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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

Cʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ï ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ Ba, Sr, LREE ʠ ʱʝʣʦʯʘʤʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜè ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʘʥʘʜʩʢʠʤʠ 

ʛʝʦʣʦʛʘʤʠ ʉ.ɹ. ʐʠʨʠ ʠ ɼʞ. ʅ. ʍʵʥʩʦʥʦʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʠ 

ʢʦʛʝʥʝʪʠʯʥʳʭ ʠʤ ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ ʂʘʥʘʜʩʢʦʛʦ 

ʱʠʪʘ (Shirey, Hanson, 1984). ʅʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 1999 ʛʦʜʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ʊʦʣʯʢʦʤ ʢ ʥʝʤʫ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ) 

(ʏʝʢʫʣʘʝʚ, 1999). ʈʘʥʝʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ, ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ (Vetrin et al., 1995; Nordgulen et al., 1995; Levchenkov et al., 

1995) ʠ ʚ ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ (ɻʣʝʙʦʚʘ-ʂʫʣʴʙʘʭ ʠ ʜʨ., 1960, 1963; ʏʝʢʫʣʘʝʚ, 1996; ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997) 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʂʘʨʝʣʠʠ (Lobach-

Zhuchenko et al., 2000, 2005, 2008; ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2001, 2004; Bibikova et al., 2005; 

ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʌʠʥʩʢʦʡ 

ʂʘʨʝʣʠʠ (Halla, 2005, 2009; Kªpyaho et al., 2006, 2007; Heilimo et al., 2009, 2011, 2013; 

Mikkola et al., 2011ʘ) ʠ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧ-ʚʘ (ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013). 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʨʭʝʡʩʢʠʝ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳè ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʨʘʪʦʥʦʚ ʤʠʨʘ (ʨʠʩ. 1.1). ʅʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 30 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ (ʨʠʩ. 4.1). 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʝ ʠ ʩʘʤʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ɿʝʤʣʠ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʘʨʭʝʝ, ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʨʘʪʦʥʦʚ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʩʣʦʞʝʥʘ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʪʦʥʘʣʠʪ-ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪ-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ (ʊʊɻ) ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʥʠʞʥʝʡ ʢʦʨʳ (Smithies et al., 2009; ɺʨʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʙʳʣʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

(ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ) ʤʘʥʪʠʷ (Shirey, Hanson, 1984; Lobach-Zhuchenko et al., 2005 ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʘ ʤʘʥʪʠʠ ʚ ʘʨʭʝʝ, ʪʘʢ ʠ ʦ ʩʤʝʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʚ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ - ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

(ʠʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʥʪʨʫʟʠʡ), ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʘ ʤʘʥʪʠʠ, ʨʦʣʠ 

ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʛʤ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʤʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʦʨʦʜ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (Lobach-Zhuchenko et al., 2000; ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007; ʂʫʣʝʰʝʚʠʯ, ʃʘʚʨʦʚ, 

2007) ʠ ʘʣʤʘʟʦʚ (Lefebvre et al., 2005). 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ. 

ʎʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɺʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʠʚʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

(1) ʀʟʫʯʠʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʘʪʦʥʦʚ. 

(2) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʪʴ ʧʨʦʙ rʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

(3) ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

(4) ʀʟʫʯʠʪʴ Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb, Lu-Hf ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

(5) ʀʟʫʯʠʪʴ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʣʶʠʜʘ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ:  

1) ɺʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʭ ʤʘʥʪʠʡʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʠ ʥʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

2) ɺʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʦʨʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ, ʠ ʥʘ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʥʪʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ. 

3)  ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɹʑ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʬʘʥʝʨʦʟʦʡʩʢʠʤʠ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

4) ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ɹʑ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ 

34 ʠʥʪʨʫʟʠʷʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ: ʙʦʣʝʝ 500 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʨʦʜ ʠ 300 - ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʦʣʝʝ 200 ʥʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ; 50 

Rb-Sr, 36 Pb-Pb ʠ ʙʦʣʝʝ 200 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ Sm-Nd ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ 22 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʡ (2004, 2005 ʛ.ʛ.), ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʡ (2005, 2006 

ʛ.ʛ.) ʠ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠʥʩʢʦʡ (2007ʛ.) ʠʥʪʨʫʟʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʢʦʣʣʝʢʮʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʍʠʞʲʷʨʚʠʥʩʢʦʡ, ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʦʡ, ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʦʡ ʠ 

ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠʥʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʷʤ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 200 ʰʣʠʬʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 100 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʦ ʢʦʣʣʝʢʮʠʷʤ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ 15 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 20 ʧʨʦʙ ʧʦʨʦʜ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ Sm-Nd ʠ 8 ʬʨʘʢʮʠʡ ʘʧʘʪʠʪʘ ʜʣʷ Sm-Nd ʠ 

Rb-Sr ʘʥʘʣʠʟʦʚ, 9 - ʬʨʘʢʮʠʡ ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ ʜʣʷ U-Pb ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʠʚʰʠʝ ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʛʣʘʚʥʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 

ʢʦʨʦʚʘʷ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ɹʘʣʪʠʡʩʢʠʤ ʱʠʪʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʰʝʛʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʦʣʴ ʢʦʨʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ ʚ ʛʝʥʝʟʠʩʝ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ.  

ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʘʥʝʨʦʟʦʡʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʝʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 

ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʬʘʥʝʨʦʟʦʡʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʅʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʨʦʜ: ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ; ʦʜʥʦ- ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʠ ʚ ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ. 

2. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʝʥʥʦ-

ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʤʘʥʪʠʡʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 
87

Sr/
86

Sr(i) = 

0.7017 Ñ 0.0005, 
238

U/
204

Pb(i) (ɛ) 9.0 Ñ 0.2, ŮNd(ʊ) +1.7 Ñ 0.4. ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʠ ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʥʪʠʡʥʦ-

ʢʦʨʦʚʳʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʝʡ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʢʦʨʳ ʊʊɻ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʛʦ ʣʝʨʮʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ P 

ʦʢʦʣʦ 24 ʢʙʘʨ ʠ ʊ ʦʢʦʣʦ 1150 Üʉ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʫʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʝʟʠʩʦʚ ʥʘ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʘʤʷʪʠ ʂ.ʆ. ʂʨʘʪʮʘ (ʉʇʙ, 2007, ɸʧʘʪʠʪʳ, 2008, 

2013, ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2012), ʥʘ 16-ʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ 

ʋʨʆ ʈɸʅ (ʉʳʢʪʳʚʢʘʨ, 2007), ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 150-ʣʝʪʠʶ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʌ.ʖ. ʃʝʚʠʥʩʦʥʘ-ʃʝʩʩʠʥʛʘ ʠ 100-ʣʝʪʠʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɻ.ʄ.ʉʘʨʘʥʯʠʥʦʡ (ʉʇʙ, 

2012), ʥʘ III  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʘʤʷʪʠ ɸ.ʇ. ʂʘʨʧʠʥʩʢʦʛʦ 

(ʉʇʙ, ɺʉɽɻɽʀ, 2013), ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɻʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʨʫʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʱʠʪʘʭè (ɸʧʘʪʠʪʳ, 2013) ʠ ʚ ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘ 4ʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʏʝʭʠʠ (ɹʨʥʦ, 2013). 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 12 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ. 

 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 246 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 208 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 58 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 23 ʪʘʙʣʠʮ rʠ 7 ʪʘʙʣʠʮ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʠ ʚʳʩʦʢʦ ʮʝʥʠʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʉ.ɹ. ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʅ.ɸ. ɸʨʝʩʪʦʚʫ ʠ ɺ.ʇ. ʏʝʢʫʣʘʝʚʘ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʢʘʨʪʳ, ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʙʘʥʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ) ʧʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʂʘʨʝʣʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, ʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ɸ.ɺ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ, ɸ.ʌ. ʃʦʙʠʢʦʚʘ ʠ ɺ.ʄ. ʉʘʚʘʪʝʥʢʦʚʘ ʟʘ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʦʚʣʘʜʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ Sm-Nd, Rb-Sr ʠ Pb-Pb 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʂ.ʀ. ʃʦʭʦʚʘ ʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ɽ.ʉ. 

ɹʦʛʦʤʦʣʦʚʘ ʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sm ʠ Nd. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʀɻɻɼ ʈɸʅ 

ʃ.ɸ. ʀʚʘʥʦʚʦʡ, ɻ.ɺ. ʇʣʘʪʦʥʦʚʦʡ ʠ ɸ.ʄ. ʌʝʜʦʩʝʝʥʢʦ ʟʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʙ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ.  
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ʀʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ɺ.ʄ. 

ʉʘʚʘʪʝʥʢʦʚʫ, ɺ.ɸ. ʄʘʪʨʝʥʠʯʝʚʫ, ʅ.ʉ. ɻʫʩʝʚʦʡ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʢʝ ʂʘʨʅʎ ɸ.ɺ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʦʡ ʟʘ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ɸ.ɹ. ɺʨʝʚʩʢʦʤʫ ʠ 

ʫʯʝʥʦʤʫ ʩʝʢʨʝʪʘʨʶ ʉ.ɻ. ʉʢʫʙʣʦʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʉ.ɼ. ɺʝʣʠʢʦʩʣʘʚʠʥʩʢʦʤʫ ʠ ɸ.ɸ. 

ɸʨʟʘʤʘʩʮʝʚʫ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʨʫʢʦʧʠʩʠ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʳ 
 

ɹʑ ï ɹʘʣʪʠʡʩʢʠʡ ʱʠʪ. 

ɺɼ ï ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ. 

ɺʂɻ ï ɺʦʩʪʦʯʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

ɻɻʆ - ɻʨʘʥʫʣʠʪʦ-ʛʥʝʡʩʦʚʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɻɿʆ ï ɻʨʘʥʠʪ-ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɿʂɼ ï ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ. 

ɿʂʇ ï ɿʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʡ ʧʦʷʩ. 

ʂʅʇ ï ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʘʷ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ. 

ʊʊɻ ï ʊʦʥʘʣʠʪʳ, ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ, ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ. 

ʊʊ - ʊʦʥʘʣʠʪʳ, ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ. 

ʋ/ʱʝʣ. ï ʋʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ. 

ʌʂʇ ï ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʘʷ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ. 

ʎʂɼ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ. 

DM (ɼʄ) ï ɼʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʥʪʠʷ. 

UC (Upper Crust) ï ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʦʨʘ. 

mg# - ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʠ = Mg/(Mg+Fe) 

ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: 

Ab ï ʘʣʴʙʠʪ 

An - ʘʥʦʨʪʠʪ 

Act ï ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ 

All ï ʘʣʣʘʥʠʪ (ʦʨʪʠʪ) 

Amp - ʘʤʬʠʙʦʣ 

Ap - ʘʧʘʪʠʪ 

Bt ï ʙʠʦʪʠʪ 

Cal - ʢʘʣʴʮʠʪ 

Carb ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ 

Crt - ʭʨʦʤʠʪ 

Di - ʜʠʦʧʩʠʜ 

Ep ï ʵʧʠʜʦʪ 

Grt - ʛʨʘʥʘʪ 

Kfs (Kfsp) ï ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ 

Mgt ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ 

Mi ï ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ 

Ort - ʦʨʪʦʢʣʘʟ 

Pl - ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 

Sph ï ʩʬʝʥ (ʪʠʪʘʥʠʪ) 

Sulf - ʩʫʣʴʬʠʜʳ 

Qtz - ʢʚʘʨʮ 

Zo ï ʮʦʠʟʠʪ 

Zrn ï ʮʠʨʢʦʥ 
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ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ  ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠ:̫ 

ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ ï ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʦʢʨʘʠʥʘ ʎʂɼ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ ʪʝʨʨʝʡʥ) ʠ ʚʝʩʴ ɿʂɼ 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ). 

ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ ï ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʎʂɼ ʠ ɺɼ. 

 

ʉʠʥʦʥʠʤʳ ʥʘʟʚʘʥʠʡ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ: 

ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: ʤʘʩʩʠʚ ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ, ʙʝʟʳʤʷʥʥʳʝ ʪʝʣʘ. 

ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ: ʤʘʩʩʠʚ ʊʘʣʦʚʝʡʩ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʐʪʦʢ) + ʤʘʩʩʠʚ ʌʘʢʪʦʨʥʳʡ. 

ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: ʤʘʩʩʠʚʳ ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, ʋʩʪʴ-ɺʦʣʦʤʘ, ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ (ʐʘʣʛʦʚʘʘʨʘ). 

ʇʷʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: ʊʘʚʘʷʨʚʠ, ʇʘʘʥʘʷʨʚʠ. 

ʀʣʦʤʘʥʪʚʠʷʨʚʠ ï ʇʦʛʦʩʪʘ 

ʉʠʩʤʘʥʷʨʚʠ - ʆʠʥʘʩʩʘʣʤʠ 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

 ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʤʠʨʘ, ʠ ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

 ʇʦʣʝʚʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ: ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ, ʇʘʥʦʟʝʨʦ, ʕʣʴʤʫʩ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ, ʩʙʦʨ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʧʦʨʦʜ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 

  ɺʳʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʰʣʠʬʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ), ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ICP ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦ ɺʉɽɻɽʀ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ. 

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ JEOL JSM-6510LA c ʕɼʉ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ JED 2200 ʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ʠ VEGA II LSH, 

Tescan ʩ ʕɼʄ INCA Energy 350 ʚ ʂʘʨʅʎ ʈɸʅ.  

 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Sm, Nd, Rb ʠ Sr 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ (ʉʘʚʘʪʝʥʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2004) ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sm, Nd, Rb ʠ Sr ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Triton T1. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Rb, Sr, Sm ʠ Nd, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ BCR_1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Ñ0.5%. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: 0.05 ʥʛ ʜʣʷ 

Rb, 0.2 ʥʛ ʜʣʷ Sr, 0.3 ʥʛ ʜʣʷ Sm ʠ 0.8 ʥʛ ʜʣʷ Nd. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

BCR_1 (6 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ): Sr = 336.7 ʤʢʛ/ʛ, Rb = 47.46 ʤʢʛ/ʛ, Sm = 6.47 ʤʢʛ/ʛ, Nd = 28.13 ʤʢʛ/ʛ, 

87
Rb/

86
Sr = 0.4062, 

87
Sr/

86
Sr = = 0.705036 Ñ 22, 

147
Sm/

144
Nd = 0.1380, 

143
Nd/

144
Nd = 0.512642 

Ñ 14. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ La Jolla ʠ SRM_987. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Sr ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
88

Sr/
86

Sr = 

8.37521, ʘ ʩʦʩʪʘʚ Nd ï ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
146

Nd/
144
Nd = =0.7219. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Nd ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʢ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ La Jolla (
143

Nd/
144

Nd = 0.511860). 

 ʈʘʩʯʝʪ ŮNd(t) c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʥʜʨʠʪʦʚʦʛʦ 

ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ: 
143

Nd/
144
Nd = 0.512638 ʠ 

147
Sm/

144
Nd = 0.1967 (ʌʦʨ, 1989). 

ʈʘʩʯʝʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ Sm-Nd ʚʦʟʨʘʩʪʘ TDM ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝ ʇʘʦʣʦ (DePaolo, 1981). 

 ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ KFsp ʜʣʷ U-Pb ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Amelin, 
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Neymark, 1998). ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Krogh, 1973). ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ U ʠ Pb ʠʟʤʝʨʝʥ ʥʘ 8 - 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Finnigan MAT_261 ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Pb ʠ U, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ BCR_2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Ñ1%. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.2 ʥʛ ʜʣʷ Pb ʠ 0.05 ʥʛ ʜʣʷ U. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Pb ʠ U ʙʳʣ 

ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʥʦʝ ʤʘʩʩ-ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʘ 0.13% 

a.ʝ.ʤ. ʜʣʷ Pb ʠ 0.34% a.ʝ.ʤ. ʜʣʷ U. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

Pb ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1% ʜʣʷ 
206

Pb/
204
Pb, 0.15% ʜʣʷ 

207
Pb/

204
Pb ʠ 0.2% ʜʣʷ 

208
Pb/

204
Pb. 

 ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ ʎʀʀ 

ɺʉɽɻɽʀ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ., ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʪ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʩʙʦʨ 

CO2 ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʘʤʧʫʣʳ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉ ʠ ʆ ʠʟʤʝʨʝʥ ʥʘ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʦʤʝʪʨʝ MS-20 AEI, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʂʅ-2, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ŭ
13
ʉ = 

+1.97 Ñ 0.9 ă PDB ʠ ŭ
18
ʆ = -2.96 Ñ 0.13 ă SMOW. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ Ñ 0.15 ă 

ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ Ñ 0.25 ă ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ 
ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ï ʵʪʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʠʷ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ mg# (50-75), ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cr (200 - 500 ppm) ʠ Ni (80 - 300 ppm), ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ LREE (La > 40 ppm, ʜʦ 300 ppm), Ba > 1000, Sr  > 

1000 ppm, ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ P2O5 (0.6 ï 2 %) ʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʯʣʝʥʘʭ ʩʝʨʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2 

45-53 %. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩ ʠʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʧʨʦʚʘʞʜʘʶʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʢ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʝʨʤʠʥ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜè ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ (ɹʦʛʘʪʠʢʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2008) ʩʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

(ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʫʶ) ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʚ (ɹʦʛʘʪʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2008) (ʨʠʩ. 7.1-7.3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʦʦʪʥʦ
ʰʝʥʠʝ 
ʧʦʣʝʚʳʭ 
ʰʧʘʪʦʚ 

 

 
SiO2, 
ʚʝʩ. % 

45-53 53-62 58-67.5 63-68 68-73 

 
Qtz, % - 0-5 5-15 15-25 25-35 

 ʧʦʜʦʪʨʷʜ ʧʦʨʦʜ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʦʣʴʢʦ Pl 
(Fsp < 10%) 

ʛʘʙʙʨʦ 
ʛʘʙʙʨʦ-
ʜʠʦʨʠʪ/ 
ʜʠʦʨʠʪ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʜʠʦʨʠʪ 

ʪʦʥʘʣʠʪ 
ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪ/ 
ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪ 

Pl Ó Fsp - - - 
ʛʨʘʥʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪ/ 
ʛʨʘʥʠʪ 

(Fsp>20%) 

Fsp > Pl - - - - ʛʨʘʥʠʪ 

 ʧʦʜʦʪʨʷʜ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʪʦʣʴʢʦ Pl 
(Fsp < 10%) 

ʫʤʝʨ./ʱʝʣ. 
ʛʘʙʙʨʦ 

ʫʤʝʨ./ʱʝʣ. 
ʜʠʦʨʠʪ 

ʫʤʝʨ./ʱʝʣ. 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʜʠʦʨʠʪ 

- - 

Pl Ó Fsp  
ʤʦʥʮʦ-

ʛʘʙʙʨʦ 

ʤʦʥʮʦʥʠʪ/ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ ʛʨʘʥʦ-

ʩʠʝʥʠʪ 
ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪ 

Fsp > Pl - ʩʠʝʥʠʪ 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʩʠʝʥʠʪ 
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ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ, 

ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ ʠ ʇʷʦʟʝʨʦ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ, ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʛʣʘʚʘ 7; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010) 

ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʛʣʘʚʘ 8; Kovalenko et al., 2005; ɽʛʦʨʦʚʘ, 

ɻʫʩʝʚʘ, 2010), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ (ʛʣʘʚʘ 5; Bibikova et al., 2005; ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006). 

ʈʘʥʝʝ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʂʘʨʝʣʠʠ 

ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʩʝʨʠʶ, ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; 

ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006 ʠ ʜʨ.). 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 
ʊʝʨʤʠʥ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜè ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʘʥʘʜʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʉ.ɹ. ʐʠʨʠ ʠ ɼʞ. ʅ. 

ʍʵʥʩʦʥʦʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʠ ʢʦʛʝʥʝʪʠʯʥʳʭ ʠʤ ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ 

ʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ ʥʘ ʂʘʥʘʜʩʢʦʤ ʱʠʪʝ (Shirey, Hanson, 1984). 

ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʥʘʟʚʘʥʳ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠè ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʭʦʜʩʪʚʫ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʠʦʮʝʥʦʚʳʤʠ ʘʥʜʝʟʠʪʘʤʠ ï ʩʘʥʫʢʠʪʘʤʠ
1
 ʠʟ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʷʩʘ 

ʉʝʪʦʯʠ ʚ ʗʧʦʥʠʠ (Tatsumi, 1982). ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ï ʜʦʩʣʦʚʥʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʩʘʥʫʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝè. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʘʥʫʢʠʪʘʤʠ ʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ 

(Stevenson et al., 1999; Smithies, Champion, 2000; Kovalenko et al, 2005), ʥʦ ʪʝʨʤʠʥ ʧʨʦʯʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʠʣʩʷ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʨʭʝʡʩʢʠʝ çʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʨʘʪʦʥʦʚ ʤʠʨʘ (ʨʠʩ 3.1). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʘʨʭʝʡʩʢʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʂʘʥʘʜʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʚ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ. ʉ.ɹ. ʐʠʨʠ ʠ ɼʞ. ʅ. ʍʵʥʩʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʝ (2,68 - 2,75 

ʤʣʨʜ ʣʝʪ) ʢʦʛʝʥʝʪʠʯʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦ-Mg ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪʳ-ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʪʳ (ʨʠʩ 3.2) 

ʨʘʡʦʥʘ ʈʵʡʥʠ ʨʠʚʝʨ (Shirey, Hanson, 1984, 1986). ʀʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʭ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ (mg# Ó 0.5), ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cr (100-

300ppm), Ba (>1000 ppm), Sr (>800 ppm), LREE ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʂ2ʆ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉ.ɹ. ʐʠʨʠ ʠ ɼʞ ʅ. ʍʵʥʩʦʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʠ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ LIL  ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ Sm-Nd ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʤʘʥʪʠʠ ʠ ʝʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100-200 ʤʣʥ ʣʝʪ (Shirey, Hanson, 1984, 1986). 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʈ.ɸ. ʉʪʝʨʥ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ (Stern et al., 1989; Stern, Hanson, 

1991). ʊʘʢ, ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʈʦʘʨʠʥʛ ʈʠʚʝʨ (ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ) ʦʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʝʨʠʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʪ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʘ ʜʦ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

                                                
1 ʉʘʥʫʢʠʪʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʉʘʥʫʢʠ. 
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ʈʠʩ. 3.1. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɿʝʤʣʠ. 

ʎʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ/ʠʥʪʨʫʟʠʠ: 1 ï ʅʦʨʚʝʞʩʢʘʷ (Nordgulen 

et al.,1995; Levchenkov et al., 1995), 2 ï ʂʦʣʴʩʢʘʷ (Nordgulen et al.,1995; ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ, 2002; 

ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013), 3 ï ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʘʷ (Lobach-Zhuchenko et al., 2005; ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2007; Heilimo et al., 2010 ʠ ʜʨ.), 4 - ʋʩʪʴ-ʄʦʥʭʦʣʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ, ʂʦʪʫʡʢʘʥ-

ʄʦʥʭʦʣʠʥʩʢʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ (ɻʫʩʝʚ, ʃʘʨʠʦʥʦʚ, 2012), 5 ï ʤʘʩʩʠʚ ʋʢʜʫʩʢʘ, ʏʘʨʘ-

ʆʣʝʢʤʠʥʩʢʠʡ ʛʝʦʙʣʦʢ (ʊʘʙʫʥʩ ʠ ʜʨ., 2004), 6 ï ʗʥʰʘʥ ʙʣʦʢ (Maa et al., 2013), 7 ï 

ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʊʘʡʰʘʥ ɻɿʆ (Wang et al., 2009; Peng et al., 2013), 8 ï ʀʩʪʝʥ ɻʦʣʜʬʠʣʜʩ 

(Champion, 2001), 9 - ʖʘʥʤʠ ʪʝʨʨʝʡʥ (Champion, Cassidy, 2007) 10 ï ʛʨʫʧʧʘ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, 

ʙʘʩʩʝʡʥ ʄʘʣʣʠʥʘ (Smithies, Champion, 2000), 11 ï ʂʣʦʩʝʧʝʪ ʤʘʩʩʠʚ (Moyen et al., 2001; 

Dey et al. 2012), 12 ï ɸʨʘʚʘʣʣʠ ʢʨʘʪʦʥ, ɹʝʨʘʯ ʤʘʩʩʠʚ (Mondal et al., 2013), 13 - (Artemenko 

et al., 2003), 14 ï ʊʘʪʠ ɻɿʆ (Bagai et al., 2002; Kampunzu et al., 2003), 15 ï ɹʫʣʘʡ ʤʘʩʩʠʚ, 

ʧʦʷʩ ʃʠʤʧʦʧʦ (Laurent et al., 2011, 2013), 16 ï ʈʠʦ ʄʘʨʠʷ ʤʘʩʩʠʚ (Oliveira et al., 2009, 2010, 

2011), 17 ï ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ (ʩʫʙʧʨʦʚʠʥʮʠʠ: ɺʘʚʘ, ɺʘʙʠʛʫʥ, ʂʚʝʪʠʢʦ 

(Shirey, Hanson, 1986 ʠ ʜʨ.), 18 ï ʩʫʙʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ɸʙʠʪʠʙʠ (Sutcliffe et al., 1999), 20 ï 

ɻʨʝʥʣʘʥʜʠʷ (Steenfelt et al., 2005). 
 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ (Sutcliffe et. al., 1990; Stone, 

Crawford, 1993; Corfu et al., 1995; Sage et al, 1996; Henry et al, 1998 ʠ ʜʨ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŮNd 

ʦʪ +3 ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʡ ʬʘʟʳ ʜʠʦʨʠʪʦʚ ʜʦ -1.0 ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ (Stevenson et al., 1999). 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʉ.ɹ. ʐʠʨʠ ʠ ɼʞ. ʅ. ʍʵʥʩʦʥʦʤ ʜʣʷ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ Rainy River (Shirey, Hanson, 1986). ʈ. ʉʪʠʚʝʥʩʦʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 
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ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŮNd ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʝʡ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Pb ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
207

Pb /
204

Pb (14.53-14.66), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ Pb ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʯʣʝʥʦʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ  ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŮNd.  

 

 

ʈʠʩ. 3.2. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʖʛʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʴʶʧʝʨʠʦʨ, ʂʘʥʘʜʘ 

ʧʦ (Shirey, Hanson, 1986). 

 

ʈ. ʉʪʠʚʝʥʩʦʥ (Stevenson et al., 1999), ʧʝʨʚʳʤ ʩʨʘʚʥʠʣ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʩ ʘʜʘʢʠʪʘʤʠ, 

ʩʘʥʫʢʠʪʘʤʠ ʠ ʰʦʰʦʥʠʪʘʤʠ, ʠ ʩʜʝʣʘʣ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʙʣʠʞʝ ʚʩʝʛʦ ʢ 

ʰʦʰʦʥʠʪʘʤ. 
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ɺ 1999 ʛʦʜʫ ʈ.ʇ. ʈʵʧʧ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, ʦʪʜʝʣʠʚʰʠʤʩʷ ʦʪ 

ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʳ ʧʦʛʨʫʞʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʠʪʳ ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ (Rapp et al., 1999). ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 

ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʭʦʪʷ ʦʥʘ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʥʦʛʠʝ ʯʝʨʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʥʦʨʦʛʝʥʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2,95 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʢʨʘʪʦʥʝ ʇʠʣʙʘʨʘ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ (Smithies, Champion, 2000), ʛʜʝ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʥʝʢʨʫʧʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʚʳʩʦʢʦ-Mg ʜʠʦʨʠʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚ ʪʝʢʪʦʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʟʜʥʝʘʨʭʝʡʩʢʦʡ 

ʢʦʨʳ ʢʨʘʪʦʥʘ:  

 ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʦʥʦʡ 

ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ; 

 ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ; 

 ʧʦʟʜʥʝ- ʧʦʩʪ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 

 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʊʊɻ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ, ʜʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʢʦʣʦ 

400-600 ʤʣʥ ʣʝʪ; 

 ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩ ʢʠʩʣʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ; 

 ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʝʚʦʤʫ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʫ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʧʫʩʪʷ 10-

20 ʤʣʥ ʣʝʪ (Smithies, Champion, 2000). 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʨʘʪʦʥʘʭ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Smithies, Champion, 2000) ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʪʦʥʘʣʠʪ-ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪ-

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ (ʊʊɻ) ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ  

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʢʦʨʳ. ɹʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʦʩʦʙʳʝ ʊʊɻ-ʠʥʪʨʫʟʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʊʊɻ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʊʊɻ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʡ ʢʦʨʳ ʩʣʵʙʘ ʚ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʊʊɻ-ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʤʦʛ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʠʭ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʊʊɻ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʤʘʥʪʠʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʨʝʜʢʠʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (Smithies, Champion, 2000). 

ɺ 2001 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʂʣʦʩʝʧʝʪ (ʦʢʦʣʦ 2,52 ʤʣʨʜ ʣʝʪ) (ʢʨʘʪʦʥ ɼʘʨʚʘʨ, ʶʞʥʘʷ ʀʥʜʠʷ) (Moyen et al., 2001), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʤʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʨʦʜ: ʘʥʘʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ, ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʤʠ 

ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʤʠ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʤʠ ʤʦʥʮʦʥʠʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʘʥʢʣʘʚʳ ʚ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʭ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʨʪʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʪ ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ ʜʦ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ɼʞ. ʌ. ʄʦʵʥ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʘʥʘʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʳ. 

ʎʝʣʝʥʦʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 1999 ʛʦʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ʊʦʣʯʢʦʤ ʢ ʥʝʤʫ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ) 

(ʏʝʢʫʣʘʝʚ, 1999). ʊʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ.  

ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ, ʙʳʣʠ 

ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ (Vetrin et al., 1995; Nordgulen et al., 1995; 

Levchenkov et al., 1995) ʠ ʚ ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ (ʏʝʢʫʣʘʝʚ, 1996; ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997) ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ 

ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ɻɿʆ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ   

ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʝʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ, ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2,7 ʤʣʨʜ ʣʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʡʢʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ (Lobach-Zhuchenko et al., 2000). ɹʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʝʨʠʡ ʙʳʣʘ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʥʪʠʷ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʥʪʠʠ ʩ ʢʦʨʦʚʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ʧʦʜ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʦʢʨʘʠʥʫ ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʪʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʦʟʜʥʠʤʠ 

ʵʪʘʧʘʤʠ ʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʚ ʂʘʥʘʜʝ (Lobach-Zhuchenko et al., 2000). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ (ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ) ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚʳʭ ʜʘʝʢ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʯʝʥʳʤʠ ʀɻɽʄ ʈɸʅ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004) ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʠ 

(ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʘʷ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ). ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʝʨʚʦʝ 
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ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʊʘʣʦʚʝʡʩ ʠ ʌʘʢʪʦʨʥʳʡ
2
 ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʜʘʝʢ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪ ʜʠʦʨʠʪʦʚ ʜʦ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ LILE ʠ LREE 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʤ ʬʘʟʘʤ 

ʤʘʩʩʠʚʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷʝʤ 

ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʳʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ (2,8 ʤʣʨʜ. ʣʝʪ) ʩʠʥʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʊʊɻ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ. 

ʉʘʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʡ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʢʦʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004). 

ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çLithosè ʚʳʰʣʠ ʪʨʠ ʩʪʘʪʴʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ 

ʂʘʨʝʣʠʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʉ.ɹ. ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ (Lobach-Zhuchenko et al., 2005) 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʝʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ ʜʚʫʤ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʥʘʤ 

ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʤʦʣʦʞʝ, ʤʝʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ SiO2, ʤʝʥʴʰʝ ʱʝʣʦʯʝʡ, Sr, 

Ba, LREE, ʯʝʤ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʚʩʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩ ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʤ ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚʳʤ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʤʘʣʦʛʣʫʙʠʥʥʦʤ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ: ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ ʠ ʇʘʥʦʟʝʨʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʟʘʧʘʜʥʫʶ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʫʶ ʟʦʥʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ H2O-CO2 ï ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ, ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ - ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɽ.ɺ. ɹʠʙʠʢʦʚʦʡ (Bibikova et al., 2005) ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʨʷʜʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʜʦʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʠʟ ʩʠʝʥʠʪʦʚ, ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ (ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ, ʩʠʝʥʠʪʳ ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʳ ʂʘʨʝʣʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʫʟʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ: 2734-2745 ʤʣʥ ʣʝʪ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 2705-2720 ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

(Bibikova et al., 2005). ɺ ʨʷʜʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ (ʪʘʙʣ 5.2, 5.3, 

                                                
2 ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʙʘ ʵʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʦʙʱʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ï ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ. 
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ʛʣʘʚʘ 5). ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʳ ʠʟ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʮʠʨʢʦʥʦʚ 

ʊʊɻ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (>0.5) (Bibikova et al., 2005). ʊʘʢʘʷ ʞʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʥʘʜʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʢʦʣʣʠʟʠʝʡ (Bibikova et al., 2005). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sm ʠ Nd ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʨʝʣʠʠ ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʠʭ ʜʘʝʢ 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ɸ. ɺ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Kovalenko et al., 2005). ʀʤʠ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʝʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʭ 

ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŮNd(t). ʕʪʘ 

ʠʟʦʪʦʧʥʘʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʣʘʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʦʤ (ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ) ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʠ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʄʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟ ʤʘʥʪʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʂʘʨʝʣʠʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʤʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦ-

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʬʘʥʝʨʦʟʦʡʩʢʠʭ ʤʘʛʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ: ʩʘʥʫʢʠʪʘʤʠ 

(ʘʥʜʝʟʠʪʳ ʇʠʠʧ-ʪʠʧʘ) ʠ ʘʜʘʢʠʪʘʤʠ (ʘʥʜʝʟʠʪʳ ɸʜʘʢ-ʪʠʧʘ), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

ʋʯʝʥʳʝ ʀɻɽʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Sm-Nd ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʢʦʛʦ, 

ʇʷʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʠ ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, (ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ɿʘʧʘʜʥʳʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ (ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ) ʜʦʤʝʥʳ ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʪʦʥʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ: (1) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʝ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʝ ʯʣʝʥʳ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʠʤʝʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʡ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Nd ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʜʠʦʨʠʪ-ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʟʘʪʦ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʊʊɻ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ; (2) ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʳ; (3) ʜʣʷ 

ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʊʊɻ-ʢʦʨʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ 

ʚʘʞʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ: 1) ɻʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ʠ ʜʠʦʨʠʪ-ʤʦʥʮʦʥʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʢʦʨʦʚʳʡ ʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 2) ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʦʜʠʤʘ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʠ Nd (ʝʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʘ) ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʠʠ. 3) ʈʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʡ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟ ʤʘʥʪʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ 

ʵʪʘʧʘʤʠ ʊʊɻ-ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ (3.2 ʠ 2.9-2.8 ʤʣʨʜ. ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʙʜʫʮʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʳ. 4) ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʦʜʠʤʘ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʦʪʦʧʛʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Nd ʠʭ ʢʦʨʦʚʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007). ʀʟʫʯʝʥʠʝ Rb-Sr ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʡ ʪʝʢʪʦʥʦʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ 

ʢʦʨʳ (ʦʢʦʣʦ 2.1 ʠ 1.7 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ). ʉ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʟʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007). 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2005 ʧʦ 2013 ʛʦʜʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʩʪʘʪʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʌʠʥʩʢʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ (Halla, 2005, 2009; Kªpyaho et al., 2006, 2007; 

Heilimo et al., 2009, 2011, 2013; Mikkola et al., 2011). ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʧʠʩʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 10 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʊʊɻ-ʧʦʨʦʜ ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʗ. 

ʍʘʣʣʘ ʠ ʕ. ʍʝʡʣʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ (Halla, 2005, 2009; Heilimo et al., 2011, 2013), ʯʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Pb, Nd, Hf, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʝʚʥʠʭ ʷʜʝʨ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʭ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʝʡ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ LILE ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ŮNd ʠ ŮHf ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʦʨʳ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʀʟ-ʟʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ 

ʢʦʨʦʚʘʷ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʁʩʷ ʜʚʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʦʙʳʪʠʷ: 1) ʨʝʮʠʢʣʠʥʛ ʢʦʨʳ, ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʰʠʡ ʢ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʫ ʤʘʥʪʠʠ; 2) ʤʘʥʪʠʡʥʳʡ ʘʧʚʝʣʣʠʥʛ, ʦʙʫʩʣʦʚʠʚʰʠʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ LILE ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ (Halla, 2005, 2009; Heilimo et al., 2011, 

2013). ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʳʚʦʤ ʩʣʵʙʘ (Halla et al.,  2009). 

ʌʠʥʩʢʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʘʥʝʨʦʟʦʡʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Ba ʠ Sr ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ (Fowler et al., 2001, 2008), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʩʪʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ 2010 ʛʦʜʫ ʈ.ʇ. ʈʵʧʧ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘ ʠ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʊʊɻ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (Rapp et al., 

2010) ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʝ ʤʘʥʪʠʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʥʝʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ - ʵʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

(ʄʈ) ʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘ (ʄʇ), ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ (Rapp et al. 1999, 

2010). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʢʦʛʜʘ ʄʈ/ʄʇ ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3:1 ʜʦ 2:1, ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ 
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ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ - ʥʠʟʢʦ-Ti ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

(Martin et al., 2009). ʕʪʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚ ʙʫʜʝʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʤ ʚʝʙʩʪʝʨʠʪʦʤ ʠʣʠ 

ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʤ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʤ. ʇʨʠ ʄʈ/ʄʇ ʦʢʦʣʦ 1:1, ʄʈ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ, 

ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʧʠʨʦʧʦʚʳʤ ʤʠʥʘʣʦʤ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦ-Mg ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (Rapp et al., 

2010). 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ (2009-2013) ʚʳʰʣʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʂʠʪʘʷ, ʀʥʜʠʠ, ʖʞʥʦʡ ɸʬʨʠʢʠ, ɹʨʘʟʠʣʠʠ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ 

(Laurent et al., 2011, 2013; Oliveira et al., 2009, 2010, 2011; Dey et al. 2012; Mondal et al., 

2013; Heilimo et al., 2010, 2011, 2013; Maa et al., 2013; Peng et al., 2013). ɺʩʝ ʦʥʠ ʚʥʝʩʣʠ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ. 

ɺ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠʝ ʦʙʟʦʨʘ ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʪʘʪʴʶ ʍ. ʄʘʨʪʝʥʘ, ɼʞ. ʌ. ʄʦʡʝʥʘ 

ʠ ʈ.ʇ. ʈʵʧʧʘ ʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ ʤʠʨʘ ʠ ʠʭ ʤʝʩʪʝ ʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ (Martin 

et al., 2009). ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʤʝʥʳ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʙʝʞʝ 

ʘʨʭʝʡ-ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ ɿʝʤʣʠ (ʨʘʥʝʝ ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ  (Smithies, Chempion, 2000)). ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʩʚʦʝʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ: ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘ ʨʫʙʝʞʝ 

ʘʨʭʝʡ-ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʊʊɻ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ. ʉʤʝʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʠʧʦʚ 

ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ: ʊʊɻ Ÿ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ Ÿ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ, ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʟʦʥ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: 

1) ɺʳʩʦʢʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʘʨʭʝʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʊʊɻ-ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʡ ʢʦʨʳ 

(ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʣʵʙʘ).  

2) ɺ ʢʦʥʮʝ ʘʨʭʝʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʦʙʲʝʤʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʵʙʘ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʧʣʘʚʳ, ʦʪʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʦʪ ʩʣʵʙʘ, ʙʫʜʫʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʠʟʢʦ-Ti ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ (ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ Rapp et al. 1999, 2010). ʊʘʢʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʣʵʙ-ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʙʫʜʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʤ, ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʫʷ ʝʛʦ 

(ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ-Ti ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʛʤ. 
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3) ʇʦʟʜʥʝʝ 2.5 ʤʣʨʜ ʣʝʪ, ɿʝʤʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʩʪʘʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʣʵʙʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʝ ʤʘʛʤʳ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘ, ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘʤʠ, 

ʦʪʜʝʣʠʚʰʠʤʠʩʷ ʦʪ ʩʫʙʜʫʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʵʙʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʳʣ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ, ʟʘʥʠʤʘʣ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʥʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʚʩʝʡ ɿʝʤʣʝ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ) ʩʯʠʪʘʶʪ ʩʫʙʜʫʢʮʠʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2004, ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007, Martin et al, 2009, Oliveira et al., 2011 ʠ ʜʨ) ʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʊʊɻ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʚ ʘʨʭʝʝ. ɼʨʫʛʠʝ (Smithies, Champion, 2000, Martin et al, 2009) ʚʠʜʷʪ ʚ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʢʝ ï ʧʝʨʝʣʦʤʥʳʡ ʵʧʠʟʦʜ ʚ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ɿʝʤʣʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤʠ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

 ɸʨʭʝʡʩʢʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʨʘʪʦʥʦʚ 

ɿʝʤʣʠ; 90% ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɻɿʆ, ʣʠʰʴ 

10% - ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʧʦʷʩʘ (ʃʠʤʧʦʧʦ, ɸʨʘʚʘʣʣʠ). 

 ʅʘ ʚʩʝʭ ʢʨʘʪʦʥʘʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʧʦʩʣʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʝʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʢʘʣʠʝʚʳʭ (ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʚʳʭ) ʛʨʘʥʠʪʦʚ. 

 ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʠ 
ʤʝʩʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɸʨʭʝʡʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʱʠʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʛʨʘʥʠʪ- 

ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦ-ʛʥʝʡʩʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (Windley, Bridgewater, 1971; ɺʨʝʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ., 2010 ʠ ʜʨ). ʅʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʠʪ-ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʦʡ (ʌʂ ɻɿʆ) ʠ ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦ-ʛʥʝʡʩʦʚʦʡ (ʂʅ ɻɻʆ)  

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ (ʈʘʥʥʠʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡ.., 2005). ʀʭ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʠʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʡ ʧʦʷʩ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʌʂ ɻɿʆ ʠ ʂʅ ɻɻʆ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʝ ʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʘʣʝʦʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʠ ʜʘʝʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʉʪʝʧʘʥʦʚ, 1981). 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʌʂ ɻɿʆ ʠ ʂʅ ɻɻʆ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʦʤʝʥʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʦʨʦʜ ʊʊɻ-ʩʝʨʠʠ, 

ʤʠʛʤʘʪʠʪʘʤʠ, ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ, ʧʦʩʪʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʛʨʘʥʠʪʦʚ). ɺʪʦʨʳʤ 

ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʝ ʧʦʷʩʘ (ɿʂʇ), 

ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ ʩʝʨʠʷʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 10-20% ʧʣʦʱʘʜʠ. ʅʘ ɹʑ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʪʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɿʂʇ: 3.02 ï 2.92, 2.88 ï 2.78 ʠ 

2.76 ï 2.75 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ɸʨʝʩʪʦʚʘ, 2008). ʉʘʤʳʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʧʦʷʩʘ ʦʙʨʘʤʣʷʶʪ ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ 

ʜʦʤʝʥ, ʚʪʦʨʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɿʂʇ ʨʘʟʚʠʪʘ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʑ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʳʝ 

ʧʦʷʩʘ ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ (ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʠʡ ʧʦʷʩ). ʉʘʤʳʝ ʤʦʣʦʜʳʝ ʧʦʷʩʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʣʦʢ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) 

(ʨʠʩ 4.1). 

