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. 1. [16]. 1-6-

: 1 -2- - -

( 1 - , 2 - -

); 3 « », 

( ) ; 4 — ; 5 - - -
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, 3000 . . 

-

- . 

( .1) - , 

. 

-

. 

, , 

- , 

, . 

- - . 

, 

- , -

. , , , , 

, - - . 

, , , 

. . 

. 

15-20%, 30-40%.. 

, 

, 2%, 



- 7 -

5%. 

, , 

, - . 

. 

, 

, 

, 

- . , 

, 

-

, , , 

. , 

, -

(

-

( ). 

( ) , , 

- , 

- . 

, , 

. 

. 

, . 

. , 

, ;

. . 

, . 

, 

, 

, :

-55%, - 38%, - 7%. 



- 8 -

- , 

. 

, 

, Cr, Ni, V, Cu . 

- , 

, . 

- , . 

, , 

2,95-2,85 . 

- -

- . 

, - , 

- . 

: , , 

( , . ), 
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. :

- . 

, 

. , , 

. 

-

3-4 14-15 , 

. -

( - ). 

- . 

-   

( .1) , 

. 

, , 

, 

. -

-
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. –

2710+50 . 

, 

, 

, 

, , 

, 

, . 

, 

. [33]. 

( 1800 . ), . . 

.  
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, (

), . 

, . 

, , . 

, , .2.  

.2. . 1- , 

2- - , 3- - , 4- ,.5-

, 6- . 
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, – . 

. , 

. , , 

. 

. 

. . [28,29], 

, – , , 

, , . 

, , –

. « » . 

, (foliation)

– ( . ), 

.  

. , .2 , 

. 

–

. 

: [1, 23, 27, 44, 

48, 57] . 

( ) , 

, , 

. 

. , 

- [57], 45˚ [44]

. , 

. , , 

. 

[9] – , .

. , , 

:

, , 

« ».  

. 

[18]. , 
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12 . " " -
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. -

. 

, : 10-15 . 
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- (

), . 

( , )

( , , , 

). 

: (D) (

). , 

, , 

. 

. 

, 

. 

" " , 

" ", . 

, , , 

. , 

( ). 
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[41] . 

(X) , 

, X. 

X

, ( . 3). 

100

D1=
tg
α1

D2=
tgα

2
D3=tgα3

α1

α2

α3

X12 X23
( )

(
)

10

100

10

. 3. 

. . 

. 

.3 , 

. 7

: ( ), 

X ( ), (

). . 

, 

, . 

360 , 

. 

, (principal

component method). 



- 15 -

. 

, . 

- , 

. , 

. 

-

- . " " +1 -1, 

( ). 

, 

. , 

, . 

( )

. 

, 1 .2. 

. 1

. 

1 2 3 4 5

D1 0,944 0,155 0,126 0,236 -0,019 1,223 0,400

12 -0,443 -0,226 0,342 0,687 -0,405 0,790 0,126

D2 -0,029 0,737 -0,458 0,416 0,179 0,948 0,146

23 -0,203 -0,039 0,764 0,182 0,584 1,323 0,108

. D3 0,128 -0,543 -0,649 0,372 0,299 0,825 0,131

D1-D2 0,940 -0,096 0,282 0,090 -0,085 0,288 0,389

D2-D3 -0,077 0,949 0,104 0,031 -0,045 0,143 0,216

% 29,1 26,1 20,5 12,6 9,1   

1

: ( ) ( ). 

- 20% 10%

- . , 

(D), - (X). 

, 
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, -

. , , 

, . 

. 

. 

( .4) . 

. 4. , 

.2, . 

, (

); – , –

. 

4 2 , , , 

, 

; , 
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. 

. 

.4, , 

, , , 

. 

, 

. , 

. , , 

40° , -

. , , . 

, 

" "

( .4) :

1 - « » (ductile thrust zone). 

. 

2 – “ ” , . 

. . . [19]

. , [19]

, .4.2. 

3 – [40]

- . . 

" " . 

[50], 

. , , 

, 

. , 

« » ( ), 

« » – .  

, . 

. . . .   ([6], .284), 

  "

. , 

, ."
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, , . 

[6] . , 

« », 

« ». , 

. 

" "

. 4

, , , , 

- . 

5  , 

, , 

. 

: .4

? , . 

« »

. 

, , 

, . . 

. 

. 

, (lineation), , 

. :

, , 

: – , . 

. , 

, , 

. , , . 

, 

- , , 

, . 

: , 

, , , - (mullion) –

, . , 

. (0.5-2, 10 ). 
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– . ,    

,            . , 

    , ,       

,      -

. 

.  

, , , 

. 

. 

