� ��
�� � 
�������
��
������ ��-
��
���� ����������	�
���. \� �������
 ��	��
�$-
������ �������
���
� ������ – ����, ������� ��-

�������
, ����#���, ��

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

!�� '��� 
����� ����� ��������
 
�	���
� �� �
-
���
���#������� ������
�� ����
��, 

 �������
�-
��
 �
���
�
��� � ���

 �
���
����� �������
���, 
 
������� – ���� ��������
, �
���
 ���� ����#���
, � 
�����
����
�
 ���� ���
�$�� ���������� ��������
 
� 	���������
�� ��������
, 	���
���� 
 ��������
 

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

�
��� ���������
�
 ���� � �������. 

* ��
��
� ����
 	���������
�� ��������
 	����-
����� ����	�
��
 ���������
�� ����
, ����������� 
���������
�� �������
, ����������� ����#���
 � 
����������� ��

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

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

 
����� �
���
���#������ ���, ��

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

%���� �������, ��� 	�
����
��
��� 

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

 ���������� ����������� ����#

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

��
. 

* b����
������� ��������
 ���
��
�
� 
����� 
���		� ��������
 (5) – ���������� �
���, ���$
 
 
��
 
����#���
������ ��������� ���
������ �� �������-
���
 ��

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

 
 ����
����
�� #
�
��
, � ���� 	�������
��, 	
-
����
�� ������
�� ����
���, �. 
. 	������� ������
-
��� ��������
 	��
������ 
 ����
�
 �����
 ����� ��-
������
. !� ����������
���� ����
������� ��
 – 
������
���
���
 ���
��, �����
��
 � 	����
���
 
��
� 
 
��
 ���	���, �
�
�������
����� 	����
�, 
��	���
��� �
$	����
���� 	���������
 ��������-
������, ������� 
��������
 
 	�������, ���

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

 �������������
 �
$�� 	������� ��� ���

 

�
�� ����

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

* ���������-&
��
����� ��������
 

����� ���-


�� ��������
 ������� ��������#���
����
 ��
� 
	����
���� � �����
��� ��������
, � �����������-
��, ���������������, 
��������
��� � ������
��-
�
����� ������ 
 ��
��, ���
� ��������� 1,5 ��. 
* 	�
�
��� ������� ���
�� ���� ��������
 ���
��� 
�
������
���� � 	�
����
�
�� �����
����
���, ��-
	����

��� � ������� 	
	��
��� ��������� ���-
�������, ��������� �� 0,2 �� 1,5 �. J
������
 �

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

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

, � ��-
�
� � ���������
����� ���

.  

* 200 � �� ������� �
� &��� � &
��� �
$�� 	���-
���� �����
��� 	��������� ��������
 �������
���-
��
��� �������� 	���� ��������� 	���� ��������� 
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70–80 �, ���$
���� ��������� ��������
 (�������� 
15–20 �), 	�������
��� 
�����������
��� ����
��-
���� � ������� ����#���
 (�������� 18 �), ����#�-
��� (��������� 1,5 �), �����������
���� ������
�� 
����
����� (�������� 5 �), 
�����������
�� ����-
���� �
����
������� ����
����� (��������� 15–20 �), 
�������
��� ����#�����, �
����, ���������, ���-
���� 
 ������������
 �������, � ���������� 
���	-
�
������� (�������� 6 �) � �
����
�������� ����-
��
��� ����
������ (�������� 4 �). !���� ������
 
����$�
� ����
����� 	
�
��
 
 �������� ��
, 	
�
-
��
 ����
��� 
��������
, �� ����
 � 	��
�
��
 
����
����
�� 	
�������
, ����$
��
 �
���
����� 
��
��
�
�� 
 
��
 ���

 ����#���
 � ����

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

��
������ ����
���� 
 ����
��
. 

"�

���
��� �������
���
 ��������-��������
�� 
����#��#�� 
 b����
������� � ���������-&
��
����� 
���������� ����
���� 	����� 
������������-������-
��� 	���� (����. 2), ���$
���� ���������� ������
�-
�� ����
������, ��������� ��������
, ������������ 
��

��������, ��
������� '������#�����-�
���
�-
���� 	������� (����
����
�
 �
��#���, ����#���, 
�
�������
�����
 ����), ������� 
����������#���-
��� �������
����
 (&

��
, &

��
�, 2004). !�� ���
-
������� 	����
$�
���� 
 b����
������� ��������
 
�������� 	���� ���
��
��� �� 40 � �� 150 �, 
 ������-
���� ��������
 	���� ��

� �������� 150–200 � � 

�����
� 
 �
�� ������
���� ���� 
�

���
���� �� ��-
�������� � 	������� 

 	
�
��
�, 
 &
��
����� 
��������
 – 100–120 �, � 
 

 ������
����� ������
 
����
���� ��������� �������� 200–250 �. 

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

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

-
�

 2,9 ���� �
�. 

!������ ����������#�� ���

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

 ���������
���� ���������
 �
��
�
����
��� 
�� ����$
���� 
 �	������� ����
��� 
������ ���-
�
���, 	�� '��� �
���
���#�� ���� ���
��� ������-
���� ����

��� 	�������, ������������ ����� 
�����������
����
. 