ɼʣʷ ʂʅ ɻɻʆ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʌʂ ɻɿʆ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʝr ʧʨʦʷʚʣʝʥʠ̫ 

ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʈʘʥʥʠʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡ.., 2005). ʏʘʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʃʘʧʣʘʥʜʩʢʦ-ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʦʨʦʛʝʥʘ (ʄʫʜʨʫʢ ʠ ʜʨ., 2013). 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʠ ʂʦʣʴʩʢʦ-

ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 4.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʘʨʪʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʟʷʪʘ ʢʘʨʪʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ (ʉʣʘʙʫʥʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2011), ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ: ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʜʘʥʳ ʧʦ 

(Hºlttª et al., 2012), ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧ-ʚʘ ʧʦ (Nordgulen, et al., 1995 ʠ ʉʣʘʙʫʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2011), ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʂʘʨʝʣʠʠ ʧʦ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2000). ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʜʘʥʘ ʧʦ 

(Nordgulen et al., 1995; Lobach-Zhuchenko et al., 2005; Kªpyaho, 2006; Heilimo et al., 2011; ʉʣʘʙʫʥʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2011; Hºlttª et al., 2012; ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013). 
ɹʇ ï ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʘʷ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ, ʜʦʤʝʥʳ: ɿʂɼ ï ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ, ʎʂɼ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ, 

ɺɼ ï ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʎʂ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʠʡ (ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʠʡ); ʪʝʨʨʝʡʥʳ: ï ʀ - ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ, ʂʠ - 

ʂʠʘʥʪʘ, ʈ - ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ, ʄʘ - ʄʘʥʘʤʘʥʩʘʣʦ, ʂʘ - ʂʘʣʧʠʦ, ʉʠ - ʉʠʫʨʫʘ, ʈʘ - ʈʘʥʫʘ, ʀʠ - ʀʠʩʘʣʤʠ, ɺʣ ï 

ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʃʘʧʣʘʥʜʩʢʠʡ, ʀʥ ï ʀʥʘʨʠ, ʂʝ ï ʂʝʡʚʩʢʠʡ, ʉʦ ï ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ, ʉʪ ï ʉʪʨʝʣʴʥʝʥʩʢʠʡ; ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʝ 

ʧʦʷʩʘ: ʃɻʇ ï ʃʘʧʣʘʥʜʩʢʠʡ, ʋɻʇ ï ʋʤʙʠʥʩʢʠʡ. 

ʎʠʬʨʳ ʚ ʢʨʫʞʢʘʭ - ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʝ ʧʦʷʩʘ ʠ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ: 1 - ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ, 2 - ʂʦʡʢʘʨʦ-

ʉʝʤʯʝʥʩʢʠʡ, 3 - ʂʠʥʜʘʩʦʚʦ-ʄʘʥʛʠʩʢʠʡ, 4 ï ʉʦʚʜʦʟʝʨʩʢʠʡ, 5 ï ʇʘʣʘʣʘʤʙʠʥʩʢʠʡ, 6 ï ɹʝʨʛʘʫʣʴʩʢʠʡ, 7 ï 

ʆʩʪʝʨʩʢʠʡ, 8 ï ʐʠʣʦʩʩʢʠʡ, 9 ï ʂʘʤʝʥʥʦʦʟʝʨʩʢʠʡ, 10 - ʈʳʙʦʟʝʨʩʢʠʡ, 11 - ʉʝʪʫʛʦʟʝʨʩʢʠʡ, 12 - ʂʦʞʦʟʝʨʩʢʠʡ, 

13 ï ʗʥʛʦʟʝʨʩʢʠʡ, 14 ï ɺʠʥʝʣʴʩʢʠʡ, 15 ï ʂʝʥʦʟʝʨʩʢʠʡ, 16 ï ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʠʡ, 17 ï ʋʨʦʩʦʟʝʨʩʢʠʡ, 18 - 

ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʀʜʝʣʴʩʢʠʡ, 19 - ʇʘʨʘʥʜʦʚʩʢʦ-ʅʘʜʚʦʠʮʢʠʡ, 20 - ʊʫʥʛʫʜʩʢʠʡ, 21 ï ʇʝʙʦʟʝʨʩʢʠʡ, 22 ï ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ, 23 

ï ʍʠʟʦʚʘʘʨʩʢʠʡ,  24 ï ʃʠʞʤʦʟʝʨʩʢʠʡ (ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʠʡ), 25 - ɻʠʤʦʣʴʩʢʠʡ, 26 - ʗʣʦʥʚʘʘʨʩʢʠʡ, 27 ï ʀʣʦʤʘʥʩʠ, 28 
- ʍʝʜʦʟʝʨʦ-ɹʦʣʴʰʝʦʟʝʨʩʢʠʡ, 29 - ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ, 30 ï ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, 31 ï ʂʫʭʤʦ, 32 ï ʊʠʧʘʩʲʷʨʚʠ, 33 ï 

ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ-ɺʦʨʦʥʴʷ (ʈʳʙʘʢʦʚ, 1987; ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2000, ʈʘʥʥʠʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡ.., 2005). 
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ʂʦʣʴʩʢʦ-ʅʦʨʚʝʞʩʢʘʷ ɻɻʆ ʠʣʠ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʦʟʘʠʯʥʦ-ʙʣʦʢʦʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ 

ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʠʡ, ʊʝʨʩʢʠʡ, ʉʪʨʝʣʴʥʠʥʩʢʠʡ, 

ʂʝʡʚʩʢʠʡ ʠ ʀʥʘʨʠ ʙʣʦʢʠ (ʈʘʥʥʠʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡ.., 2005). ɸ.ʀ.ʉʣʘʙʫʥʦʚʳʤ (ʉʣʘʙʫʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2011) ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ. 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʤ ʠ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʤ ʙʣʦʢʘʭ (ʨʠʩ. 

4.1). 

ɺ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʘʨʭʝʡʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʊʊɻ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʢʦʣʴʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ; ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʝ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005). ʅʘ ʩʝʚʝʨʝ ʜʦʤʝʥʘ (ʦʟ. ʅʝʣʴʷʚʨ) ʚ ʛʥʝʡʩʘʭ 

ʢʦʣʴʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʝʪʨʠʪʦʚʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 3606Ñ16 ʤʣʥ ʣʝʪ (ʄʳʩʢʦʚʘ 

ʠ ʜʨ., 2005). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʘʣʝʦʘʨʭʝʡʩʢʦʡ 

ʩʠʘʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʳ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. ɼʨʝʚʥʝʡʰʠʝ 

ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʊʊɻ-ʛʥʝʡʩʘʤʠ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2.93 ï 2.9 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 4.1). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸ.ɹ. ɺʨʝʚʩʢʦʛʦ ʙʣʠʟʢʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2.92-2.87 ʤʣʨʜ ʣʝʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʘʪʠʠʪ-ʪʦʣʝʠʪʦʚʳʭ 

ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʚ ʇʦʣʤʦʩ-ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʩʢʦʡ ɿʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʛʘʙʙʨʦ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚʳʭ ʩʠʣʣʦʚ (ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005). ɺ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʋʨʘʛʫʙʩʢʦʡ ɿʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

(ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʤʝʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ Sm-Nd ʚʦʟʨʘʩʪʘʤʠ ʧʨʦʪʦʣʠʪʘ ʛʥʝʡʩʦʚ 

ʢʦʣʴʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʦʤʝʥʘ 2.92 ï2.95 ʤʣʨʜ ʣʝʪ 

(Timmerman et al.,1995; ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, 2003). 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ - 2.88-2.80 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ï ʠʤʝʣ ʤʝʩʪʦ ʢʦʤʘʪʠʠʪ-ʪʦʣʝʠʪʦʚʳʡ ʠ 

ʙʘʟʘʣʴʪ-ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪʦʚʳʡ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤ (ʚʜʦʣʴ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʳ ʜʦʤʝʥʘ) ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠ (ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005). 

ɹʣʠʟʢʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʨʘʟʨʝʟʘ ɿʂʇ 2.83-2.8 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʊʊɻ ʧʣʫʪʦʥʠʟʤʘ (ʂʦʣʴʩʢʘʷ ..1988; Levchenkov et al., 1995). ʆʢʦʣʦ 

2.83 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʜʦʤʝʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥ ʨʘʥʥʠʡ ʵʪʘʧ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʜʝʨʙʠʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.1) ʠ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ɼʦʙʨʞʠʥʝʮʢʘʷ, 

1978). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʤʝʛʘʙʣʦʢʘ ʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 



 31 

ʵʥʜʝʨʙʠʪʦʚ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, 

ʇʝʪʨʦʚ, 2007). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʠ 

ʂʝʡʚʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 
ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʂʦʣʴʩʢʘʷ ʩʝʨʠʷ (ʜʝʪʨʠʪʦʚʳʡ ʮʠʨʢʦʥ) 3.6 ʈ-ʥ ʆʟ. ʅʝʣʴʷʨʚ 3 

ʊʊɻ ʠ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ 
ʧʦʨʦʜ r

2.93 ï 2.80 

ʉɻ-3, ɿʂʇ ʇʦʣʤʦʩ-ʇʦʨʦʩ 
ʍʦʤʧʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʂʝʡʚʳ 
ʉʘʥʚʠʢ-ʃʦʪʪʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ 
ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  

ɺʝʞʝ-ʊʫʥʜʨʳ 
ʂʦʤʧʣʝʢʩ ɺʘʨʘʥʛʝʨ 

1,2 
4 

25 
11 
12 
13 
7 

I - ʄʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʠ 
ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ 

~2.83 ʈ-ʥ ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ, ʊʫʣʴʧʷʨʚ ʤʘʩʩʠʚ 5,6,7 

II-ɻʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʡ ʤʝʪ-ʤ 2.78 ï 2.76 ʈ-ʥ ʆʟ. ʅʝʣʴʷʨʚ, ɺʝʞʝ-ʊʫʥʜʨʘ 3, 7 

ɻʘʙʙʨʦ-ʜʠʘʙʘʟʳ 2.74 ʂʠʨʦʚʦʛʦʨʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 11 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 
2.73  

(2.76-2.71) 
ʄʘʩʩʠʚʳ ʍʦʣʤʚʘʪʥ, ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʦ, 
ʊʫʣʦʤʘ, ʈʦʧʝʣʴʚ, ʂʦʩʠʥʬʲʝʣʴ 

4,10,19 

III - ʄʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ 
ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ 

~2.74-2.71 

ʈ-ʥʳ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï ʇʦʣʥʝʢ-ʊʫʥʜʨʘ, 

 ʦʟ. ɺʘʡʢʠʩ ï ʦʟ. ʄʦʥʯʝʦʟʝʨʦ, 
ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ ʜʦʤʝʥʘ 

14,20,3 

ɻʠʧʝʨʩʪʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 
ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ, 

ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, 
ʨʠʦʜʘʮʠʪʳ, ʛʨʘʥʠʪʳ 

2.72-2.71 

ʈ-ʥʳ: ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ,  
ʮʝʥʪʨ ʜʦʤʝʥʘ 
ʆʟ. ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʦ 
ʛ. ɸʨʚʘʨʝʥʯ 

6 
10 
15 

ʃʘʤʧʨʦʬʠʨʳ 

2.68-2.65 

ʄʘʩʩʠʚ ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʦ 10 

ɻʘʙʙʨʦ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʳ ɸʯʠʥʩʢʠʡ, ʎʘʛʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚʳ 16 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ 
ɿʘʧ. ʂʝʡʚʳ (ʇʦʥʦʡʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ, 

ɹʝʣʳʝ ʪʫʥʜʨʳ ʠ ʜʨ.) 
17,6,26 

IV-ʄ-ʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʠ 
ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ 

2.68-2.64 
ʈ-ʥʳ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï ʇʦʣʥʝʢ-ʊʫʥʜʨʘ,  

ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ 
14,6 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, 
ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ 

ʘʥʘʪʝʢʪʠʪ-ʛʨʘʥʠʪʳ ʠ 
ʧʣʘʛʠʦʧʝʛʤʘʪʠʪʳ 

2.63 
ʄʘʩʩʠʚ ʉʘʭʘʨʡʦʢ 
ʈ-ʥ ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ 

17 
6 

V - ʄʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ 
ʬʘʮʠʠ 

2.57 ʈ-ʥ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï ʇʦʣʥʝʢ-ʊʫʥʜʨʘ 14 

ɾʠʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ ʠ ʧʝʛʤʘʪʠʪʳ 2.55 
ʈ-ʥ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï ʇʦʣʥʝʢ-ʊʫʥʜʨʘ,  

ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ 
14,6 

 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1993; 2 - ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1985; 3 - ʄʳʩʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2005; 4 ï 

Levchenkov et al., 1995; 5 ï ʇʫʰʢʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 1978; 6 ï Balashov et al., 1992; 7 ï ɸʚʘʢʷʥ 199; 

8 ï ɻʝʦʣʦʛʠʷ ʘʨʭʝʷ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, 2006; 10 ï ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; 11 ï ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ 

ʜʨ., 1998; 12 ï ʇʫʰʢʘʨʝʚ, 1990; 13 ï ʂʦʣʴʩʢʘʷ ..1988; 14 ï ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, ɹʘʷʥʦʚʘ, 2000; 15 

ʇʦʞʠʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2000; 16 - ɹʘʷʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2000; 17 ï ɿʦʟʫʣʷ, ɹʘʷʥʦʚʘ, 2000; 19 ï Vetrin et 

al., 1995; 20 ï ʊʫʛʘʨʠʥʦʚ, ɹʠʙʠʢʦʚʘ, 1980; 21 ï ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010; 22 ï ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ., 2008ʘ; 23 ï ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ, ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, 2009; 24 - ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2008ʙ; 25 ï ʈʘʥʥʠʡ 

ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005; 26 ï ɺʝʪʨʠʥ, ʈʦʜʠʦʥʦʚ, 2009. 
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ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2.78 ï 

2.76 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 4.1) (ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʪʨʦʚ, 2007). ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʠʧʝʨʩʪʝʥʦʚʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʍʦʣʤʚʘʪʥ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʜʦʤʝʥʘ (ʪʘʙʣ. 4.1). ɺʦʟʨʘʩʪ ʵʪʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ U-Pb ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʮʠʨʢʦʥʦʤ (Levchenkov et al., 1995), ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʳʰʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʦʚ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧ-ʚʘ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʨʘʩʪ ʦʢʦʣʦ 2.73 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ ʩ ʚʦʟʨ). 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 2.74 ï 2.71 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʡ ʵʪʘʧ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʡ, 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, 

ʇʝʪʨʦʚ, 2007). ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ - ʤʘʩʩʠʚʳ: ʈʦʧʝʣʴʚ, ʊʫʣʦʤʘ, ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʦ, 

ʂʦʩʠʥʬʲʝʣʴ; ʛʠʧʝʨʩʪʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ʠ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ, ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʪʘʙʣ. 4.1). 

ʄʘʩʩʠʚʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʦʩʠʥʬʲʝʣʴ, ʊʫʣʦʤʘ ʠ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʦʟ. ʏʫʜʟʲʷʚʨ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ (Balashov et 

al., 1992; Nordgulen et al., 1995). 

2.68 - 2.63 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ, 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʜʝʨʙʠʪʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʫʨʤʘʣʠʥʦʚʳʭ ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.1) (Balashov et al., 1992; 

ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005; ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʪʨʦʚ, 2007). ɺ ʂʝʡʚʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʦʨʦʛʝʥʥʳʝ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʛʘʙʙʨʦ-ʣʘʙʨʦʜʦʨʠʪʦʚ ï ʣʘʪʠʪʦʚ ï 

ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ ï ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ï ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ (ɺʝʪʨʠʥ, ʈʦʜʠʦʥʦʚ, 2009). 

ʆʢʦʣʦ 2.57 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʘʤʳʡ ʧʦʟʜʥʠʡ ʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʵʪʘʧ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ 

ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ ʚ ʛʥʝʡʩʘʭ ʢʦʣʴʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠ ʪʦʥʘʣʠʪʘʭ ʨʘʡʦʥʘ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï ʇʦʣʥʝʢ-

ʊʫʥʜʨʳ (ʪʘʙʣ. 4.1). 2.55 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʞʠʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʘʪ-

ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ, ʩʝʢʫʱʠʭ ʛʨʘʥʫʣʠʪʳ ʢʦʣʴʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ ʇʫʣʦʟʝʨʦ ï 

ʇʦʣʥʝʢ-ʊʫʥʜʨʳ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʪʨʦʚ, 2007) ʠ ʧʦʩʪʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʭ ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚ ʨʘʡʦʥʘ ʦʟ. 

ʏʫʜʟʲʷʚʨ (ʪʘʙʣ. 4.1). 

ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ ʩʣʦʞʝʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʥʘʣʠʪ-ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʦʚʳʤʠ ʛʥʝʡʩʘʤʠ 

ʠ ʘʥʘʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʫʧʨʘʢʨʫʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʛʥʝʡʩʳ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ ʠ ʯʘʨʥʦʢʠʪʳ (ɺʝʪʨʠʥ, 

1984; ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ʜʦʤʝʥʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʦʥʘʣʠʪ-

ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2.9-2.88 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ (ʪʘʙʣ. 4.1) (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010). ɺ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2.79-2.77 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʵʥʜʝʨʙʠʪʦʚ ʠ 

ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʦʚ (ɻʝʦʣʦʛʠʷ ʘʨʭʝʷ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, 2006; ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2008). ʅʘ ʚʩʝ 

ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʚʰʠʡʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʤʠʛʤʘʪʠʪ-ʛʨʘʥʠʪʦʚ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ., 2010). ʄ.ʅ. ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʩ ʢʦʣʣʠʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʥʘʜʚʠʛʦʤ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʥʘ ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʙʣʦʢ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010).  

2.74 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʦʣʤʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʚ ʫʞʝ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʤʠʛʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʠ 

ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ-ɺʦʨʦʥʴʷ (ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʟʦʥʘʤʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʝʢʫʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010). ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇʦʛʝʨʲʷʚʨʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚ ï ʛʘʙʙʨʦ-ʣʘʙʨʘʜʦʨʠʪʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʝʤʫ ʜʘʝʢ ʚ ʟʦʥʝ ʀʦʢʘʥʴʛʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010). 

ʅʝʤʥʦʛʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2724-2735 ʤʣʥ ʣʝʪ, ʚ ʵʪʫ ʞʝ ʟʦʥʫ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʨʘʧʘʢʠʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʀʦʢʘʥʴʛʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ., 2009). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 
ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʦʨʪʦʛʥʝʡʩʳ ʜʘʮʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʊʊ-
ʧʦʨʦʜʳ) 2.88 ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ 21 

ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ, ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ 2.79-2.77 ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ  8,22 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.74 ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ 10 

ɻʘʙʙʨʦ-ʥʦʨʠʪʳ, ʛʘʙʙʨʦ-ʣʘʙʨʦʜʦʨʠʪʳ 2.74-2.73 ʇʦʛʝʨʲʷʚʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 21 

ʈʘʧʘʢʠʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ 2.73-2.72 ʀʦʢʘʥʴʛʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 23 

ɼʘʡʢʠ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 
(ʃʘʤʧʨʦʬʠʨʳ ?) 2.68 ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ 21 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʘʣʴʙʠʪʦʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ 2.65 ʇʘʥʵʷʚʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ  24 

ʉʩʳʣʢʠ ʪʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʙʣ 1. 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2.7-2.65 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʜʘʝʢ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʠʪʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ 

ʇʘʥʵʷʚʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʪʘʙʣ. 4.1) (ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪ ʘʨʭʝʡʩʢʫʶ 

ʠʩʪʦʨʠʶ ʜʦʤʝʥʘ. 

ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʘʷ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʩ ʩʝʚʝʨʘ-ʚʦʩʪʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʠʤ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʤ ʧʦʷʩʦʤ, ʩ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ ï ʉʚʝʢʦʬʝʥʥʩʢʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 4.1). ʖʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʌʂ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʩʢʨʳʪʦ ʧʦʜ ʯʝʭʣʦʤ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɺ 
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ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʂ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʨʠ ʜʦʤʝʥʘ: ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ (ɺɼ), 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ (ʎʂɼ) ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ (ɿʂɼ) (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2000). 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʚ ʌʂ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʪʁʩʷ ʪʝʨʨʝʡʥʳ: ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ, ʂʠʘʥʪʘ 

(ʩʠʥʦʥʠʤ - ʃʝʥʪʫʘ), ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ, ʂʫʦʧʠʦ, ʄʘʥʘʤʘʥʩʘʣʦ, ʂʘʣʧʠʦ, ʉʠʫʨʫʘ, ʈʘʥʫʘ ʠ ʀʠʩʘʣʤʠ 

(ʨʠʩ. 4.1) (Hºlttª et al., 2012). ʊʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʶ ʎʂɼ ʂʘʨʝʣʠʠ, ʘ ʪʝʨʨʝʡʥ ʂʠʘʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʧʘʜʥʦʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ɿʂɼ 

(Hºlttª et al., 2012). ʀʥʪʨʫʟʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ɺɼ, ʎʂɼ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ 

ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ), ɿʂɼ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ ʂʠʘʥʪʘ) ʠ ʪʝʨʨʝʡʥʝ ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ. 

ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʟʦʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ɹʑ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2005). ɼʨʝʚʥʝʡʰʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʜʦʤʝʥʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʊʊ-ʛʥʝʡʩ rʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨ. ɺʦʜʣʘ, ʨ. 