( )  .5. 

a

.5 : a- , ( 198 ), -

, (-89) (93 ), - (-139) (67 );  

: - ( 159 ), - (-89) (84 ), 

- (43 ); - (80 ). 

, , . 
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5 , 

, –

« », , 

– . . 

, , , . 

– . 

( 15 )

. 40º, 30º

. , , 

( . 5.4)

. , 

( ). [24]. 

. 

( .6). 

2 ( , 

50 ) . 

, ( 49 ) . 

- , 

. 
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4

5

7

8

9
6

.(-89)

.(-139)

A

B

B

50m

50m

1

2

3

a

.6. ( - , - )

. : 1- ; 2-

; 3- ; 4-

; 5- , ; 6-

; 7- ; 8- .2; 9-

( 6). 
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, . , 
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. 

, 

. , 

, .  

, ( . .6 ), 

, 

, ( .7)

.7. . – , 

– , . 

. Vernon Ron H.[55] , 

. , 

. . [43]

, , , ( . 2), 

. ( . 5.1.2) , 

, , 

- . 

, , –

, « » , , , 

.  
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4. 

(U-

stage). , 20-

[45, 46]. 

, 90- , 

  [53, 54]. 

, 

Delphi, . 

, . 

. 

, [30]

. 

, . 

. :

. 

, , « » - . 

. 

. . 

.8. . 
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, .8. 

( 1,2,3) . , 

, , 

32 3. , 

« » . 32

, 3 –

. , 

, . 

, « »

.8. 

( ). , . . 

, . 

. 

(12, 13, 23) , .8

( , –

). 

. . 

. 

–

, 

. 

( .8 ). 
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. ( .9). 
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, 

. 

, , , 

(

. 

« »

. 

.

« » ( .10).  

. 4,5,6 – , « »

( )

( ) . 

, 

.9. 

.10. « »

, 
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« 010» «RS»;

« 1-10», « 100», « 110»; « 001» ( ) « 010». 

. 

10º. . 

. 

, , 

« » . 

. , 

4,5,6

.  

.  

. 

.11. 

(

« » « »). 

. 

, 

, 

. 

. 

C

. 

10º

. 

. 11.   

. –

23, – 3. 

– , 

– .  
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, 

.   

( ), 

, , , 

. :

« »

. 

. –

. 

. 

. 

, , , , 

( ) 21º. . 

, , , 

, 

. 

. 

. 

« » ( .12). 

. 

.12. « »

( ).  
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, 

. 

. . [20], . 

. 

. 307 ( 10°

, ). 

, ( ). 

307 , . 

, 1. 

–

:I= i fi ln(fi) I- , f- , i-

1 307. 

. 

21º.  

. 

« » (box method).

. 

, . 

. . 

. . 

( ) – , 

( .11). 

, 

, . 

( )

(8 )

. 

. 

.

. . [12]

, (

, , -

). 

, . . ([8], 
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.52-53). . .

, 

. , 

, 

. « »

p=1/307=0,00326  . . . : M= i

p ln(fi); - , fi  -

, i=1,307. i [exp(d ln(fi))(ln(fi)-M)]=0;

i=1,307. , 

, d. d

( ), . 

d, ( . . )

, d « ». 

, ( )

( ) . 

. 

, , 

. 

( 7). 

–

. ( , 

1 , ), 

. 

, 

, , « ». 

, 

, 

, , 

.  

: « »

[22], [10]. 

, , 

. , 
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. , 

«

» , 

. 

[35], « » , 

. 

[22]. , 

, « »

. . , 

( ) - , 

. . . , , 

. . . 

[14], [010]/Rs. , 

. , 

, 

, 

. 
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5. 

5.1. 

5.1.1. 

– , [10,21]

,   [010], [100],   [010]

. , , 

, . . . 

, . . 

–

. 

[21] . 

« » [2, 9], C-S

. 

, , - « »

. 

. 

, . 

. .13, 

, .  

.13. - (4307 ); -

(-89), 2874 ; - (-139), 1433 . 

, 

« » : 1 4

, , , «
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». -

( .14). 

1 2 3 4 5

.14. . 1-5-

( ). 

  , 

. 

: , , , , 

. 

. , 

, 

. « » , 14, 

3.0, 3.5. 

( . 4)

. , 

, 4

« » . 

[39] , 

. 4. 

, 

. « »

  

. 

« » , 

(5.38

, 5.46 ). .  

. 

- , , 
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, , . 

.  

5.1.2. 

-55( ), (microprobe

energy dispersire system) Link AN 10000 ( ). 

. 

, , (

, ). 207

6 (Si, Ti, Al, Fe, Mg, K). 

–

. , 

[36] (F=FeO/(FeO+MgO)

(L=Al2O3/( SiO2+Al2O3+FeO+MgO)).  8

. 