 
�"��&/�5� ��"�)(��,  

3��6�&/���5� # &#����/�"#�) &"%�&��) 
 

!
��������
���
 ����
��
���� 
�
� ������
�� 
«��������	�������» ������
���� *
����
����-&
��-
�
������ 	���� 	��
����� 
��
���� 
 	�
�
��� &�
��-
�
����� � !����
��������� �������� (

����
 ����� 
����
��) �	
#����
���
 	������
 ����#��#�� � ���-
������� �
������
���� ������
��������, �������
�-
��
 ������� ����� ���� �
����� � �
��
�������� 
«
�
��

��» (���	���$
���� 
�
 �	�
�����
�� ��
�) 

�������
���� 	��
�	�����
� (&

��
, 2005). 

b�����
����� 

����� ���

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

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

%������ ��������
 	�
����
�
�� �
���-�
�
��-
�� �
����
�������� �����
���� ��� ��������� 
	�������, � ���
������� �����
�� – �������, ���-
���, 	���������, �
��#, �
��#��, ��������, ����
��� 
� ��������� ���

 �� 	
�
�� �
���
 �� 8–10 �. 

&���#��� – �
���
���
 �

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

, ���-
������ 0,5–2,5 �, ��� 
 ������ ������ 
 ����
��� ���-
�����, 
 ����
�����, 
 �����

 �������� 	����
���� 
��
. !�� ��
��
���� ����#���
 � 	�������
 �
����
-
���#�� 	
	��
�� ����
 ��������
 
�������� ������-
��
�
 �
��#���. @���
����
�
 �
��#��� 	�
����
�
-
�� �����	���������� 	�������, 
 ������� �
�
����-
�� ����
����
�
 ���� � 	���
��� �
��#�, �������� 
��
�� 0,5–1 ��, �
��#

�
 – 5–10 �� �������� � ���-
�
���-��������
�
 ���� � 
���	�
������� ��������
.  

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

* #
��� ��� ������
, ����#�������� � 

����� 
���
�
� ��������
 OIB-��	� 
 &�
���
����� �����-
���
, ������
��� 	
�
����
���
 
 ����
�
, �
����
�-
�����
 ��� ��
��
�
������
 ���$
��
, �����
����� 
��� ������ �������������� ���������� (� ��������� 
���

 �� 	
�
�� �� �� 50–60 ��) 	�� �������� 	�-
�
� 7–12 �. %������ ��������
, �

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

���	�
������ ��������
 � ������ �
�����
�
 ��-
�
���� – 
 
��
 �
�
� 	���������� � �
��#�. * ���-
������ ����
�
 	��
������ ��
�� ����
��� �
���
 
���� � ����� �

���-�
��� ����	
�������
.  

* !����
��������� ��������
 

����� 	����, 
��������� ~500 �, �������
��� �
��
� 	
�
����-

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

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

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

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

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

*����$�� 	�
�	���$���, ��� ��������
 ������-
��, ����#�������
 � OIB 
����������, ������
�-
���� �� ��
� 	����	�
��� 
 ����
�� 	�����������
 
����
���� �����
�, ������
��� 
��������
, 	��
��-
�� ����������� 	�������
 – ��
��
�
��, $
�
��, 
���������� � �������
����� 

�
��
�, ���
��
�
�
-



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

������ �  
���
�$���
� ���
��������� 

�
��
� 1,9–4% 
 ������-
�

 
�
�� �
������ �
���������
������ ��������� 
���������������
�� � �������������� ���� – ����-

�� ������
 ����
���. !�������
�
 ����
����� 
���	-
�
������ ��������
 
� 
�
� ������� �
��
�
����
�
� 
�� ������
���� �� 
 
�������
��
����� ����
���. %�-
	����� �
�����
���� ������ �������������� ����-
������, ������
������
 ���$
��
 ������
����
� �
��-
�
���#�� 
 ����
��� �	�������� 
������ ����
��� � 
�������� ��$
 
����
�� �
��
�������.  

 
�5�&�5 

 
J� ����

 �
�������� ������� ��������� ������-

	�
 ������
�� ���� ^
��������-���
������� �
�-
�
��� ��$�� ��
���� ��
�����
 
�
���: 

\���
��
����
 �
���
���#�����
 �������� 
«��������	�������» ���� ^
��������-���
������� 
�
��
��� ������ ������� ���
��������� ��������-

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

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

�
��-

��, ��
��
�
���, $
�
���, �
���, �
�������� � 
'������#�����-������
��������� 
������� �
���� 
«����������
». 

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

 b����
�������, ����������, !����
��������� 
����������, ��������
����� 
 ����
��� ��
����
-
����� 	���� �� ��
� �
��
������� 
������
 ��
���-
���� ��	�. [������
���
 ������
����� 	����
�
�� 
	����
����, �����
��� ��
 � �������������
 (b��-
��
����, �������, &
���, !����
����, &�
���
��) 
	��
���
�
���, 

�����

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

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

*��
�
�� �������
�� �
���
���#��, ����#��-
�����
 � «
�
��

���» 
�������
����� 	��������-
�� OIB-��	� (!����
��������� � &�
���
����� 
���������). 

* ���������� ��������
 	���

�$�
�� ��
�
��-
��
 �����
��
�
���
 ���������
�� � ��������
�� 

�������
���� #
����
.  

<�����
�
��, ��� 
 �����

 ������������
���� 
	���
��
��
������
� (	� ����������#������� 
	�������� � ����
��� �
���
����
�
��) ���
��-

�
� �
������
���
 	
�
�
�
��
 ��������
�� 
���� 
 b����
������� ��������
, 
��
�
�

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

��� ����
��, ��� 	��

�� � ��
��
��� �������� 
�����
������� �
��� 
 �
����������
����� ����
-
�
 �� 400 �. 
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