ʃʘʡ-ʈʫʯʝʡ, ʨ. ɺʳʛ, ʦʟ. ʇʘʣʘʷ ʃʘʤʙʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʜʝʪʨʠʪʦʚʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ ʚ ʢʚʘʨʮʠʪʘʭ 

ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʨʘʩʪ 3334Ñ11 ʤʣʥ ʣʝʪ (ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2010), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʠʘʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ʆʙʨʘʤʣʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ɿʂʇ (ɺʝʜʣʦʟʝʨʩʢʦ-ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʉʫʤʦʟʝʨʦ-ʂʝʥʦʟʝʨʩʢʠʡ, 

ʖʞʥʦ-ɺʳʛʦʟʝʨʩʢʠʡ), ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤʠ ʢʦʤʘʪʠʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʡ (3.02-2.91 ʤʣʨʜ 

ʣʝʪ) ʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪʦʚʦʡ (2.96-2.91 ʤʣʨʜ ʣʝʪ) ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ. ʂʦʛʝʥʝʪʠʯʥʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤ 

ʜʘʡʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩʝʢʫʪ ʜʨʝʚʥʠʝ ʊʊ-ʧʦʨʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ 

ʜʨ., 2009). ʅʘ ʵʪʘʧʝ 2.91-2.90 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʙʳʣ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥ ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʦʚʳʡ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤ 

ʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ɿʂʇ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʥʘʣʠʪʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ (ɸʨʝʩʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2012 ʘ, ʙ). ʇʦʟʜʥʝʝ, 2.89-2.84 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʝʢ ʠ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʦʚ ʜʦ ʜʘʮʠʪ ï 

ʨʠʦʣʠʪʦʚ, ʠ ʙʘʟʠʪ-ʫʣʴʪʨʘʙʘʟʠʪʦʚʳʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʘʙʙʨʦ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚʳʭ) ʠʥʪʨʫʟʠʡ 

(ʉʝʤʯʝʥʩʢʘʷ, ʆʩʪʝʨʩʢʘʷ, ʇʘʣʘʣʘʤʙʠʥʩʢʘʷ). ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʦʥʘʣʠʪʦʚʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʟ. ʐʠʣʦʩ ʠ ʧʦʩ. ʐʘʣʴʩʢʠʡ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2.85 

ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 4.3).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ  ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʥʝʡ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʊ, ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 
ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ 

ʨʘʡʦʥʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʊʊɻ ʩʝʨʠʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 
ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚ 

3.24 - 3.15 ʨ. ɺʦʜʣʘ, ʨ. ʃʘʡ-ʈʫʯʝʡ, ʨ. ɺʳʛ 1,2,3 

ɼʘʡʢʠ ʛʘʙʙʨʦ, 
ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ 

3.02 - 2.97 
ʆʟ. ʇʘʣʘʷ ʃʘʤʙʘ, ʨ. ʃʘʡ-

ʈʫʯʝʡ 
1,2 
4 

ʂʦʤʘʪʠʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-
ʜʘʮʠʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʠ ʧʦʨʦʜ 

2.96 - 2.92 

ɿʂʇ ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ, 
ʉʝʤʯʝʥʩʢʦ-ʂʦʡʢʘʨʩʢʠʡ, 
ʂʝʥʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʐʠʣʦʩʩʢʠʡ, 
ʂʘʤʝʥʥʦʦʟʝʨʩʢʠʡ 

2,4,5 

ʊʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ 2.91 
ʆʟ. ʇʘʣʘʷ ʃʘʤʙʘ, ʨ. ʉʝʤʯʴ, 

ʦʟ.ʆʩʪʝʨ(ʛʘʣʴʢʘ 
ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ) 

2,9 

ɼʘʡʢʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʦʚ 2.89 ʆʟ. ʇʘʣʘʷ ʃʘʤʙʘ 9 

ɼʘʡʢʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪ-ʨʠʦʣʠʪʦʚ 2.86 ʈ.ʉʫʥʘ, ʦʟ. ʐʠʣʦʩ 4,5,6 

ɻʘʙʙʨʦ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ 2.86-2.84 
ʆʟ. ʆʩʪʝʨ,  

ʨ. ʉʝʤʯʴ, ʦʟ. ʇʘʣʘʷ ʃʘʤʙʘ, ʦʟ. 
ʐʠʣʦʩ 

4,7,8 

ʊʊɻ 2.85 ʆʟ.ʐʠʣʦʩ, ʧʦʩ.ʐʘʣʴʩʢʠʡ 2,5,6 

ɼʘʡʢʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪ-ʨʠʦʣʠʪʦʚ 2.83 - 2.8 ʆʟ. ʆʩʪʝʨ, ʦʟ. ʐʠʣʦʩ 4,5,6 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʦʛʦ 
ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʦʛʦ ʟʢʧ: ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 
ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ, ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʣʘʥʮʳ, 
ʘʨʝʥʠʪʦʚʳʝ ʢʚʘʨʮʠʪʳ;  ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʟʢʧ ʦʟ.ʆʩʪʝʨ 

~2.8 
ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʠʡ ɿʂʇ, ʦʟ. 

ʆʩʪʝʨ 
10,2 

ʊʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ 2.78 - 2.76 ʇʦʩ. ʐʘʣʴʩʢʠʡ 4,9 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.76 - 2.73 
ʄʘʩʩʠʚʳ ɹʝʨʛʘʫʣ, ʕʣʴʤʫʩ, 
ʂʦʥʞʦʟʝʨʦ, ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʘ, 

ʏʘʣʢʘ 

7,11, 
12,2 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʡ 
ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ 

2.73, 2.71 ʇʦʩ. ʐʘʣʴʩʢʠʡ 13 

ɼʘʡʢʠ ʛʘʙʙʨʦ 2.72 ʆʟ. ʆʩʪʝʨ 15 

ɻʨʘʥʠʪʳ, ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ 2.71 - 2.68 
ʄʘʩʩʠʚʳ ʂʫʙʦʚʦ, ɻʝʡʥʝ-ʆʡʝ, 
ʍʠʞʦʟʝʨʦ, ʐʘʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ 

4,6,2 

ɼʘʡʢʠ ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚ. 2.68-2.65 ʇʦʩ. ʐʘʣʴʩʢʠʡ 1,4 

ɼʘʡʢʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʥʦʨʠʪʦʚ 2.6 ʇʦʩ. ʐʘʣʴʩʢʠʡ 14 

 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 - ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2009; 2 ï ɸʨʝʩʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012ʘ; 3 - ʉʝʨʛʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2007; 4- 

ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2005ʘ; 5 - ʉʚʝʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2010; 6 - ʄʳʩʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012; 7 - 

ɾʠʪʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012; 8 - Salnikova et al., 2008; 9 - ɸʨʝʩʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012ʙ; 10 - 

ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2006, 2010; 11 - Bibikova et al., 2005; 12 - ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1994; 13 ï 

ʉʣʘʙʫʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; 14 -  Mertanen et al., 2006; 15 ï ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʅ.ɸ. 

ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ. 

 

ʆʢʦʣʦ 2.8 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʦʤʝʥʘ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʳʡ 

ʄʘʪʢʘʣʘʭʪʠʥʩʢʠʡ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʡ ʧʦʷʩ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤʠ ʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ: 

ʘʨʝʥʠʪʦʚʳʤʠ ʢʚʘʨʮʠʪʘʤʠ, ʛʨʘʫʚʘʢʢʘʤʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ (ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 

2006, 2010). ʀʭ ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʠʢʪʦʚʳʝ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʆʩʪʝʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ. ʇʦʟʜʥʝʝ, 2.78 - 2.76 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʚ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʘʡʢʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʨʝʜʥʝ-ʢʠʩʣʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 
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ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʦʚ ʠ ʜʠʦʨʠʪʦʚ (ʦʟ. ʆʩʪʝʨ, ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʙʝʨʝʛ 

ʆʥʝʞʩʢʦʛʦ ʦʟʝʨʘ) (ʪʘʙʣ. 4.3). 

2.75-2.73 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ɿʂʇ ʠ ʛʨʘʥʠʪʦ-

ʛʥʝʡʩʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ: ʤʘʩʩʠʚʳ ʕʣʴʤʫʩʩʢʠʡ, ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ, ɹʝʨʛʘʫʣʴʩʢʠʡ, 

ʂʦʥʞʦʟʝʨʩʢʠʡ (ʨʠʩ. 4.1). ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʏʘʣʢʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚʥʝʜʨʠʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ ʠ ʊʊɻ-ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʎʂɼ (ʨʠʩ. 4.1).  

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʝʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ (ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʅ.ɸ. 

ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ). 

ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤ ɺɼ 2.7-2.68 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʛʨʘʥʠʪʦʚ: ʤʘʩʩʠʚʳ ʂʫʙʦʚʩʢʠʡ, ʆʭʪʦʤʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʊʝʣʝʢʠʥʩʢʠʡ, ʍʠʞʦʟʝʨʩʢʠʡ, 

ʜʘʝʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʘʙʙʨʦ-ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʦʤ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʭ ʬʘʮʠʡ) (ʊʘʙʣ. 4.3). 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ. ɺ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʦʤʝʥʘ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʟʘʧʘʜʥʳʡ ï ʉʫʦʷʨʚʩʢʦ - ʅʶʢʦʟʝʨʩʢʠʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ï ʆʥʜʦʟʝʨʩʢʦ-ɺʳʛʦʟʝʨʩʢʠʡ 

ʙʣʦʢʠ (ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 2005). ɸ.ʀ. ʉʣʘʙʫʥʦʚ (2011) ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʉʫʦʷʨʚʩʢʦ - 

ʅʶʢʦʟʝʨʩʢʦʤ ʙʣʦʢʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪ: ʊʘʚʘʷʨʚʠ-ɻʠʤʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ɺʦʢʥʘʚʦʣʦʢ - ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ ʪʝʨʨʝʡʥʳ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʘʣʝʦʧʨʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʝʣʝʥʠʝ ʎʂɼ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʫʶ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ. ʂ 

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʂɼ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʉʫʦʷʨʚʩʢʦ ï ʅʶʢʦʟʝʨʩʢʠʡ ʙʣʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʊʘʚʘʷʨʚʠ - ʇʷʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʅʶʢ ï ʃʝʜʤʦʟʝʨʦ ï ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʢʠʡ ʠ ʉʫʦʷʨʚʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʍʝʜʦʟʝʨʩʢʦ ï ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʩʢʠʡ ʠ ɻʠʤʦʣʴʩʢʠʡ ɿʂʇ ʠ ʪʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ (ʨʠʩ. 

4.1). ʂ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʂɼ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʆʥʜʦʟʝʨʩʢʦ-ɺʳʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʙʣʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ 

ʍʠʟʦʚʘʘʨʘ ï ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ ɿʂʇ ʠ ʅʦʪʦʟʝʨʩʢʠʡ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ɼʨʫʛʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʪʠ ʩʝʚʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʦʤʫ ʧʦʷʩʫ (ʉʣʘʙʫʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2011). 

ɼʨʝʚʥʠʝ ʷʜʨʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 3.2 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʫʡʪʪʠʣʘ, 

ʪʝʨʨʝʡʥʘ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ (Heilimo et al., 2011) ʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 3.1 ï 3.5 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʭ ʠʟ 

ʤʝʪʘʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʍʝʜʦʟʝʨʩʢʦ-ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ (ʅʘʟʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʦʤʝʥʘ ʧʘʣʝʦʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʦʨʦʜ ʜʦʤʝʥʘ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ. ɿʂʇ (ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʍʝʜʦʟʝʨʩʢʦ-ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʩʢʠʡ, ɻʠʤʦʣʴʩʢʠʡ, 

ʀʜʝʣʴʩʢʠʡ, ʍʘʪʪʫ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʘʤʦʡ ʤʦʣʦʜʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (< 2.8 ʤʣʨʜ ʣʝʪ) ʠ ʩʣʦʞʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝ-ʢʠʩʣʳʤʠ ʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤʠ. 
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ʇʦʨʦʜʳ ʢʦʤʘʪʠʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʠʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʍʠʟʦʚʘʘʨʩʢʦʤ ʠ ʂʝʨʝʪʩʢʦʤ ɿʂʇ ʠ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʚ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ (ʍʘʪʫ) ɿʂʇ. 

ʉʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʝ ɿʂʇ (ʍʠʟʦʚʘʘʨʩʢʠʡ ʠ ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʎʂɼ ʠ 

ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʧʦʷʩʘ, ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ɿʂʇ ʜʦʤʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 

ʧʦʨʦʜ (2.88 ï 2.78 ʤʣʨʜ ʣʝʪ), ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʦʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʪʦʨʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɿʂʇ ɹʑ. ʅʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʘʤʳʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʊʊɻ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2.83 ï 2.79 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 4.4 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʝʡ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ  ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, 
ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 

ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. 
ʣʝʪ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 
ʈʘʡʦʥʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ɺʫʣʢʘʥʠʪʳ: ʢʦʤʘʪʠʠʪ-
ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪ-
ʨʠʦʣʠʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʠ, ʊʊɻ ʧʦʨʦʜʳ 

2.88 -
2.78 

ʉʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ: 
ʍʠʟʦʚʘʘʨʩʢʠʡ ʠ ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ ɿʂʇ. 
ʇʘʨʘʥʜʦʚʦ-ʇʝʙʦʟʝʨʩʢʠʡ ʧʦʷʩ 
ʄʘʩʩʠʚ ʃʦʙʘʰ,ʦʟ. ɺʦʨʦʥʴʝ 

1 - 6 
9 

ʊʊɻ 2.78-2.77 
ʈʘʡʦʥ ʉʫʦʷʨʚʠ, ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ ɿʂʇ, ʦʟ. 

ʆʥʜʦʟʝʨʦ 
3, 8 

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 

2.75-2.73 
ɿʂʇ: ʅʶʢ-ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʩʢʠʡ, ɻʠʤʦʣʴʩʢʠʡ, 

ʂʝʨʝʪʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
9, 10 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.76-2.73 
ʄʘʩʩʠʚʳ: ɿʘʧ. ʍʠʞʲʷʨʚʠ, ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, 

ʇʘʥʦʟʝʨʦ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ 
11,12 

ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ ʠ ʯʘʨʥʦʢʠʪʳ 2.73-2.72 ʆʟ.ʅʦʪʦʟʝʨʦ 13, 14 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.73-2.71 
ʄʘʩʩʠʚʳ: ɸʤʠʥʜʘʤʘʦʷ, ʇʷʦʟʝʨʦ, 
ʂʫʫʩʘʤʦ, ʅʶʢ- ʃʝʜʤʦʟʝʨʦ, 

ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʦ 

9, 
15,16, 
17, 18 

ʊʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ, ʜʘʮʠʪʳ, 
ʛʨʘʥʠʪʳ 

2.72-2.7 

ʂʝʨʝʪʩʢʠʡ ɿʂʇ 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʃʝʭʪʠʥʩʢʘʷ 
ʈ-ʥ ʦʟ. ʆʥʜʦʟʝʨʦ 

ʍʠʟʦʚʘʘʨʩʢʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

1 
8, 9 
20 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ,  
ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ, 
ʛʘʙʙʨʦ, ʵʥʜʝʨʙʠʪʳ 

2.7 - 2.66 
ʈʘʡʦʥ ɸʡʜʘ ɺʘʨʘ, ʦʟ. ʅʦʪʦʟʝʨʦ, 
ʇʘʞʤʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʛʨʘʥʠʪʦʚ 

7,13 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʠ 
ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʡ 

ʦʢ. 2.7 ï 
2.65 

ʆʟ. ʅʶʢ, ʦʟ. ʅʦʪʦʟʝʨʦ  

 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1999; 2 ï Slabunov at al., 1997; 3 ï ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2000; 4 ï 

ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, 1992; 5 - ʄʘʪʨʝʥʠʯʝʚ ʠ ʜʨ., 2000; 6 ï ɹʝʣʷʮʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2000; 7 ï ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 

1994; 8 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1986; 9  - ʃʝʚʯʝʥʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2000; 10 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1995; 11 ï 

Bibikova et al., 2005; 12 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006; 13 ï ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1995; 14 ï 

ʈʠʟʚʘʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1994; 15 - ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; 16 - Heilimo et al., 2011; 17 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

1997; 18 ï ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2001; 19 ï Schipansky et al., 1998. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʪʝʨʨʝʡʥʘ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 
ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 
ʈʘʡʦʥʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʢʠʩʣʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ, ʪʫʬʳ 2.88 ʂʦʚʝʨʦ ɿʂʇ 1 

ʢʠʩʣʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ 2.81 ʀʧʘʪʪʠ ɿʂʇ 1 

ʛʘʙʙʨʦ 2.76 ʂʦʚʝʨʦ ɿʂʇ 1 

ʢʦʤʘʪʝʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ, 
ʘʥʜʝʟʠʪʳ, ʜʘʮʠʪʳ, ʧʦʨʬʠʨʳ, 

ʦʩʘʜʢʠ 
2.76 - 2.74 ʂʦʚʝʨʦ, ʍʘʪʪʫ ɿʂʇ 1 

ʊʊɻ 2.76 - 2.73  1 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.75 - 2.72 
ʄʘʩʩʠʚʳ: ʂʫʡʪʠʣʘ, ʊʘʩʘʥʚʘʘʨʘ, 

ʀʣʦʤʘʥʪʩʠʷʨʚʠ, ʉʠʩʴʤʘʥʷʨʚʠ 
ʗʣʦʥʚʘʘʨʘ 

2 

ʊʊɻ, ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ ʠ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ 2.7 - 2.61  1 

ɻʨʘʥʠʪʳ 2.61  1 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 ï Huhma et al., 2012 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʝʡ; 2 ï Heilimo et al., 2011. 

 

ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ (ɿʂɼ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ ʂʠʘʥʪʘ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʨʦʜ 

ʜʦʤʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 

< 2.83 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (Hºlttª et al.2012). ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʦʨʳ ʤʝʟʦʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʊʊɻ ʦʢʦʣʦ 

2.95 ʤʣʨʜ. ʣʝʪ) (Kªpyaho et al. 2007; Huhma et al. 2012; Mikkola et al. 2011a) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʜʦʤʝʥʘ (ʨʠʩ. 4.1). ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʦʤʝʥʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

ʦʢʦʣʦ 2.95, 2.83-2.78 ʠ 2.76-2.73 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (Mikkola et al., 2011ʘ; Hºlttª et al., 2012). ɿʂʇ: 

ʊʠʧʘʩʲʷʨʚʠ, ʂʫʭʤʦ, ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ ʠ ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ - ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

2.87 ï 2.76 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʛʘʙʙʨʦ (ʪʘʙʣ. 4.6, ʨʠʩ. 4.2). 

2.74 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʘʙʙʨʦ ï ʩʠʝʥʠʪ 

ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ - ʃʠʢʘʤʘʥʥʠʢʢʦ (Mikkola et al., 2011ʙ).  

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ: ʂʘʘʧʠʥʩʘʣʤʠ, ʂʘʘʨʪʦʷʨʚʝʪ, ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ɸʨʦʣʘ, ʃʦʩʦ ʠ ʜʨ. ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ 2.73 - 2.71 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠ ʤʘʩʩʠʚ 

ʉʠʠʢʘʣʘʭʪʠ ï 2.68 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ (ʪʘʙʣ. 4.6). ʅʘ ʵʪʘʧʝ 2.7 ï 2.65 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʪʦʚ, ʤʠʛʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʡ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʘʨʭʝʡʩʢʘʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷ ʜʦʤʝʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʨʮʠʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.6, ʨʠʩ. 4.2). 

 



 39 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʂɼ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ ʂʠʘʥʪʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 
ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 
ʨʘʡʦʥʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʊʊɻ, ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ, 
ʂʠʩʣʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ, 
ʆʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

~2.95 
ʈ-ʥ ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, ʂʫʭʤʦ 
ʈ-ʥ ʧʦʩ. ɺʦʢʥʘʚʦʣʦʢ 

1 

ɻʘʙʙʨʦ 2.86 ɿʂʇ ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, ʊʦʨʤʫʘ 1 

ʊʊɻ 2.83 - 2.81 ʈ-ʥ ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, ʂʫʭʤʦ 1 

ʂʦʤʘʪʠʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ, 
ʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪ - ʨʠʦʣʠʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʠ, 

ʪʫʬʬʠʪʳ 
~2.85 - 2.79 

ɿʂʇ: ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ, 
ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, ʂʫʭʤʦ, ʊʠʧʘʩʲʷʨʚʠ 

7 
1 

ɻʘʙʙʨʦ 2.82-2.79 ɿʂʇ ʂʫʭʤʦ 1 

ʊʊɻ 2.79 - 2.78 ʈ-ʥ ʂʫʭʤʦ, ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ 1 

ʊʊɻ 2.76 - 2.75 ɿʂʇ ʂʫʭʤʦ 1 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 2.75 - 2.74 ɿʂʇ ʂʫʭʤʦ 1 

ʑʝʣʦʯʥʘʷ ʩʝʨʠʷ: ʛʘʙʙʨʦ, ʩʠʝʥʠʪʳ, 
ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ 

2.74 ʤʘʩʩʠʚ ʃʠʢʘʤʘʥʥʠʢʢʦ 6 

ʃʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ 2.74 ɿʂʇ ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ 1 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.73 - 2.72 

ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 
ʤʘʩʩʠʚʳ ʊʫʣʦʩ, ʂʘʘʨʪʦʲʷʨʚʝʪ, 
ʂʘʘʧʠʥʩʘʣʤʠ, ɸʨʦʣʘ, ʃʦʩʦ, 

ʂʦʡʪʝʨʝ ʠ ʜʨ. 