, SiO2 ( .15).  

42.541.540.539.538.537.536.5
“ ” “ ”

.15. SiO2

« » « ». 

, 

( . 3). 
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– . , , 

-  , , 

. 6 . 2. 

« »

, [38]. 

.2. 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO Na2O K2O

« » 37,73 2,78 19,88 14,77 12,89 0,31 8,87 193

« » 41,21 1,71 22,12 9,46 14,88 0,55 7,27 16

( .3). , 

. 

.3

« » « »

SiO2 37,81 37,65 41,32 41,09

TiO2 2,81 2,75 1,69 1,73

Al2O3 19,83 19,92 21,91 22,32

FeO 14,71 14,84 9,46 9,46

MgO 12,85 12,94 14,73 15,04

Na2O 0,31 0,29 0,61 0,49

K2O 8,96 8,77 7,42 7,11

F 0,53 0,53 0,39 0,39

L 0,23 0,23 0,25 0,25

96 96 8 8

« ».

[31], 

, 

(principal component method). 

–

.  
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( .4,5). , 

Fe Al Ti Mg. 

. 

. (

) - . 

, , , 

. , 

, Si, Ti K , 

, . 

. 4

. 

Si Ti Al Fe Mg

Si 1.00     

Ti -0.09 1.00    

Al -0.48 -0.47 1.00   

Fe -0.04 -0.62 0.41 1.00  

Mg -0.11 0.347 -0.57 -0.77 1.00

K 0.44 0.28 -0.16 -0.04 -0.37

.5. 

. 

« »

( )

“ -

”

( )

« »

(« ?»

Si -0.18 0.80 -0.50

Ti -0.74 0.07 0.58

Al 0.78 -0.32 0.35

Fe 0.87 0.17 -0.14

Mg -0.81 -0.47 -0.28

K -0.09 0.84 0.43

% 44 28 16
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5.1.3. . 

. 

. 

( .6).  

.6
. 

« » « ” ? « »
Si -0.18 -0.53 0.66 0.26
Ti -0.71 -0.09 -0.09 -0.46
Al 0.72 0.05 -0.49 0.02
Fe 0.84 -0.22 0.04 0.18
Mg -0.74 0.59 0.02 -0.03
K -0.16 -0.85 0.17 -0.17

. -0.01 -0.42 -0.41 -0.46
-0.27 -0.11 -0.28 0.73
-0.58 -0.19 -0.39 0.40
-0.06 0.24 0.64 0.06

. 0.53 0.27 0.29 -0.15
% 27 16 15 12

, , 

, – . 

, , , 

. 

5.1.4. . 

, , 

. 

, , . 

, , , 

. 

-

. .  
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[42]. . 

( )

, , , 

, , 

. 64 . , 

, . 

( . . [26])

. 

. « »[37]. 

: . , –

, . 

, 

– . 

( , ). , 

, . 

, . . , 

. 

, , 

, – . 

. . , 

[12]. . . , 

, 

. , S- , , 

. (

, . . ) . 

« », 

. 

. , 

, , , , . 

, -

. , 

. 



- 38 -

, , . 

. 

« »

– . 

. 

, 

.  

? , , 

. « »

, - , . , 

, . , 

:  

S = - P*ln(P); - , 0*ln(0)=0. 

. 

. 

-

, , , 

. 

, ( . . [8])

( )

, , .  

, 

.  

:

( .16):

ПРОДУКТ 1 ПРОДУКТ 2 ПРОДУКТ 3

ВРЕМЯ
.16. . 
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. 

« ». 

. 1,2,3

( , , 

). 

« » (= « », « ») « ». 

6

. (« »)   

, ( )

, .  

, , 

2, . 

, 3 4

. 

« ». 

, « » , . . 

. 

. . 

, , , 

( 7).  

.7

« ». 
Si Ti Al Fe Mg

Si 1,00     
Ti -0,14 1,00    
Al 0,39 -0,56 1,00   
Fe -0,48 0,78 -0,77 1,00
Mg -0,20 -0,79 0,31 -0,65 1,00
K -0,02 -0,64 0,26 -0,57 0,58

7

. :
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0.30 0.40
1.0

2.0

Ti
O

2

F
.17 TiO2 « »

« ». 

17 , 

. , .17 [32], 

« » . 

, « »

. , 

« » , 

18

2.8

3.0

3.2

1.00.0

.18. 

« ». 
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.18 « »

. , 

, ,  , 

, 

. , 

. (diaphthoresis), 

. 

. 

5.2. 

5.2.1. 

, 

. 

, 

. [10]

, 

. 

( .19)

RS
[010]/Rs

.19. 
( [10]). RS – , 

(001), [010]/Rs –
RS

(010). 