2,4 

ʕʩʩʝʢʩʠʪʳ 2.71 ʈʘʡʦʥ ʃʠʝʢʩʘ 1 

ʊʊɻ, ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ, ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, 

ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ 
2.71 - 2.65 

ʈʘʡʦʥʳ ʂʫʭʤʦ, ʉʫʦʤʫʩʩʘʣʤʠ, 
ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʘ, ʛ. ʐʫʨʣʦʚʘʘʨʘ 

1,3 

ɻʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 2.7 - 2.65 
ʇʦʩ. ɺʦʢʥʘʚʦʣʦʢ, ʦʟ. ʊʫʣʦʩ, ʨʘʡʦʥ 

ʃʠʝʢʩʘ 
5,8 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.68 ʉʠʠʢʘʣʘʭʪʠ 4 

ʂʚʘʨʮʠʪʳ <2.7 ɿʂʇ ʂʫʭʤʦ 1 

 

1 ï Huhma et al., 2012 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʝʡ; 2 ï Heilimo et al., 2011; 3 ï ʈʘʥʥʠʡ ɼʦʢʝʤʙʨʠʡé, 

2005 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʝʡ; 4 ï Kªpyaho et al., 2006, 2007; 5 ï Lobach-Zhuchenko et al., 2000; 6 ï 

Mikkola et al., 2011ʙ; 7 - Puchtel et al., 1997; 8 - Heilimo et al., 2010. 

 

ʊʝʨʨʝʡʥ ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʪʦ-ʛʥʝʡʩʘʤʠ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʠʛʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ (ʨʠʩ. 4.1, ʪʘʙʣ. 4.7). ʅʘ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʝʨʨʝʡʥʘ ʩ ɿʂɼ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʘʩʩʠʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʅʠʣʴʩʠʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ, ʘ ʩʘʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ 2.63 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (Paavola, 1984). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʪʝʨʨʝʡʥʘ ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ. 

 ʇʦʨʦʜʳ, 
ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʊ (U-Pb),  
ʤʣʨʜ. ʣʝʪ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 
ʨʘʡʦʥʳ 

ʉ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʊʊɻ, ʤʠʛʤʘʪʠʪʳ, ʤʝʪʘʦʩʘʜʢʠ 2.73 - 2.7    1 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ 2.72 ʄʘʩʩʠʚ ʅʠʣʴʩʠʘ  2 

ɻʨʘʥʫʣʠʪʦʚʳʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ 2.63    3 

ʂʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ 2.6 ʈʘʡʦʥ ʉʠʣʠʥʷʨʚʠ  1 

 

1 ï Huhma et al., 2012 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʝʡ; 2 ï Heilimo et al., 2011; 3 ï Paavola, 1984. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ʪʦʥʘʣʠʪ-ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʑ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʘʣʝʦʘʨʭʝʝ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪ ʧʦʨʦʜ, 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʷʜʨʦ ɺɼ, ʙʣʦʢʠ ʀʠʩʘʣʤʠ (Mªnttªri, Hºlttª, 2002) ʠ ʉʠʫʨʫʘ (Mutanen, Huhma, 

2003), ʚʦʟʨʘʩʪ ʜʝʪʨʠʪʦʚʳʭ ʠ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ ʠ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧ-ʚʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʳ ʧʦʨʦʜ. ʆʢʦʣʦ 3 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʥʥʠʭ 

ʨʠʬʪʦʛʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʢʦʤʘʪʠʠʪ-ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʡ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪ-ʜʘʮʠʪʦʚʳʡ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʚ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʳʭ ʧʦʷʩʘʭ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ ɺɼ. 

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʊɻ-ʟʝʣʝʥʥʦʢʘʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʝʨʝʨʳʚʘʤʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 400 ʤʣʥ ʣʝʪ. ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ. ʉʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ ʚ ʪʝʨʨʝʡʥʝ ʂʠʘʥʪʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʳʡ 

ʤʘʛʤʘʪʠʟʤ, ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ ʚ ɺʦʜʣʦʟʝʨʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ - ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʠ ʘʨʝʥʠʪʦʚʳʭ ʢʚʘʨʮʠʪʦʚ; ʥʘ ʂʦʣʴʩʢʦʤ ʧ-ʚʝ ʚ ʄʫʨʤʘʥʩʢʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʙʣʠʟʢʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʛʘʙʙʨʦ-ʣʘʙʨʦʜʦʨʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʠ 

ʨʘʧʘʢʠʚʠʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, ʘ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ 2.68 ï 2.63 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ï ʘʥʦʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʂʝʡʚʩʢʦʤ ʙʣʦʢʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠʢʨʘʪʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʑ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʝʦʘʨʭʝʷ. ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ, ʠʤʝʚʰʝʛʦ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʚ 

ʥʝʦʘʨʭʝʝ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʣʶʤʘ. 
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ʈʠʩ. 4.2. ɸʨʭʝʡʩʢʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʠ ʤʝʩʪʦ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʚ 

ʥʝʡ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ: 

 ʅʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ ʢʨʘʪʦʥʘʭ ɿʝʤʣʠ, 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʝʡʩʢʦʡ ʢʦʨʳ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʠʥʪʨʫʟʠʡ 
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ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ. 

 ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ-

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ï ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ, ʩʜʚʠʛʘʤʠ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʢ ʢ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʩʝʢʫʱʠʤ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

 ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ 

ʌʝʥʥʦ-ʂʘʨʝʣʴʩʢʦʡ ʢʨʘʪʦʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ: ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʩʝʢʫʪ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ɿʂʇ ʠ ʊʊɻ- 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. 

 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʯʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʥʘ 

ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ 2.7 

ï 2.63 ʤʣʨʜ ʣʝʪ ï ʛʨʘʥʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʛʨʘʥʫʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʠ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤʫ ʱʠʪʫ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 
ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ 
ʱʠʪʘ 
 

ʅʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 30 ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ (ʨʠʩ. 5.1). 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʣʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʝʨʚʳʤʠ ʢʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ (ʂʦʡʪʝʨʝ, ʇʷʦʟʝʨʦ, ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ) ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠ ʜʘʞʝ 

ʩʦʪʝʥ ʢʤ (ʨʠʩ. 5.1, ʪʘʙʣ. 5.3). ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʜʦʣʴ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʢʦʨʳ, ʚ ʥʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʏʘʣʢʘ, ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ, ʊʫʣʦʩ, 

ʂʦʡʪʝʨʝ. ʉʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʟʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʩʫʧʨʘʢʨʫʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɿʂʇ ʂʫʭʤʦ ï 

ʉʫʦʤʫʩʘʣʤʠ: ʤʘʩʩʠʚʳ ʂʘʘʧʠʥʩʘʣʤʠ, ɸʨʦʣʘ, ʉʠʠʢʘʣʘʭʪʠ; ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ ʠ ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʠʡ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʚ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ɿʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠ ʜʨ (ʨʠʩ. 5.1). ʈʷʜ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ, ʩʝʢʫʱʠʭ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʨʘʟʣʦʤ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ʩʝʯʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ɿʂɼ ʠ ɺɼ; ʦʥ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʣʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ: ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ, ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ 

(ʐʘʣʛʘʚʘʘʨʘ)), ʇʘʥʦʟʝʨʦ, ɹʝʨʛʘʫʣ, ʕʣʴʤʫʩ (ʨʠʩ. 5.1). ʕʪʠ ʤʘʩʩʠʚʳ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ- 2.74 Ñ 0.02 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʨʠʩ. 5.2) ʠ ʩʭʦʜʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʛʣʘʚʘ 8, ʪʘʙʣ. 8.3). 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ɹʑ ʠʤʝʶʪ ʥʝʦʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ (ʪʘʙʣ. 5.1-5.3, ʨʠʩ. 5.2). ʉ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʦʪ 2.74Ñ0.02 

ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʜʦ 2.71Ñ0.02 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʨʠʩ. 5.2), ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʨʳʚʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ (ʪʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ ʂʦʣʴʩʢʦ-

ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʪʘʙʣ. 5.3, ʨʠʩ. 5.2). 

ʄʘʩʩʠʚʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʝ (3 ʠ ʙʦʣʝʝ ʬʘʟ), ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʠ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ, ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʠ 

ʇʷʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ)
3

. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ, ʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ - ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʂʘʨʝʣʠʠ ʠ ʥʘ ʂʦʣʴʩʢʦʤ 

ʧ-ʚʝ (ʨʠʩ. 5.1). 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʩʣʦʞʝʥʳ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʨʠʷʤʠ ʧʦʨʦʜ:  

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪïʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ, ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʡ, ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ (ʜʠʦʨʠʪ) 

                                                
3  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʠʟ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʅ.ʄ. ʂʫʜʨʷʰʦʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (2013) ʬʘʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ. 
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ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʥʦʡ ʠ ʜʠʦʨʠʪ ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ - ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʥʦʡ. ʋʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ 

ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʷʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʣʠʢʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʚʩʝʤ. 

 

ʈʠʩ. 5. 1. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ. 

ɾʝʣʪʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ, ʢʨʘʩʥʳʤ ï ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

(ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʝʨʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 7), ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ, 

ʩʦʣʥʮʝ ï ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ, ʢʨʫʞʢʠ ï ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝ 

ʞʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1. 
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ʈʠʩ. 5.2. ɺʦʟʨʘʩʪ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ɹʑ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1 ʠ 5.1. ʉʩʳʣʢʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 5.1-5.3 ʠ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. 

 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ɹʑ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʀɻɻɼ ʈɸʅ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ 2004 

ʛʦʜʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʘʚʪʦʨ. 
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ʄʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ. 

ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Lobach-Zhuchenko et al., 

2005,2008; ɻʫʩʝʚʘ, 2006; ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ - ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ  

ʩʝʨʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ʄʘʩʩʠʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʠ ʦʩʪʨʦʚʘʤ ʦʟ. ʇʘʥʦʟʝʨʦ (ʨʠʩ. 5.3). 

ʀʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʚʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7ʭ4 ʢʤ. ɺʤʝʱʘʶʪ ʤʘʩʩʠʚ ʩʣʘʙʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ  

(ɻʣʝʙʦʚʘ-ʂʫʣʴʙʘʭ ʠ ʜʨ., 1963). 
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ʈʠʩ. 5.3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦ 

(ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007, ɻʫʩʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2009). 

 

ɺʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘ. ɺʜʦʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʥʠ ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʳ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʫʜʥʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1. ɺʦʟʨʘʩʪ ʧʦʨʦʜ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. 

ʧʦʨʦʜʘ ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʦʟʨʘʩʪ, ʤʣʥ ʣʝʪ ʄʝʪʦʜ, ʩʩʳʣʢʘ 

1 ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ 

ʤʦʥʮʦʥʠʪ 
204 2785 Ñ 38 ʙ, 1 

573/2 2737Ñ11 ʚ, 2 

ʤʠʘʩʢʠʪʦʚʳʡ ʣʘʤʧʨʦʠʪ 8/52 2765Ñ8 ʙ, 3 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨ 
8/1 2740 Ñ14 ʙ, 1 

53/1, 53/2 2744 Ñ18 ʙ, 1 

2 ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ 

ʤʦʥʮʦʜʦʨʠʪ 
208 2727Ñ4 a, 4 

235 2739Ñ11 ʚ, 2 

3 ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ 
92 2736Ñ14 a, 4 

156 2741Ñ8 ʚ, 2 

ɺʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʂʩʝʥʦʣʠʪ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ 104 
2784Ñ4 a, 4 

2791Ñ8 ʚ, 2 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ: ʘ - U-Pb, Zrn, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ; ʙ - U-Pb, Zrn, SHRIMP II, ʎʀʀ 

ɺʉɽɻɽʀ, ʈʦʩʩʠʷ; ʚ - U-Pb, Zrn,  NORDSIM, ʐʚʝʮʠʷ. 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 ï ɻʫʩʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2009; 2 - Bibikova et. al., 2005; 3 ï ʉʝʨʛʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2007; 4 ï 

ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2003. 

 

ɺ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʘʷ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-

ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʘʷ ʠ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʤʧʨʦʠʪ-ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚʘʷ ʩʝʨʠʠ ʧʦʨʦʜ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩ. 5.3, ʪʘʙʣ. 

5.1), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 5 ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʬʘʟ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʜʘʝʢ ʙʨʝʢʯʠʡ ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ. ɺʦʟʨʘʩʪ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʚʝʥ 2.74 ʤʣʨʜ ʣʝʪ (ʪʘʙʣ. 5.1) (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

1 ʮʠʢʣ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʘʬʠʪʦʚ-ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚ (ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 7/3), ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ 1. ʀʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʤʠʥʛʣʠʥʛè ʨʠʩ. 5.4ʘ-ʚ) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. 

ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʪʝʣ ʣʘʤʧʨʦʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʃʦʙʘʯ-

ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2005ʚ) ʠ ʜʘʝʢ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ 1 (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

2 ʮʠʢʣ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥr ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ. ʄʦʥʮʦʥʠʪʳ 2 ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʪ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ rʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʫʶ ʙʨʝʢʯʠʶ (ʨʠʩ. 5.3, 

5.4 ʛ-ʝ). ɿʘʚʝʨʰʘʝʪ ʚʪʦʨʦʡ ʮʠʢʣ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʘʝʢ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ 2 (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 

2007). 

3 ʮʠʢʣ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ 3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʣʘ, 

ʧʨʦʨʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʩʣʘʥʮʳ (ʨʠʩ. 5.3); ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ. ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ, ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʩʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ 
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ʩʝʢʫʪ ʧʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʞʠʣ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ 

ʜʨ., 2007). 

 

        

        

        

ʈʠʩ. 5.4. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʨʦʜ: ʤʠʥʛʣʠʥʛ (ʘ - ʚ), ʙʨʝʢʯʠʠ (ʛ-ʝ). ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ 

ʤʘʩʩʠʚ. ʌʦʪʦ ʀ.ʅ. ʂʨʳʣʦʚʘ. 

 

ɺʩʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʢʫʪʩʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤʠ ʞʠʣʘʤʠ ʧʝʛʤʘʪʦʠʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ, 

ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʘʧʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 
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ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʠʥʪʨʫʟʠʠ: ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, ʋʩʪʴ-ɺʦʣʦʤʘ, 

ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ (ʐʘʣʛʘʚʘʘʨʘ), ʧʨʦʨʳʚʘʶʱʠʝ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ (ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʝ ʩʣʘʥʮʳ) 

ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʘʭ (ʨʠʩ 5.5, 

5.6). ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅ.ɸ. ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ ʠ ʅ.ʉ. ɻʫʩʝʚʦʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2007ʛ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʙʦʪ (ʨʠʩ. 5.6), ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ɺ.ɺ. ʀʚʘʥʠʢʦʚʳʤ, ɺ.ɼ. ʉʣʶʩʘʨʝʚʳʤ, ʅ.ɸ. ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ ʠ ɸ. ɺ. 

ɼʤʠʪʨʠʝʚʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 5.5), 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ, ʩʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʨʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʚʦʟʨʘʩʪ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʪʘʙʣ. 5.2, ʨʠʩ. 5.2) (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 

1997ʘ; ʉʣʶʩʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 2001; ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006). 

ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ: 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʡ ʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪ-ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʥʳʡ. 

ʂ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 3 ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʬʘʟʳ: 1 ï 

ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ ï ʤʘʬʠʪʦʚʘʷ: ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ (ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ) ï ʤʘʩʩʠʚ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ (ʨʠʩ. 

5.7ʘ), ʠ ʤʝʪʘʛʘʙʙʨʦ ï ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.5), 2 ï ʩʠʝʥʠʪʦʚʘʷ: ʩʠʝʥʠʪʳ ï 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ (ʨʠʩ. 5.6, 5.7ʚ), 3 - ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ - ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ.  

ʂ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪ-ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 2 ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʬʘʟʳ: 1 ï ʛʘʙʙʨʦ 

- ʜʠʦʨʠʪʦʚʘʷ: ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʛʘʙʙʨʦʜʠʦʨʠʪʳ (ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ) ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ (ʨʠʩ. 5.7ʙ), 2 ï ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʦʚʘʷ. 

ɺʩʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʢʫʪʩʷ ʜʘʡʢʘʤʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʜʠʦʨʠʪʦʚ, ʞʠʣʘʤʠ 

ʘʧʣʠʪʦʚ ʠ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʜʘʝʢ 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2. ɺʦʟʨʘʩʪ ʧʦʨʦʜ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ. 

ʧʦʨʦʜʘ ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʦʟʨʘʩʪ, ʤʣʥ ʣʝʪ ʄʝʪʦʜ, ʩʩʳʣʢʘ 

2 ʬʘʟʘ: 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʩʠʝʥʠʪ 

100-10 2735Ñ14 ʚ, 1 

2000/2 2738Ñ12 ʚ, 1 

100-10, ʷʜʨʦ 2752Ñ4 ʛ, 1 

2000/2, ʷʜʨʦ 2754Ñ8 ʛ, 1 

3 ʬʘʟʘ: ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪ 
2003/1 2734Ñ15 a, 1 

2003/1, ʷʜʨʘ 2809 ʛ, 1 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʳ 
100/8 2742Ñ16 ʚ, 1 
100/8, ʷʜʨʘ 2817, 2825 ʛ, 1 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʘʥʳ ʧʦʜ ʪʘʙʣ. 5.1. ʉʩʳʣʢʘ: 1 ï ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006. 
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ʈʠʩ. 5.5. ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʡʦʥʘ ʉʷʨʛʦʟʝʨʘ (ʧʦ ɺ.ɼ. ʉʣʶʩʘʨʝʚʫ (2001) ʠ 

ɸ.ɺ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʦʡ (2011) ʩ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ). 

1 ï ʬʠʣʣʠʪʦʚʳʝ ʯʸʨʥʳʝ ʩʣʘʥʮʳ, 2 ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʝ ʩʣʘʥʮʳ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤ, 3 ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ ʧʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤ, 4 ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ ʧʦ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʤ, 5 ï 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ Bt - ʛʘʙʙʨʦ - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ Bt - ʜʠʦʨʠʪʳ, 6 ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ -

ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ (ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʝ) ʦʛʥʝʡʩʦʚʘʥʥʳʝ (ʘ) ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ (ʙ), 7 ï ʩʠʝʥʠʪʳ 

ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, 8 ï ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʝ ʘʧʣʠʪʦʚʠʜʥʳʝ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, 9 ï ʘʥʦʨʪʦʢʣʘʟʦʚʳʡ 

ʧʦʨʬʠʨʦʙʣʘʩʪʝʟ, 10 ï ʜʘʡʢʦʚʳʝ ʪʝʣʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʜʠʦʨʠʪʦʚ, ʜʠʦʨʠʪ-

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʭ ʧʣʘʛʠʦʧʦʨʬʠʨʠʪʦʚ, 11 ï ʘʣʴʙʠʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨʬʠʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʘʣʴʙʠʪ-

ʵʧʠʜʦʪʦʚʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʯʘʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, 12 ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 13 ï ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 14 ï ʟʦʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʦʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʧʦʨʬʠʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʰʧʘʪʠʟʘʮʠʠ (ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʠʟʘʮʠʠ) ʠ 

ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʷ, 15 ï ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ: 1 ï ʨ-ʥ ʦʟ. ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ, 2 ï ʨ-ʥ ʦʟ. ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ, 3 ï 

ʨ-ʥ ʜʝʨ. ʉʷʨʛʦʟʝʨʦ. 
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ʈʠʩ. 5.6. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ. 

1 - ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ (ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ), 2 ï Bt-ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʳ ï Qtz-Bt-ʜʠʦʨʠʪʳ), 3 ï

ʩʠʝʥʠʪʳ ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, 4 ï ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ (ʪʦʥʘʣʠʪʳ), 5 ï ʜʘʡʢʠ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ (ʘ), 

ʞʠʣʳ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʘʧʣʠʪʦʚ (ʙ), 6 ï ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ, 7 ï ʤʝʪʘʙʘʟʘʣʴʪʳ, 8 ï ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʥʦʤʝʨʘ ʧʨʦʙ, 9 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ. 

 

ʈʘʥʥʠʝ ʬʘʟʳ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ: ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ) ʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʳ, ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʢ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʦʟ. ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 

ʥʝʩʤʝʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʩʪʠ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʣʠʟʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺ ʪʝʣʘʭ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʦʚ) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʦʥʳ Ap-Mgt-sph ï ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ 

(ʉʣʶʩʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 2001). ɺ ʨ-ʥʝ ʦʟ. ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ)  

ʧʨʦʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʩʠʝʥʠʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 5.6, 5.7ʚ). ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʘʤʠ (ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ) ʤʝʣʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʩʠʝʥʠʪʘʤʠ. ɺʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʠ ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʦʚ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʵʨʫʧʪʠʚʥʳʭ ʙʨʝʢʯʠʡ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʙʣʦʤʢʘʤʠ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʠ 

ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʦʚ, ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʣʘʥʦʩʠʝʥʠʪʘʤʠ (ʨʠʩ 5.6, 5.7ʛ). ʉʠʝʥʠʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 
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ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ (ʨʠʩ 5.7ʜ) ʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʦʚ. ɻʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʳ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢ 

ʚʦʩʪʦʢʫ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʤʠ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ Pl ï ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʤʠ ʪʦʥʘʣʠʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 5.6).  

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. ɺʩʶ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ (ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ). ʆʙʘ ʪʠʧʘ 

ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʦʚ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ. ʀʭ 

ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

Pl ï ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʪʦʥʘʣʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʜʘʡʢʠ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ ʧʦʨʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘ ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʦʨʦʜʳ ʨʘʤʳ.  

ʄʝʪʘʛʘʙʙʨʦ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ 

ʩʠʝʥʠʪʘʤʠ. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ - 

ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʋʩʪʴ-ɺʦʣʦʤʩʢʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006), 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʨʠʩ. 5.5, ʚ ʫʩʣ. ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ï 6ʘ). 

ɼʘʡʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ; ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2006).  

ɺʩʝ ʧʦʨʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʩʣʘʥʮʳ ʩʝʢʫʪʩʷ ʞʠʣʘʤʠ ʘʧʣʠʪʦʚ ʠ 

ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 5.7ʘ). ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʜʘʝʢ 

ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ). ɺʤʝʱʘʶʱʠʝ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʯʘʩʪʦ ʙʨʝʢʯʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʳ ʞʠʣʴʥʳʤ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʨʠʩ. 

5.7ʝ). 

 

 

ʆʙʥ. 326 

  ʘ 
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ʈʠʩ. 5.7. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʦʙʥʘʞʝʥʠʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ 

ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ: 

ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ, 

ʩʝʢʫʱʠʝʩʷ ʞʠʣʦʡ 

ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʘ (ʘ), ʜʠʦʨʠʪ 

(ʙ), ʩʠʝʥʠʪ (ʚ), ʙʨʝʢʯʠʷ: 

ʦʙʣʦʤʢʠ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ 

ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʣʘʥʦʩʠʝʥʠʪʘʤʠ (ʛ), 

ʤʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʠʝʥʠʪʝ (ʜ), ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʝ). 
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ʇʦʭʦʞʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʝʝʪ ʇʷʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007) 

(ʪʘʙʣ. 5.3), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʂʘʨʝʣʠʠ, ʟʘʧʘʜʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʂʫʫʩʘʤʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ. 

ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ. 

ɿʘʧʘʜʥʦ-ʍʠʞʴʷʨʚʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï 

ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɹʑ. 

ɺʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʊʊɻ- ʛʥʝʡʩʳ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʀʜʝʣʴʩʢʦʛʦ ɿʂʇ. ʀʥʪʨʫʟʠʚ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʬʦʨʤʫ ʦʚʘʣʘ, ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7ʭ3 ʢʤ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʦʛʦ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʣʠʥʟʝ (ʨʠʩ. 5.8).  

 

ʈʠʩ. 5.8. ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʍʠʞʲʷʨʚʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦ ɺ.ɺ.ʀʚʘʥʠʢʦʚʫ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 

1997 ʘ) ʠ ʧʦʣʝʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʅ.ɸ. ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1. ʜʘʡʢʠ ʛʨʘʥʠʪ-ʧʦʨʬʠʨʦʚ, 2. ʜʘʡʢʠ ʩʠʝʥʠʪ-ʘʧʣʠʪʦʚ, 3. ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʣʝʡʢʦʩʠʝʥʠʪʳ, 4. ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, 5. ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʝʩʪʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ʩ ʰʣʠʨʘʤʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ, 6. ʣʦʧʠʡʩʢʘʷ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʘʷ ʪʦʣʱʘ, 7. ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʳ, 8. 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, 9. ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ. 
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ʋ ʣʝʞʘʯʝʛʦ ʙʦʢʘ, ʚʜʦʣʴ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʨʘʟʚʠʪʳ ʢʨʫʧʥʦ- ʠ 

ʛʠʛʘʥʪʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʝ ʤʝʟʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ (ʜʦ 0,5 ʤ) ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ. ʂ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʥʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʚʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʣʝʡʢʦʩʠʝʥʠʪʘʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʠʝʥʠʪʘʤʠ, 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ. 

ʇʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʢʫʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʡʢʘʤʠ ʛʨʘʥʠʪ-ʧʦʨʬʠʨʦʚ ʠ ʘʧʣʠʪʦʚ, ʨʝʞʝ 

ʩʠʝʥʠʪ-ʧʦʨʬʠʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʤʳ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; ɹʠʙʠʢʦʚʘ 

ʠ ʜʨ., 2006; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ɺʦʟʨʘʩʪ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ ʠ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ U-Pb ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʠ ʨʘʚʝʥ 2748Ñ13 ʠ 2744Ñ4 ʤʣʥ ʣʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2006). 

ʕʣʴʤʫʩʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʢʨʘʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ɺɼ ʠ ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ ʤʝʪʘʙʘʟʘʣʴʪʳ 

ʉʝʤʯʝʥʩʢʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ ʠ ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʳ (ʨʠʩ. 5.10). ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 2ʭ3 ʢʤ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʕʣʴʤʫʩʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ 

ʩʝʨʠʠ, ʭʦʪʷ ʨʘʥʥʠʝ ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ ʬʘʟʳ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʟʜʝʩʴ ʣʠʰʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʣʠʢʪʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ; ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʘʥʷʪʘ ʤʦʥʮʦʥʠʪʘʤʠ ʠ 

ʵʧʠʜʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʘʤʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʦʚ ʩ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʥʘʞʝʥʠʠ 212 ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʥʝʧʦʣʥʫʶ 

ʩʦʣʠʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 5.9), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʩʫʙʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚ ʠ ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 5.9. ʊʝʢʩʪʫʨʳ 

ʤʠʥʛʣʠʥʛʘ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. 
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ʈʠʩ. 5.10. ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ.  

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʜʘʥʘ ʧʦ ʃ.ɺ. ʂʫʣʝʰʝʚʠʯ ʠ ʆ.ɹ. ʃʘʚʨʦʚʫ 

(2007) c ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 -ʧʘʣʝʦʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʝ (ʷʪʫʣʠʡʩʢʠʝ ʠ ʩʫʤʠʡʩʢʠʝ) ʦʩʘʜʦʯʥʦ-

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ; ʥʝʦʘʨʭʝʡ, ʣʦʧʠʡʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: 2 ï ʤʝʪʘʙʘʟʘʣʴʪʳ, 3 - 

ʤʝʪʘʢʦʤʘʪʠʠʪʳ, 4- ʩʣʘʥʮʳ ʧʦ ʪʫʬʘʤ ʠ ʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤ ʘʥʜʝʟʠʪʦʚʦʛʦ ʠ ʜʘʮʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʣʘʥʮʳ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʙʝʨʛʘʫʣʴʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ; 5 - ʘʣʴʙʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, 6 ï ʩʠʝʥʠʪʳ ʠ ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, 

7-8 - ʕʣʴʤʫʩʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ: 7 ï ʤʦʥʮʦʥʠʪʳ - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ, 8 ï ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ, 9 ï 

ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʳ, 10 ï ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ; 11 

ï ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ: ɸ - ʘʨʭʝʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ɹ ï ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʛʦ. 

 

ɺ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʣʘʥʮʝʚʘʥʠʝ ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ; ʩ ʵʪʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʦʥ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʩʣʘʥʮʝʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʉɺ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʝ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

U-Pb ʚʦʟʨʘʩʪ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʨʘʚʝʥ 2742 

Ñ 8 ʤʣʥ ʣʝʪ (Bibikova et. al., 2005). 

ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʘʷ ʠʥʪʨʫʟʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʠʦʨʠʪ ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʆʥʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʉɿ ʛʨʘʥʠʮʝ ɺɼ ʠ ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʦʡ ʟʝʣʝʥʦʢʘʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʛʥʝʡʩʦ-ʛʨʘʥʠʪʳ (ʨʠʩ. 5.11). ʆʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʦʟ. ɻʦʨʤʦʟʝʨʦ, ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʚʘʣʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1.5 ʭ 2.5 ʢʤ, ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʩ ʖɺ ʥʘ ʉɿ.  

 

   

ʈʠʩ. 5.11. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ɺ.ʇ.ʏʝʢʫʣʘʝʚʘ. 

1 ï 2 ï ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ: 1 ï ʫʤʝʨʝʥʥʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ, 2 ï 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ, 3 ï 4 ï ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ, ʩʝʢʫʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ: 3 ï 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ ï ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ, 4 ï ʘʧʣʠʪʳ ʠ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, 5 ï 6 ï ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʧʦʨʦʜʳ: 5 ï ʪʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ, 6 ï ʤʝʪʘʙʘʟʘʣʴʪʳ, 7 ï 8 ï ʧʘʣʝʦʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʡ 

ʩʫʧʨʘʢʨʫʩʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: 7 ï ʜʠʘʙʘʟʳ, 8 ï ʢʚʘʨʮʠʪʳ ʠ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, 9 ï 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʪʳ, 10 ï ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ, 11 ï ʥʦʤʝʨ ʠ ʤʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ, 12 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ. 
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ʄʘʩʩʠʚ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʈʘʥʥʠʝ ʜʠʦʨʠʪʳ ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ 

ʦʙʥʘʞʝʥʳ ʥʘ ʉɺ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠʥʪʨʫʟʠʠ (ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007), ʚʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʝʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ - ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʤʠ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 90% 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʨʝʟʝ. U-Pb ʚʦʟʨʘʩʪ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʨʢʦʥʦʚ 

ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʦʚ ʨʘʚʝʥ 2730Ñ17 ʤʣʥ ʣʝʪ (ɸʨʝʩʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012 ʘ, ʙ). ɺ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʭ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2847Ñ32 ʤʣʥ ʣʝʪ (ɸʨʝʩʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012 ʘ, 

ʙ). 

ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ-ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʆʥ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʝ ɺɼ, ʩʝʯʝʪ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʍʘʫʪʘʘʚʘʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ (ʨʠʩ. 

5.12). 

 

ʈʠʩ. 5.12. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦ ɻ.ʆ. ɻʣʝʙʦʚʦʡ-

ʂʫʣʴʙʘʭ (1960) ʠ ʧʦʣʝʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʅ.ɸ. ɸʨʝʩʪʦʚʦʡ ʠ ɺ.ʇ.ʏʝʢʫʣʘʝʚʘ. 

1 ï 4 ï ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʦʛʦ ɿʂʇ: 1 ï ʤʝʪʘʢʦʤʘʪʠʠʪʳ, 2 ï ʤʝʪʘʙʘʟʘʣʴʪʳ, 3 ï 

ʤʝʪʘʘʥʜʝʟʠʪʳ-ʜʘʮʠʪʳ, 4 ï ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʝ ʩʣʘʥʮʳ, 5 ï ʪʦʥʘʣʠʪʦ-ʛʥʝʡʩʳ, 6 ï 7 ï ʧʦʨʦʜʳ 

ʤʘʩʩʠʚʘ: 6 ï ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ, 7 - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ï ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ, 8 - 

ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ, 9 ï ʥʦʤʝʨ ʠ ʤʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ, 10 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, 11 ï ʜʦʨʦʛʘ. 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʦʨʦʜ 

ʍʘʫʪʦʚʘʘʨʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ). ɺ ʧʣʘʥʝ ʠʥʪʨʫʟʠʷ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʚʘʣʘ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 8 ʭ 4 ʢʤ, ʚʳʪʷʥʫʪʘ ʚ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʜʚʝ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʬʘʟʳ: 1 - ʤʦʥʮʦʥʠʪʳ ï ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 

2743Ñ8 ʤʣʥ ʣʝʪ (Bibikova et. al., 2005) ʠ 2 ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ï ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ ï 

ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2742Ñ23 ʤʣʥ ʣʝʪ (Bibikova et. al., 2005), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʘʛʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʥʪʨʫʟʠʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʇʦʨʦʜʳ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʙʳʣʠ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʨʘʩʩʣʘʥʮʝʚʘʥʠʶ ʠ ʢʘʪʘʢʣʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ). 

ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʠʦʨʠʪ ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʠʪ ʛʨʫʧʧʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨ-ʥʝ 

ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʦʛʦ ɿʂʇ, ʚ ʠʭ ʯʠʩʣʝ ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʶʞʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ - 

ʊʘʣʦʚʝʡʩ (ʩʠʥʦʥʠʤ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʐʪʦʢ) ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ï ʌʘʢʪʦʨʥʳʡ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2004; Lobach-Zhuchenko et al., 2005; ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2005ʙ). 

ʊʘʣʦʚʝʡʩ - ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʘʷ (0.5 ʭ 1 ʢʤ) ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʪʨʫʟʠʷ ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004; Lobach-Zhuchenko et al., 2005; ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 

2005ʙ), ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʳ ʂʦʥʪʦʢʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ. ʄʘʩʩʠʚ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠ-ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ: ʧʝʨʚʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ - 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ U-Pb ʚʦʟʨʘʩʪ ʮʠʨʢʦʥʦʚ 2707Ñ9 ʤʣʥ ʣʝʪ 

(Bibikova et. al., 2005). ʇʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪʩ ̫ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2718Ñ6 ʤʣʥ ʣʝʪ (Bibikova et. al., 2005, ʉʘʤʩʦʥʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2004). ɺ ʮʠʨʢʦʥʘʭ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʷʜʨʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʤʠ 2.75 - 2.79 ʤʣʨʜ 

ʣʝʪ (Bibikova et. al., 2005). ʄʘʩʩʠʚ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʙʣʦʢʠ ʜʚʫʤʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷʤʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ: ʉɿ 

(ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʤʫ) ʠ ʉɺ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤʠ, ʩ 

ʥʠʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʘʝʢ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʘʤʧʨʦʬʠʨʦʚ (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 

2005ʙ). ɺ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʦʛʦ ʧʦʷʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʊʊɻ ʝʛʦ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ ʜʠʦʨʠʪʳ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʝʢ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004).  

ʇʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʦʛʦ ɿʂʇ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004). 

ʂ ʜʠʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʤʦʞʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ: 

ʗʣʦʥʚʘʘʨʘ (ʂʦʥʜʨʘʰʦʚʘ, 2008), ɹʦʣʴʰʦʟʝʨʦ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2001), ʅʶʢ, ʇʦʨʦʩʦʟʝʨʦ 

(ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013). 
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ʆʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ 

ʗʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ. ʆʥʠ 

ʩʣʦʞʝʥʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

Fsp- ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ. ʇʦʨʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʢʣʘʚʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʢʫʤʫʣʘʪʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʨʝʣʠʢʪʘʤʠ ʨʘʥʥʠʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʱʠʪʘ (ʪʘʙʣ. 5.3, ʨʠʩ. 5.1).  

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʙʣʦʢʘ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ (ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ) ʩʝʨʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ ʩʫʧʨʘʢʨʫʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ 

ɿʂʇ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 2754 Ñ 6 ʤʣʥ ʣʝʪ (ʨʠʩ. 5.1). ʄʘʩʩʠʚʳ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 1 - ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ (2.74 ʤʣʨʜ ʣʝʪ), ʩʠʥʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʦʥʘʣʠʪʳ: ʂʫʡʪʪʠʣʘ, 

ʊʘʩʘʥʚʘʘʨʘ ʠ ʉʠʩʤʘʥʲʷʨʚʠ (ʆʠʥʘʩʩʘʣʤʠ); 2 - ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʝ (2.72 ʤʣʨʜ ʣʝʪ) 

ʧʦʩʪʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ (?) ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ï Qtz - ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ: ʀʣʦʤʘʥʪʩʠʲʷʨʚʠ (ʇʦʛʦʩʪʘ) 

ʠ ʂʦʡʪʝʨʝ
4
. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʣʦʢʘ ʂʠʘʥʪʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʉʫʦʤʫʩʘʣʤʠ ï 

ʂʫʭʤʦ ɿʂʇ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʨʠʪ-ʪʦʥʘʣʠʪʦʚʘʷ (ʙʝʟ KFsp) (ʃʦʩʦ, 

ʂʫʫʩʘʤʦ, ʂʘʘʧʠʥʩʘʣʤʠ) ʠ ʤʦʥʮʦʥʠʪ - ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʘʷ (c KFsp) (ɸʨʦʣʘ, ʉʠʠʢʘʣʘʭʪʠ) 

ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ 5.1, ʪʘʙʣ 5.3). 

ʂ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʤ ʠʥʪʨʫʟʠʷʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʊʫʣʦʩ (ɿʂɼ), ʏʘʣʢʘ 

(ɺɼ), ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ (ʄʫʨʤʘʥʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ), ʂʦʩʠʝʥʬʠʣʴ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ) (ʨʠʩ 5.1). 

                                                
4 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ (Heilimo et al., 2009,2010,2011,2012,2013) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʙʣʦʢʫ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ (Hºlttª et 

al.2012) ï ʢ ʂʠʘʥʪʘ (ʃʝʥʪʫʘ) ʙʣʦʢʫ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪ ʜʨʫʛʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. 

ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʧ-ʦʚ 

ʤʘʩʩʠʚ 
ɺʤʝʱʘ-
ʶʱʠʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 

ʨʘʟʤ
ʝʨ, 
ʢʤ 
(ʢʤ

2
) 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʘ 
ʧʝʪʨʦʛʨʘ-
ʬʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪ, 
ʤʣʥ. ʣʝʪ 

ʤʝʪʦʜ, 
ʩʩʳʣʢʘ 

ʩ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʍʦʣʤʚʘʪʥ 

ʛʥʝʡʩʳ, 
ʛʨʘʥʫʣʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 
ʢʦʣʴʩʢʦʡ 
ʩʝʨʠʠ 

 ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʵʥʜʝʨʙʠʪ 

Cpx, Opx, 
Hb, Bt, Act, 
KFs, Pl, +/- 

Qtz 

2762Ñ28 ʘ,[L,95] 

1 

ʂʦʩʠʥ-

ʬʲʝʣʴ 
50 ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʵʥʜʝʨʙʠʪ 

Cpx, Opx, 
Hb, Bt, Act, 
KFs, Pl, +/- 

Qtz 

2709Ñ3 ʘ, [L,95] 

ʈʦʧʝʣʴʚ  ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ 

ʤʦʥʮʦʥʠʪ - 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 
ʩʠʝʥʠʪ 

Cpx, Bt, Act, 
KFs, Pl, +/- 

Qtz 
2727Ñ24 ʘ, [L,95] 

ʊʫʣʦʤ-
ʩʢʠʡ 

2 ʭ 5 ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʵʥʜʝʨʙʠʪ 

Cpx, Opx, 
Hb, Bt, Act, 
KFs, Pl, +/- 

Qtz 

2729Ñ10 ʘ, [L,95] 

ʇʦʨʦʩʦ-
ʟʝʨʩʢʠʡ 

ʂʦʣʤʦʟʝʨʦ-
ɺʦʨʦʥʴʷ 
ɿʂʇ, 
ʛʥʝʡʩʳ, 
ʛʨʘʥʫʣʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 
ʢʦʣʴʩʢʦʡ 
ʩʝʨʠʠ 

104 

ʜʠʬʬʝʨʝʥ-
ʮʠʨʦʚʘʥ. ʦʪ 
ʛʘʙʙʨʦ-

ʜʠʦʨʠʪʦʚ ʜʦ 
ʛʨʘʥʠʪʦʚ, 
ʛʘʙʙʨʦ-
ʜʠʦʨʠʪʳ -
ʤʘʣʳʝ ʪʝʣʘ 
(ʢʫʤʫʣʘʪʳ 
(?)) ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪʘʭ,  
ʩʝʯʝʪʩʷ 
ʜʘʡʢʘʤʠ ʢʚ. 
ʜʠʦʨʠʪʦʚ-
ʛʨʘʥʦʜʠʦ-
ʨʠʪʦʚ, 
ʞʠʣʘʤʠ 
ʘʧʣʠʪʦʚ ʠ 
ʧʣʘʛʠʦ-
ʛʨʘʥʠʪʦʚ, 
ʣʝʡʢʦ-

ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ, 
ʜʘʡʢʘʤʠ 
ʣʘʤʧʨʦ-
ʬʠʨʦʚ, 
ʞʠʣʘʤʠ 
ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚ 

1 ʬʘʟʘ: 
ʛʘʙʙʨʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Amp, Bt, 
KFs +/- Qtz, 
ep, mgt, sph, 
ap, aln, zrn 

  

2 
 

3 

1 ʬʘʟʘ: 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʤʦʥʮʦ-

ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Amp, Bt, 
KFs, Qtz, ep, 
mgt, sph, ap, 

aln, zrn 

2734Ñ4 ʘ, [ʂ,13] 

1 ʬʘʟʘ: 
ʛʨʘʥʦ-

ʜʠʦʨʠʪ - 
ʛʨʘʥʠʪ 

Pl, Amp, Bt, 
KFs, Qtz, ep, 
mgt, sph, ap, 

aln, zrn 

2733Ñ6 ʘ, [ʂ,13] 

2 ʬʘʟʘ: 
ʣʝʡʢʦ-
ʛʨʘʥʠʪ 

Pl, +/- Amp, 
Bt, KFs, Qtz 

2712Ñ6 ʘ, [ʂ,13] 

3 ʬʘʟʘ: 
ʣʘʤʧʨʦ-

ʬʠʨʳ 

Pl, Amp, Ep, 
carb, mgt, ap, 

zrn +/- Qtz 

2680Ñ10 
2629Ñ8 

ʘ, [ʂ,13] 

4 ʬʘʟʘ: 
ʞʠʣʳ 
ʧʝʛʤʘʪʠ-
ʪʦʚ 

Ab, Mi, Qtz, 
Mus, bt, turm, 

grt, mgt, 
gem, brnt, 

aln, aln, sph 

  

ʂʦʣʤʦ-
ʟʝʨʩʢʠʡ 

 ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ 
ɻʨʘʥʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, +/- Amp, 
Bt, KFs, Qtz 

2736Ñ11 ʘ, [ʂ,13] 

ʉʩʳʣʢʠ: 1 - Nordgulen et al., 1995; 2 - ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; 3 - ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ, 2002. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ. 