( )
. . , .10. 
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,  

:

1. –

( , 

). (010)

, 

, , [4, 34, 35, 

54]. [001]

, , 

[35]. 

, 

« », (010)

[001]. 

. 

2. –

( [010]/Rs)

b- (

). 

[14].

3. –

« » « » [10], 

. 

, 

, . 

4. « » – , 

, 1. 

[21]. 

(001) , [100]

.

40-75% 0,1

, 0,5-1 . 

, , . , 

( .20), , 
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( ), 

( ). 

[3, 15]. 

0 1020 30 40 50 60 70 80 90
.20. . 

, , . 

, , 

. 

.21. 
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.21. : (010): - (

4511 ), – , 

Nm ( 2293 ), -

, Nm ( 2218

). (001): - ( 4511 ), –

, 

Nm ( 2292 , 31º), -

, 

Nm ( 2219 , 31º). ( [010]/Rs): –

( 4511 , 31º), –

( 2955 , 31º), - (

1556 ). : – ( 4511 ), –

( 2955 ), - ( 1556 ). 

: – ( 4511 ), –

( 2955 ), - ( 1556 ). 

: –  96 , –  98 , -  71 .  

.21 , ,

(010), 

.  

( . 21 ) , 40º . 

( .21 ) . 

( .21 ) . 

30º , , , 

. 

( .5 ,13), 

. , , 

. 

, « », 

. 

(001) ( . 21 , , )

. 

, 
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40º , (

, .5 , , ) . , 

(001) . 

( [010]/Rs)

( .21 ). , 

« » - « » (

, Nm). 

( .21, , ). 

« », , . 

(70-80º), – (

20º). . 

« » . , 

:

, 

. , 

. 

, , 

« » . , 

, ( . 5 , , )

, 

- . 

. 

( .21 ). 

( . 21 , ). , 

( ) . 

:

, , 

, , 

, 

. , , 

. –

. 

, 

( . 21 , , ). 
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. 

, . 

. , 

( – – – , .6)  

, . 

. , 

(60% , .21 , , ), 40%

. , 

, . . 

1 , , 

. , 

. , , 

. 

- , 

. 

60% . 

5.2.2. 

–

, . , 

  . , 

, . . [17]

« » . 

, 

. , 

. 

, . , 

. 

: , 

, . 

. 

« »{single linkage} «

»{complete linkage}. , 
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, . 

. 

. , 

. .22.  

.22. « » -89. 6. 

. 

, .  
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:

1. . 

2. , , , 

. 

« » {fuzzy} , . . 

. , , 

, 

, , , . 

8

.8
(C- , S- )

( , 
)

C-8-139 -139 36

. C

S

S-17-139 -139 35

C

S

–

S-100-
139

-139 35

S

C
-

, 
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-11-89 -89 36 S

C

S

-9-139 -139 36   

C

C

S
–

S-203-89 -89 32

  

C

C

S
-«»-

C-10-139 -139 34

. 

C
S

S

C-12-139 -139 36

S

C   

S-102-89 -89 34 S

C
, 
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-16-139 -139 36

C
S

, 

C-12-139 -139 33

«
».

, 
, 

S
S

C

S-102-89 -89 33

«
».

 

, 
, 

S

S

C

-16-139 -139 34

«
».

 

C

C

S

-

C-12-89 -89 33

«
».

C

C

S

-
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S94+S10
5

-139 34

«
».

 

C

C

S

-

, 

. 

S88+252 -89 32

«
».

 

C

C

S

-15-139 -139 35 –

C

S

C-7-89 -89 42

-

C S
–

. 

S-146-89 -89 32

–

C

S

S-304-89 -89 34

C

S -
, 
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S-74-89 -89 34

–
, 

S

C

C

C-20-139 -139 35

S

S

C

C
-

. 

: , « ». 

« » , 

« » . 

. , 

« » , 

.  

8 :

, 

. 

. «

» . 

. 

–

( ) . 

, , , , 

. 

, 

, 

. S-17-139 S-100-139; C-10-139 -9-139, S-203-89; C-

12-139,S-102-89 -16-139; C-12-139, S-102-89 -16-139, C-12-89; -15-139 C-7-89. 

, , –

« », 
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, . 

, , . 

–

. - , , , 

( ) ( .6 ). 

, 

. , [9], 

– .  
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5.3. 

5.3.1. 

. 

.  

– , 

( - ).  

( [56]) , 

. Wenk H.R.[56],  

. 

1. – –

(b) , , 

. .  

2. 1 – « »

. « » – . 

30-60º, 90º (

« » « »). 

3. 2 – « »

, . . , 

. 

, , 

. –
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