ʤʘʩʩʠʚ 
ʚʤʝʱʘ-

ʶʱʠʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 

S, ʢʤ 
(ʢʤ

2
) 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʘ 
ʚʦʟʨʘʩʪ 
ʤʣʥ. ʣʝʪ 

ʤʝʪʦʜ, 
ʩʩʳʣʢʘ 

ʩ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʂʘʨʝʣʠʷ 

ʩʝʚʝʨ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ 

ʂʫʫʩʘʤʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 
ʤʠʛʤʘʪʠʟʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

ʥʝʩʢ. 
ʦʙʥ. 
ʥʘ S= 
30 ʭ 
40 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ 

ʟʘʧʘʜʥʦʝ 
ʧʨʦʜʦʣʞʝ-

ʥʠʝ 
ʜʠʦʨʠʪʦʚ 
ʇʷʦʟʝʨʩʢʦʛʦ 
ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʛʨʘʥʦ-

ʜʠʦʨʠʪ 
2718Ñ5 

ʚ, 
[H,11] 

4 

ʇʷʦʟʝʨ-
ʩʢʠʡ 

 

ʤʥʦʛʦ- 

ʬʘʟʥʦʝ, 
ʦʩʥʦʚʥʘʷ 
ʬʘʟʘ -
ʜʠʦʨʠʪ -r 
ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠ-

ʪ ,r ʠʭ ʩʝʢʫʪ 
ʠʥʪʨʫʟʠʠ 
ʛʘʙʙʨʦ, 

ʩʠʝʥʠʪʦʚ, ʠ 
ʜʘʡʢʠ 
ʣʘʤʧʨʦ-

ʬʠʨʦʚ 

ʜʠʦʨʠʪʳ - 
ʛʨʘʥʦ-
ʜʠʦʨʠʪʳ 

2725Ñ8 a, [ɹ,97] 

5 

ʛʘʙʙʨʦ   

ʩʠʝʥʠʪʳ   

ʣʘʤʧʨʦ-

ʬʠʨʳ 
  

ʚʦʩʪʦʢ ʎʂɼ 

ɸʤʠʥʜʦ-

ʤʘʦʷ 
 6.8 

ʜʚʫʭ- 
ʬʘʟʥʦʝ 

 ʛʘʙʙʨʦ, 
ʛʘʙʙʨʦ-
ʥʦʨʠʪʳ 
 2725Ñ20 

a, 
[ʀ,97] 

6 
ʅʦʨʠʪʳ- ʢʚ. 
ʜʠʦʨʠʪʳ (ʩ 
OPx) 

ɺɼ 

ʂʦʥʞʦʟʝʨ-
ʩʢʠʡ 

ʐʠʣʦʩʩʢʠʡ 
ɿʂʇ, 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

 ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ 
ʢʚ. ʩʠʝʥʠʪ 2743Ñ15 

ʙ, 
[ɾ,12] 

7 
ʤʦʥʮʦ-

ʛʨʘʥʠʪ 
2762Ñ9 

ʙ 
[ɾ,12] 

ʏʘʣʢʠʥ-
ʩʢʠʡ 

ʤʝʪʘ-
ʚʫʣʢʘʥʠʪʳ 
ʍʘʫʪʘʘʚʘʨ-
ʩʢʦʛʦ ɿʂʇ 

 ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ 
ʛʨʘʥʦ -

ʜʠʦʨʠʪ 
2745Ñ5 

ʘ, 
[ʆ,94] 

8 

ʟʘʧʘʜ ʎʂɼ 

ʅʶʢʦʟʝʨ-
ʩʢʠʡ ʩʫʧʨʘ-

ʢʨʫʩʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

5 ʭ 6 

ʜʠʬʬʝʨʝʥ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 
ʦʪ ʜʠʦʨʠʪʦʚ 
ʜʦ ʛʨʘʥʠʪʦʚ 

ʜʠʦʨʠʪ   

9 ʛʨʘʥʦ-

ʜʠʦʨʠʪ 

2709Ñ10 ʚ, [B,05] 

2716Ñ11 ʚ, [B,05] 

2732Ñ4 ʘ,[ʏ,04] 

ɹʦʣʴʰʦ-

ʟʝʨʩʢʠʡ 
  

ʛʨʘʥʦ-

ʜʠʦʨʠʪ 
2705 Ñ 5 ʚ,[ʉ,01] 10 

ʉʩʳʣʢʠ: 4 ï Heilimo et al., 2011, 2013; 5 - ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007; 6 - ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ; 7 - 

ɾʠʪʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012; 8 - ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1994; 9 ï ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2004; 10 - 

ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2001. 
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ʊʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʪʩʠ 

ʤʘʩʩʠʚ 
ʚʤʝʱʘʶʱ
ʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

S, ʢʤ 
(ʢʤ

2
) 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʘ 
ʇʝʪʨʦʛʨʘ-
ʬʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪ, 
ʤʣʥ. ʣʝʪ 

ʤʝʪʦʜ, 
ʩʩʳʣʢʘ 

ʩ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʂʫʡʪʪʠʣʘ 

ʤʝʪʘ-
ʚʫʣʢʘʥʦ-
ʛʝʥʥʦ-
ʦʩʘʜʦʯ-
ʥʳʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 
ʍʘʪʪʫ ɿʂʇ 

2 ʭ 7 

ʆʜʥʦ- 
ʬʘʟʥʦʝ, 
ʜʠʬʬʝʨʝʥ-
ʮʠʨʦʚʘʥ. ʦʪ 
ʢʨʘʝʚ ʢ 
ʮʝʥʪʨʫ 

ʪʦʥʘʣʠʪʳ- 
ʪʨʦʥʜʴʝ-
ʤʠʪʳ 

Pl, Qtz, Bt,  
ÑKFs, ap, 

zrn,  
ser, zo, cal 

2741Ñ9 ʚ, [H,11] 

11 
12 

3223, 
2863 

ʛ, [H,11] 

ʊʘʩʘʥ-
ʚʘʘʨʘ 

5 ʭ 
10 

ʆʜʥʦ- 
ʬʘʟʥʦʝ, 
ʥʝʜʠʬ-
ʬʝʨʝʥʮ. 

ʪʦʥʘʣʠʪʳ 

Pl,Qtz,Bt, 
ÑKFs,ap, 

zrn,ser, zo, 
cal 

2748Ñ6 ʘ, [V,93] 

ʉʠʩ-
ʤʘʥʲʷʨ-
ʚʠ 

(ʆʠʥʘʩ-
ʩʘʣʤʠ) 

7 ʭ 
23 

ɼʚʫʭ-
ʬʘʟʥʦʝ, 
ʜʠʬʬʝʨʝʥ. 
1ʬʘʟʘ - 
ʘʥʢʣʘʚʳ; 
2ʬʘʟʘ ï 
ʜʠʬʬʝʨʝʥ. 
ʪʦʥʘʣʠʪʳ 

1: ʫʤ/ʱʝʣ. 
ʜʠʦʨʠʪ-  
ʢʚ. ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Hb, Bt, 
Qtz 

ap, zrn, zo 
  

2 ʬʘʟʘ: 
ʪʦʥʘʣʠʪʳ 

Pl, Hb, Bt, 
Qtz 

ap, zrn, zo 

2744Ñ5 ʚ, [H,11] 

2727Ñ7 ʛ, [H,11] 

ʦʙʦʣʦʯ. 
2691Ñ7 

ʚ, [H,11] 

ʀʣʦʤʘʥʪ-
ʩʠʲʷʨʚʠ 
(ʇʦʛʦʩʪʘ) 

ʤʝʪʘ-
ʚʫʣʢʘʥʦ-
ʛʝʥʥʦ-
ʦʩʘʜʦʯ-
ʥʳʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 
ʍʘʪʪʫ 
ɿʂʇ, ʊʊɻ 

7 ʭ 
42 

ɼʚʫʭ- 
ʬʘʟʥʦʝ, 
ʜʠʬʬʝ-
ʨʝʥʮ., 
1ʬʘʟʘ - 
ʘʥʢʣʘʚʳ; 
2ʬʘʟʘ ï 
ʜʠʬʬʝʨʝʥ. 
ʛʨʘʥʦ-
ʜʠʦʨʠʪʳ 

1ʬʘʟʘ 
(ʘʥʢʣʘʚʳ): 
ʤʦʥʮʦʥʠʪ 

Pl, KFs, Bt, 
Hb, Qtz; Sph, 

Zrn.  
Ep, ab+zo, 

Ser, Chl 

  

2 ʬʘʟʘ: 
ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Qtz, KFs, 
Bt, Hb; Sph, 

Zrn.  
Ep, ab+zo, 

Ser, Chl 

2728Ñ7 ʚ, [H,11] 

ʪʝʨʨʝʡʥ ʈʘʫʪʘʚʘʘʨʘ 

ʅʠʣʩʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨ
ʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 
ʤʠʛʤʘʪʠʟʠ
ʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

8 ʭ 
22 

ʦʜʥʦ- 
ʬʘʟʥʦʝ 

ʢʚ. ʤʦʥʮʦʥʠʪ 

KFs, Pl, Qtz, 
Bt, Hb, Ep; 

Sph, Zrn, Ap, 
Mus, Chl 

2724Ñ28 ʚ, [H,11] 

4, 
12,
13 

(ʷ) 3200 ʛ, [H,11] 

1871Ñ60 ʝ, [Kʦ,92] 

1828Ñ55 ʜ, [Kʦ,92] 

ʉʩʳʣʢʠ: 11 - Sorjonen-Ward et al., 1993; 12 - Heilimo et al., 2010; 13 - Halla, 2005. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ. 

ɿʘʧʘʜʥʦʢʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥ ʂʠʘʥʪʘ) 

ʤʘʩʩʠʚ 
ʚʤʝʱʘʶʱ
ʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

S, ʢʤ 
(ʢʤ

2
) 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʘ 
ʧʝʪʨʦʛʨʘ-
ʬʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪ, 
ʤʣʥ. ʣʝʪ 

ʤʝʪʦʜ, 
ʩʩʳʣʢʘ 

ʩ
ʩ
ʳ
ʣ
ʢ
ʠ

 

ʂʘʘʧʤʥ-

ʩʘʣʤʠ 

ʤʝʪʘ- 
ʚʫʣʢʘʥʦʛʝ
ʥʥʦ-

ʦʩʘʜʦʯʥʳ
ʝ 

ʧʦʨʦʜʳʉʫ
ʦʤʫʩʘʣʤʠ 
ɿʂʇ 

10 ʭ 
15 

ʦʜʥʦ-

ʬʘʟʥʦʝ 
ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Qtz, Hb, 
Bt; 

KFs, Ep, 
Sph, Zrn, Ap, 

All 

2722Ñ4 ʚ, [H,11] 
4 
12 

ʂʘʘʨ-

ʪʦʲʷʨʚʝʪ 

ʤʠʛʤʘʪʠʟʠ
ʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

1 ʭ 3 
ʦʜʥʦ-

ʬʘʟʥʦʝ 
ʤʦʥʮʦʥʠʪ -  
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl (And), Hb, 
Bt, 

Zr, Sph, Kfs, 
Ep 

2715 Ñ 3 ʚ, [H,11] 14 

ʂʦʡʪʝʨʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨ
ʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 
ʤʠʛʤʘʪʠʟʠ
ʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

40 ʭ 
50 

ʦʜʥʦ-

ʬʘʟʥʦʝ, ʚ 
ʩʝʚʝʨʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ 
ʧʦʨʦʜʳ 
ʠʩʧʳʪʘʣʠ 
ʛʨʘʥʫʣʠ-
ʪʦʚʳʡ 
ʤʝʪʘʤʦʨ-
ʬʠʟʤ 

ʢʚ. ʤʦʥʮʦʥʠʪ 

Pl, KFs, Qtz, 
Bt, +/- Hb, +/-
Opx, +/-CPx, 
ap, sph, Zr, 

chl 

2722Ñ6 
ʚ, [H,11] 

 
4 
12 
13 ʗʜʨʘ 

3025Ñ6 
2770Ñ12 
ʦʙʦʣʦʯ. 
2684 Ñ 2 

ʛ, [H,11] 
 

ʉʠʠʢʘ-
ʣʘʭʪʠ 

ʤʝʪʘ- 
ʚʫʣʢʘʥʦ-

ʛʝʥʥʦ- 
ʦʩʘʜʦʯ-

ʥʳʝ 
ʧʦʨʦʜʳ 
ʂʫʭʤʘ 
ɿʂʇ, 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

1.5 ʭ 

1.5 

ʜʚʫʭ-

ʬʘʟʥʦʝ, 
1ʬʘʟʘ: 
ʘʥʢʣʘʚʳ, 
2ʬʘʟʘ: 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪʳ 

1: ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Kfs, Bt, 
Sph, Zrn, Ep. 

  

14 
15 

2: 
ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl (Olig/And), 
Kfs, Bt, Qtz, 

Sph, Zrn, 
Ser, Ep. 

2683Ñ9 ʚ,[Ka,06] 

ʷʜʨʘ: 
2789, 
2808 

ʛ,[Ka,06] 

ɸʨʦʣʘ 
2 ʭ 
25 

ʜʚʫʭ- 
ʬʘʟʥʦʝ, 
1ʬ: -

ʘʥʢʣʘʚʳ, 
2ʬ: ʛʨʘʥʦ-

ʜʠʦʨʠʪʳ 

1: ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

Pl, Kfs, Bt, 
Zr, Sph, All, 

Ep 
  

14 
2: 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ 

Alb/Olig/And, 
Kfs, Bt, Qtz, 
Zr, Sph, All, 
Cal, Ser, Ep 

2723Ñ4 ʚ, [H,11] 

   ʷʜʨʘ: 
2841, 
2846, 
2786 

ʛ, [H,11] 

ʃʦʩʦ 
ʛʨʘʥʠʪʦ-
ʛʥʝʡʩʳ 

3 ʭ 4 

ʜʚʫʭ- 
ʬʘʟʥʦʝ, 
ʜʠʬʬʝʨʝʥ-

ʮʠʨʦʚʘʥ. 

ʫ/ʱʝʣ. 
ʜʠʦʨʠʪ - ʢʚ. 
ʜʠʦʨʠʪ 

Olig, Qtz, Bt, 
Hbl, Sph, 
Zirc, Ap 

2719Ñ19 ʙ,[Ka,07] 

14 

ʢʚ. ʜʠʦʨʠʪ - 
ʪʦʥʘʣʠʪ 

Olig, Qtz, Bt, 
Hbl, Sph, 
Zirc, Ap 

  

ʉʩʳʣʢʠ: 14 - Kapyaho, 2006; 15 - Kapyaho  et al, 2006; 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ: ʘ - U-Pb, Zrn, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ; ʙ - U-Pb, Zrn, SHRIMP, 

ʎʀʀ ɺʉɽɻɽʀ, ʈʦʩʩʠʷ; ʚ - U-Pb, Zrn,  NORDSIM, ʐʚʝʮʠʷ; ʛ - Pb-Pb, Zrn, SHRIMP; ʜ - K-

Ar, Bt; ʝ - K-Ar, Hb. 
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ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ: [ɹ, 97] - ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1997; [ɾ, 12] - 

ɾʠʪʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2012; [ʀ, 97] ï ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; [ʂ, 13] - ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; [ʆ, 94] - 

ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1994; [C, 01] - ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2001; [ʏ, 04] -ʏʝʢʫʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2004; [B, 

05] - Bibikova et. al., 2005; [L, 95] - Levchenkov et al.,1995; [H, 11] - Heilimo et al., 2011; [Kʘ, 

06], [Kʘ, 07] - Kapyaho  et al, 2006, 2007; [Kʦ, 92] ï Kontinen et. al., 1992; [V, 93] - Vaasjoki 

et. al., 1993. 

 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʥʘ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʤ ʱʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 40-

70 ʤʣʥ ʣʝʪ. ɹʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʶʛʝ ʠ ʚʦʩʪʦʢʝ ʱʠʪʘ (2.74 ï 2.75 ʤʣʨʜ 

ʣʝʪ), ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʝ ï ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ((2.68) 2.71 ï 2.73 ʤʣʨʜ ʣʝʪ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʪʝʨʨʝʡʥ ʀʣʦʤʘʥʩʠ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ). ɺ ɿʂɼ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʠ ʵʪʘʧ 

ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʊʊɻ ʧʣʫʪʦʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

2. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ-ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ï 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ, ʩʜʚʠʛʘʤ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʨʝʞʝ ʩʝʢʫʱʠʤ 

ʵʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ.  

3. ɺʩʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɹʑ ʚʜʦʣʴ 

ʨʘʟʣʦʤʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ, ʤʘʨʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʫ ʉʫʦʷʨʚʩʢʦ - 

ʅʶʢʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʠ ʆʥʜʦʟʝʨʩʢʦ-ɺʳʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʦʚ ʎʂɼ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ï 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʠ ʚʦʩʪʦʢʝ ʱʠʪʘ. 

4. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʩʘʥʫʢʠʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʦʜʥʫ ʢʘʤʝʨʫ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʘʝʢ, ʨʝʞʝ ʰʪʦʢʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʢʪʦʥʠʢʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

5. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʝʢʯʠʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʛʠʧʘʙʠʩʩʘʣʴʥʦʤ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. 

6. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʬʘʟ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ: 

 ɺʩʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚʳʝ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʤʘʣʳʝ ʪʝʣʘ (d < 10 ʢʤ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʥʠ ʢʤ
2
 (ʪʘʙʣ. 5.3, ʨʠʩ. 1). 

 ɺ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʭ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ ʬʘʟʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ - ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
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ʜʠʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʣʠʙʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʝʣʠʢʪʳ ʤʘʬʠʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ - ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ ʚʠʜʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ), ʣʠʙʦ ʠʤʝʁʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 
ʂʘʨʝʣʠʠ. 

ʉʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʨʦʜ ʦʪ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ ʠ 

ʬʦʠʜʦʛʘʙʙʨʦ ʜʦ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʪʦʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ, ʚ ʛʣʘʚʝ 2. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʘʩʩʠʚʦʚ: ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï 

ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʡ (ʇʘʥʦʟʝʨʦ, ʕʣʴʤʫʩ), ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʡ (ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ, 

ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ), ʤʦʥʮʦʥʠʪ (ʜʠʦʨʠʪ) ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʥʳʡ (ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʘ, ɹʝʨʛʘʫʣ) ʠ ʜʠʦʨʠʪ ï 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʡ (ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ). 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧ rʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 

ʇʠʨʦʢʩʝʥʪ-ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.3) 

Bt-Hb-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ ï ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʤʝʶʪ 

ʧʘʥʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʠ ʘʣʣʦʪʨʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ Bt-Hb-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ (mg# 0.72 

ï 0.79, ʨʠʩ. 6.1, ʪʘʙʣ. 6.1), ʙʠʦʪʠʪʦʤ (mg# 0.54 ï 0.6, ʨʠʩ. 6.3, ʪʘʙʣ. 6.3) ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ 

(ʧʘʨʛʘʩʠʪʦʤ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʦʛʘʥʩʪʠʥʛʩʠʪʦʤ, mg# 0.50-0.68, ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. ɺ ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦ ʢ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ Pl (An90) (ʜʦ 50 %) ʠ KFs (ʜʦ 5%). 

ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: Ap (ʜʦ 3%), Sph, Zrn, Carb, Mag ʠ Sulf (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

ʄʦʥʮʦʥʠʪʳ 1ʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʫʧʥʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ 

ʤʦʥʮʦʥʠʪʘʤʠ ï ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʩ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ, ʨʝʞʝ ʧʦʨʬʠʨʦʚʦʡ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ (mg# 0.71 ï 0.75), ʙʠʦʪʠʪʦʤ 

(mg# 0.6), ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ (30-50%) ʠ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʤ (20%), ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦ 5% ʨʦʛʦʚʦʡ 

ʦʙʤʘʥʢʠ. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Ap (ʜʦ 1.5%), Mag, Sulf, Sph, Aln, Zrn, Carb (ʃʦʙʘʯ-

ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

ʄʦʥʮʦʥʠʪʳ ï ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ 2ʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ, ʨʝʞʝ ʧʦʨʬʠʨʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʙʠʦʪʠʪ 

(15-30%), ʘʤʬʠʙʦʣ (ʵʜʝʥʠʪ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ ʨʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ mg# 0.67-0.73) (10-15%), 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ (ʧʝʨʚʠʯʥʦ An40) (50-70%), Kfs (ʜʦ 5%), ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʳ ʜʠʦʧʩʠʜʘ. 

ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Ap (ʜʦ 1.5%), Mag, Sulf, Sph, Aln, Zrn, Carb, Qtz (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ 

ʠ ʜʨ., 2007). 

ʄʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ 1ʡ ʬʘʟʳ 3ʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʬʠʨʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (ʧʝʨʚʠʯʥʦ 

ʦʣʠʛʦʢʣʘʟʘ) (50-60%) ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ (ʨʝʣʠʢʪʳ ʵʜʝʥʠʪʘ ʚ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʝ) (10-15%), ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʤʠ 
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ʣʝʡʩʪʘʤʠ ʙʠʦʪʠʪʘ (10-15%), ʚ ʢʚʘʨʮ-ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (Qtz ʜʦ 10%, Mi ï 20%). 

ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Ap (ʜʦ 1.5%), Mag, Sulf, Sph, Aln, Zrn (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 

2007). 

ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ 2ʡ ʬʘʟʳ 3ʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʤʝʶʪ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 

(ʦʣʠʛʦʢʣʘʟ-ʘʥʜʝʟʠʥ) (50-60%), ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ (20%), ʢʚʘʨʮ (ʜʦ 20%), ʵʜʝʥʠʪ (mg# 0.73) (ʜʦ 

5%), ʙʠʦʪʠʪ (mg# 0.58) (ʜʦ 5 %). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Ap, Mag, Sulf, Sph, Aln, Zrn, 

Carb (ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007). 

ʕʣʴʤʫʩʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.10) 

ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, 

ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʟʦ- ʠ ʘʥʪʠʧʝʨʪʠʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʦʤ (60-80%), ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ (ʨʝʣʠʢʪʳ 

ʵʜʝʥʠʪʘ ʚ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʝ, 10-15%), ʙʠʦʪʠʪʦʤ ʠ ʬʣʦʛʦʧʠʪʦʤ (ʜʦ 10%, mg# 0.62-0.70, ʨʠʩ. 6.3, 

ʪʘʙʣ. 6.3), ʢʚʘʨʮʝʤ (5-10%) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ (ʜʦ 3-5%). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: Sph, Aln, Ap, Zrn, Mag 

ʠ Sulf, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʨʠʪ, ʨʫʪʠʣ, ʦʢʩʠʜʳ LREE. ʇʦʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʬʠʨʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʨʫʧʥʳʭ (ʜʦ 7ʤʤ) ʟʝʨʝʥ ʤʝʟʦʧʝʨʪʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠ ʢʚʘʨʮʝʤ (ʈʠʩ. 6.4 ʘ) (ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ʄʦʥʮʦʥʠʪʳ ʠ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ ʦʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: ʵʜʝʥʠʪʘ (10-30%), ʙʠʦʪʠʪʘ (5-20%) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Qtz. ɼʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

(ʵʧʠʜʦʪʠʟʘʮʠʷ, ʭʣʦʨʠʪʠʟʘʮʠʷ, ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʝ ʠ ʢʘʪʘʢʣʘʟ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ (ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ɸʤʬʠʙʦʣʠʪʳ ʥʘ 80-90 % ʩʣʦʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʤ ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ (ʨʝʣʠʢʪʳ ʵʜʝʥʠʪʘ (mg# 0.68) 

ʚ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʝ, ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2); ʚ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʷʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ 

(ʜʦ 10%). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ʢʨʫʧʥʳʡ ɸʨ (ʜʦ 5%), Cʘrb (ʜʦ 5%), Sph ʠ ʤʝʣʢʠʝ ʨʫʜʥʳʝ (ʤʝʥʴʰʝ 

1%) (ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ʇʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï ʩʠʝʥʠʪʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ɿʘʧʘʜʥʦ- ʍʠʞʴʷʨʚʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.8) 

ʂʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ 

ʘʣʣʦʪʨʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʘʥʪʠ- ʠ ʤʝʟʘʧʝʨʪʠʪʦʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ (70-80%), ʢʚʘʨʮ (5-10%), 

ʘʤʬʠʙʦʣ (ʵʜʝʥʠʪ mg# 0.50) (5-10%), ʜʠʦʧʩʠʜ (ʜʦ 5%). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Mgt, Sph, 

Zrn ʠ Ap (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ʄʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʰʣʠʨʳ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʠʝʥʠʪʘʭ (< 1% ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʜʳ) 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ ʜʦ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʭ ʛʘʙʙʨʦʜʠʦʨʠʪʦʚ. ʆʥʠ 
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ʠʤʝʶʪ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɸʤʬʠʙʦʣ (ʵʜʝʥʠʪ mg# 0.63, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʦʡ ʠ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ, ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2) ʠ ʜʠʦʧʩʠʜ  (mg# 0.65-

0.77, ʨʠʩ. 6.1, ʪʘʙʣ. 6.1) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ Kfs ʠ Pl. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: Bt, Qtz, Mgt, Sph, Ap. ɻʣʘʚʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 90% ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʭ ʜʦ 45% ʚ ʛʘʙʙʨʦʜʠʦʨʠʪʘʭ, ʯʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʢʫʤʣʫʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʛʘʙʙʨʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʨʝʜʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʢʚʘʨʮʘ (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ʃʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʠ ʢʚʘʨʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʪʦʪ ʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʯʪʦ 

ʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʜʦ 10%). ɺ ʥʠʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʪʠ- ʠ 

ʤʝʟʦʧʝʨʪʠʪʳ, ʭʦʪʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʘʣʴʙʠʪʘ ʠ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10% (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997; ɽʛʦʨʦʚʘ, 2010). 

ʏʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʝʡ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʤʝʟʘʢʨʘʪʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ. 

ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʨʠʩ. 5.6) 

ʄʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪʳ) ï ʛʘʙʙʨʦ 1ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 5.6, 5.7ʘ)  ï 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ, ʩʨʝʜʥʝ- ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʥʘ 80-95% ʠʟ ʜʠʦʧʩʠʜʘ (mg# = 0.7-

0.8, ʨʠʩ. 6.1, ʪʘʙʣ. 6.1) ʠ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʧʘʨʛʘʩʠʪ/ʤʘʛʥʝʟʠʦʛʘʩʪʠʥʛʩʠʪ - 

ʵʜʝʥʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ (mg# 0.51-0.73, ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2). ɺ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʠʨʦʢʩʝʥ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʪʠʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦ 60% ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ Pl, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʴʙʠʪʦʤ 

ʩ ʮʦʠʟʠʪʦʤ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʠ). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: F-ʘʧʘʪʠʪ 

(3- 10%), ʤʘʛʥʝʪʠʪ (3 ï 20%) ʠ ʩʬʝʥ (1-8%) ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʉʣʶʩʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 2001 ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ). 

ʉʠʝʥʠʪʳ - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ (ʨʠʩ. 5.6, 5.7ʚ) ï ʩʨʝʜʥʝ- ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʝ, ʜʦ ʛʠʛʘʥʪʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʚ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ), ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʛʥʝʡʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ. ʀʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʜʦ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʘʤʠ. ɺʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʨʢʦ ʨʦʟʦʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ. ʉʦʩʪʦʷʪ ʥʘ 70-90% ʠʟ Fsp: ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ 

(ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʦʣʠʛʦʢʣʘʟ), ʤʝʟʘ- ʠ ʘʥʪʠʧʝʨʪʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʦʨʪʦʢʣʘʟʘ, ʦʨʪʦʢʣʘʟʘ ʠ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ; 

ʚ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʚʘʨʮ ʜʦ 15%. ʊʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʦʪ 5 ʜʦ 

30%, ʚ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ): ʜʠʦʧʩʠʜ, ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʘʷ ʨʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ, 
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ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ, ʙʠʦʪʠʪ, ʵʧʠʜʦʪ. ɼʠʦʧʩʠʜ (ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʣʘʥʦʩʠʝʥʠʪʘʭ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʪʘʙʣʠʯʢʠ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʦʣʝʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʯʝʤ ʚ 

ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʭ (ʉʣʶʩʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 2001), ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ Hb, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ Act. ɿʝʣʝʥʳʡ ʙʠʦʪʠʪ (ʜʦ 5%) ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʝʰʫʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʧʘʪʠʪʘ. ɸʢʮʝʩʩʦʨʠʠ: ɸʨ (ʜʦ 5%), Mgt (ʜʦ 5%), Sph (ʜʦ 4%), ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ SiO2 ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ʇʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ, ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʘʢʮʝʩʩʦʨʠʷʤ ʤʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚ. 

ɻʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ - ʤʝʣʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʇʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩʣʦʞʝʥʳ ʘʥʪʠ- ʠ ʤʝʟʘʧʝʨʪʠʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʦʤ 

(ʩʝʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʩʦʩʩʶʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ), ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ, 

ʘʣʴʙʠʪʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 15-20%. ʊʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʣʦʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʙʠʦʪʠʪʦʤ, ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ ʠ ʵʧʠʜʦʪʦʤ (ʚ ʩʫʤʤʝ ʤʝʥʴʰʝ 

10 %). ɸʢʮʝʩʩʦʨʠʠ ï ʘʧʘʪʠʪ, ʩʬʝʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥ (ɹʠʙʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006 ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ). 

ɻʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪ-ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʥʳʡ ʪʠʧ 

Bt-ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʳ ï ʜʠʦʨʠʪʳ ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʠʥʪʨʫʟʠʷ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ) (ʨʠʩ. 5.6, 5.7ʙ), ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʨʬʠʨʦʙʣʘʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝ-, 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʙʠʦʪʠʪ-ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ñ ʢʚʘʨʮ. ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʦʪ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʠ ʩʣʘʙʦʛʥʝʡʩʦʚʠʜʥʦʡ, ʜʦ ʛʥʝʡʩʦʚʦʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʇʦʨʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 15-40% 

ʧʷʪʥʠʩʪʦʛʦ ʘʤʬʠʙʦʣʘ (ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʘʷ Hb (mg# = 0.66-0.69, ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʚʠʪ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ Hb ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʣʷʢʩʦʚʠʜʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ, ʯʪʦ, ʚʠʜʠʤʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ 

ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ. ʊʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʙʠʦʪʠʪ (mg# = 0.6) (5 ï 10% ʠ ʜʦ 30% ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʛʥʝʡʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʧʠʜʦʪʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʘʤʬʠʙʦʣʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʥʝʟʜ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʦʥ ï ʚ 

ʛʥʝʡʩʘʭ. ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ (40-60%), ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʤʬʠʙʦʣʫ, ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥ ab-zo ï ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ. 

ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʷʭ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦ 15 % ʢʚʘʨʮʘ. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ʘʧʘʪʠʪ, ʩʬʝʥ, 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ. ʇʦʨʦʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʘʤʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʧʠʜʦʪʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʣʢʠʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʧʠʜʦʪʘ ʧʦ ʘʤʬʠʙʦʣʫ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʫ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʧʠʜʦʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 30-40%. 

ʇʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ (ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ) 



 72 

ʊʦʥʘʣʠʪʳ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ Pl - ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ, ʠʥʦʛʜʘ - 

ʩʣʘʙʦʛʥʝʡʩʦʚʠʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ. Pl (60-70%) ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥ ab-zo ï ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʤʠ Pl ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʤʬʠʙʦʣ (ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ 

1-5%), ʤʝʣʢʠʝ ʯʝʰʫʡʢʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʙʠʦʪʠʪʘ (ʜʦ 5%), ʢʚʘʨʮ (10-20%), 

ʵʧʠʜʦʪ, ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ʘʧʘʪʠʪ, ʩʬʝʥ (ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʫʨʳʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ), ʨʫʜʥʳʝ. 

ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʳʞʝʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ ʧʦʣʫʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩʬʝʥʘ. 

ʊʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʢʚʘʨʮ (20-30%) ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚʳʝ (65-

75%) ʧʦʨʦʜʳ, ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʣʝʡʩʪʘʤʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʙʠʦʪʠʪʘ, ʭʣʦʨʠʪʘ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʵʧʠʜʦʪʘ. ʊʨʦʥʜʴʝʤʠʪʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ. 

ʄʦʥʮʦʥʠʪ (ʜʠʦʨʠʪ) ï ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʥʳʡ ʪʠʧ 

ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.11) 

ʄʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʳ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʫʶ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ. ʇʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩʣʦʞʝʥʳ ʘʥʪʠ- 

ʠ ʤʝʟʘʧʝʨʪʠʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʦʤ (ʩʝʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʩʦʩʩʶʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ), ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ, ʢʠʩʣʦʛʦ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ (25-30%). 

ʊʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʠʦʪʠʪʦʤ, ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ ʠ ʵʧʠʜʦʪʦʤ (ʚ ʩʫʤʤʝ 

ʤʝʥʴʰʝ 10 %). ɸʢʮʝʩʩʦʨʠʠ ï ʘʧʘʪʠʪ, ʩʬʝʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥ. 

ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ (ʨʠʩ. 5.12) 

ʄʦʥʮʦʥʠʪʳ-ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʳ 1ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ï ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʛʥʝʡʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʣʦʞʝʥʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ (35-55%), ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʤ(15-30%), 

ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ (10-25%), ʙʠʦʪʠʪʦʤ (10-20%) ʠ ʢʚʘʨʮʝʤ (0-12%), ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ap, sph, mgt, 

carb; ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ: act, ep, chl, bt, mus, ab (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997ʘ). 

ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʠʝʥʠʪʳ 2ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʝ-ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʣʦʞʝʥʳ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʤ (41.9%), ʝʩʪʴ ʧʝʨʪʠʪʳ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ 

(25 %), ʢʚʘʨʮʝʤ (20 %), ʙʠʦʪʠʪʦʤ  (10%), ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ (1-2%), ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ap, sph, all, zr, 

mgt (ʀʚʘʥʠʢʦʚ, 1997). 

ɼʠʦʨʠʪ ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʄʘʩʩʠʚ ʂʫʨʛʝʥʣʘʤʧʠ (ʊʘʣʦʚʝʡʩ), ʂʦʩʪʦʤʫʢʰʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

Bt-Hb-ʜʠʦʨʠʪʳ - ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʜʠʦʨʠʪʳ 1ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʧʦ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺʥʝʰʥʷʷ ʦʪʦʨʦʯʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ Bt-Hb-

ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ: ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 30-50%, ʘʤʬʠʙʦʣ 15-25%, ʙʠʦʪʠʪ 5%, ʢʚʘʨʮ ʜʦ 5%. ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʜʠʦʨʠʪʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 1ʡ ʠ 2ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʫʶ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʟʝʨʥʠʩʪʦʤ Qtz-

KFsp-Bt ʤʘʪʨʠʢʩʝ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 55-60%, ʙʠʦʪʠʪ 15-20%, ʢʚʘʨʮ 5-15%, 

ʘʤʬʠʙʦʣ < 5%. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: ap, sph, carb, zr, ep. ʀʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ Bt-

Hb-ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004; Lobach-

Zhuchenko et. al., 2005; ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2005ʙ).  

Bt-ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ï ʛʨʘʥʠʪʳ 2ʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʢʚʘʨʮʘ, ʙʠʦʪʠʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʢʚʘʨʮ-ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ-ʙʠʦʪʠʪ-ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʦʚʦʤ ʤʘʪʨʠʢʩʝ. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʢʠʩʣʳʡ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 45-55%, ʙʠʦʪʠʪ 5-20%, ʢʚʘʨʮ 25-30%, ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ 

ʜʦ 20%, ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ: Mus 1-5%, Hb<1%, ap, ep, sph, sulf, zrn. (ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʠ ʜʨ, 2004). 

ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ: ʵʧʠʜʦʪʠʟʘʮʠʠ, ʭʣʦʨʠʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʶ. 

ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʤʬʠʙʦʣ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʧʷʪʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʘʷʤ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʙʠʦʪʠʪ ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʵʧʠʜʦʪʘ. ɹʠʦʪʠʪ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʭʣʦʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʩʦʩʩʶʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʣʘʥʮʝʚʘʥʠʝ ʠ ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ) ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʪʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ: ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ 
ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. 

ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʘʭ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʛʦ ʠ 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʟʝʨʥʘ 2-3 ʤʤ ʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʦʡ, 

ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʙʠʦʪʠʪʦʤ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʩʧʘʡʷʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʨʝʣʠʢʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʜʠʦʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʩʝʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʜʠʦʧʩʠʜʘʤ ʩ mg# 0.70-0.80, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (Morimoto, 1988) (ʨʠʩ. 6.1, ʪʘʙʣ. 6.1). ɺʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʨʝʣʠʢʪʳ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʜʠʦʧʩʠʜʘʤ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 0.63-0.65. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

(ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ) ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʣʝ ʘʚʛʠʪʘ (ʨʠʩ. 6.1). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʨʝʣʠʠ. 

ʀʥʪʨʫʟʠʷ  ʇʘʥʦʟʝʨʦ  ɿʘʧ. ʍʠʞʴʷʨʚʠ  ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ 

ʧʦʨʦʜʘ  ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ  ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦ  ʤʦʥʮʦʥʠʪ ʤʦʥʮʦʥʠʪ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ 

ˉ 

ʧʨʦʙʳ 238 236/1 236/1 202 201ʘ 238/11 204 235 184 134a 134ʘ 503 9745 9743/1 

SiO2 ʚ 

ʧʦʨʦʜʝ  
42.14 42.52 42.52 45.18 51.73 52.85 54.20 57.33 51.00 54.66 54.66 47.88 40.41   

mg# ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ  

0.60 0.66 0.66 0.59 0.52 0.59 0.57 0.53 0.68 0.56 0.56 0.50 0.61   

ʤʠʥʝʨʘʣ ʜʠʦʧʩʠʜ ʘʚʛʠʪ 

SiO2 51.47 51.00 50.72 51.21 51.75 52.04 50.85 51.24 50.23 51.62 51.97 52.24 53.66 53.36 

TiO2   0.26 0.26 0.14 0.33 0.10 0.25 0.06 0.32 0.04 0.06 0.00 0.21 0.36 

Al2O3 0.90 1.52 1.04 1.48 2.76 1.36 1.60 0.40 1.69 0.44 0.65 0.14 1.32 1.57 

Cr2O3   0.09 0.02 0.06 0.08 0.06 0.00 0.04 0.01 0.01 0.07 0.06 0.01   

FeO 7.99 9.21 7.61 8.06 6.95 8.47 8.21 9.94 10.55 10.03 7.43 8.43 6.49 9.41 

MnO 0.25 0.30 0.32 0.36 0.16 0.32 0.25 0.68 0.35 0.69 0.47 0.44 0.31 0.40 

 MgO 14.14 13.47 14.20 13.58 14.40 14.15 13.77 12.36 11.25 11.73 13.98 12.85 14.40 12.22 

CaO 24.69 23.28 24.54 23.63 23.62 22.65 22.90 23.35 25.44 24.24 23.64 25.95 20.30 18.93 

Na2O 0.41 0.52 0.21 0.85 0.70 1.32 1.37 1.07 0.64 1.11 1.01 0.73 0.70 1.30 

ʩʫʤʤʘ 99.85 99.71 99.00 99.42 100.82 100.52 99.20 99.17 100.54 99.95 99.35 100.83 97.57 97.85 

mg# 0.76 0.72 0.77 0.75 0.79 0.75 0.75 0.69 0.66 0.68 0.77 0.73 0.80 0.70 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ 6 ʢʘʪʠʦʥʦʚ  

Si 1.908 1.868 1.899 1.904 1.888 1.905 1.885 1.926 1.876 1.930 1.929 1.927 2.022 2.026 

Al 0.039 0.066 0.046 0.065 0.112 0.059 0.070 0.018 0.074 0.020 0.028 0.006 0.059 0.070 

Ti 0.000 0.007 0.007 0.004 0.009 0.003 0.007 0.002 0.009 0.001 0.002 0.000 0.006 0.010 

Cr 0.000 0.003 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002     

Fe''' 0.175 0.216 0.156 0.181 0.138 0.221 0.210 0.206 0.205 0.201 0.182 0.190 0.059 0.112 

Fe'' 0.020   0.028 0.038 0.074 0.002 0.000 0.050 0.075 0.063 0.007 0.003 0.156 0.196 

Mn 0.008 0.009 0.010 0.011 0.005 0.010 0.008 0.022 0.011 0.022 0.015 0.014 0.010 0.013 

Mg 0.781 0.760 0.792 0.753 0.783 0.772 0.761 0.692 0.626 0.654 0.773 0.707 0.809 0.692 

Ca 0.987 0.968 0.991 0.947 0.929 0.894 0.916 0.947 1.025 0.977 0.946 1.032 0.820 0.770 

Na 0.029 0.037 0.015 0.061 0.050 0.094 0.099 0.078 0.046 0.081 0.073 0.052 0.051 0.096 

ʩʩʳʣʢʘ 1 1 1 1 1 1 1 1 ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 2 2 

ʉʩʣrʢʠ ʟʜʝʩʴ ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 6.2-6.4: 1 ï ʃʦʙʘʯ-ɾʫʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2007, 2 - ʉʣʶʩʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 2001, 3 

ï ʜʘʥʥʳʝ ɺ.ɺ. ʀʚʘʥʠʢʦʚʘ, ʥʜ - ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 6.1. ʉʦʩʪʘʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʨʝʣʠʠ:  

1 ï ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ,  

2 ï ɿʘʧʘʜʥʦ-ʍʠʞʲʷʨʚʠʥʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ, 

3 ï ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ. 
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ʈʠʩ.6.2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ (ʘ-ʚ) ʧʦ (Leake et al, 1997) ʠ ʩʣʶʜ (ʛ) ʧʦ (ʈʘʡʜʝʨ, 1998) 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʍʠʞʴʷʨʚʠʥʩʢʦʛʦ (1), ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ (2), ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʦʛʦ (3) ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠ 

ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (4), ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ʂʘʨʝʣʠʷ. ʏʝʨʥʳʝ ʧʣʶʩʳ ʥʘ ʨʠʩ ʛ ï 

ʭʣʦʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ. 

 

ɸʤʬʠʙʦʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʩʝ 

ʘʤʬʠʙʦʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ (ʉʘʚÓ1,5) (Leake et al., 1997). ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ WinAmphcal 

(Yavuz, 2007). ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʬʠʙʦʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʛʘʩʠʪʦʤ ʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʦʛʘʩʪʠʥʛʩʠʪʦʤ ʚ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ ʵʜʝʥʠʪʦʤ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ ʠ 

ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʘʤʬʠʙʦʣʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʤʬʠʙʦʣ ʠʤʝʝʪ ʧʷʪʥʠʩʪʫʶ 

ʩʚʝʪʣʦ- ʠ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʪ 

ʧʘʨʛʘʩʠʪʘ/ʤʘʛʥʝʟʠʦʛʘʩʪʠʥʛʩʠʪʘ - ʵʜʝʥʠʪʘ ʜʦ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ (ʨʠʩ. 6.2 ʚ, ʪʘʙʣ. 

6.2). ɸʤʬʠʙʦʣʳ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʤʬʠʙʦʣʘʤʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-

ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 6.2, ʪʘʙʣ. 6.2). 

 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 



 76 

ɹʠʦʪʠʪ, ʨʝʞʝ ʬʣʦʛʦʧʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʨʦʜʳ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï ʩʠʝʥʠʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʶʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ɹʠʦʪʠʪ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʝʡʩʪʳ ʪʝʤʥʦ ʙʫʨʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʚ ʘʤʬʠʙʦʣʝ ʠ 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʝ, ʩʘʤ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʭʣʦʨʠʪʦʤ. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʩ ʩʘʛʠʥʠʪʦʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

(ʇʘʥʦʟʝʨʩʢʠʡ ʠ ʍʘʫʪʘʚʘʘʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ). ʉʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʨʪʠʪʘ ʚ ʩʨʦʩʪʢʘʭ ʩ 

ʵʧʠʜʦʪʦʤ ʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʘʧʘʪʠʪʘ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʣʶʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʙʠʦʪʠʪʦʤ, ʨʝʞʝ ʬʣʦʛʦʧʠʪʦʤ (ʪʘʙʣ. 6.3, ʨʠʩ. 6.3). ʉʣʶʜʳ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ, ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʜʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʨʝʣʠʠ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʇʘʥʦʟʝʨʦ ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʲʷʨʚʠ 

ʧʦʨʦʜʘ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʳ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ 
ʂʚ. 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ɻʘʙʙʨʦ  
ʄʦʥʮʦ-
ʥʠʪ 

ʩʠʝʥʠʪ 

ˉ ʧʨʦʙʳ 236/1 202 236/1 238 201 208 235 156 184 184 134a 159 

SiO2 ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

42.52 45.18 42.52 42.14 42.58 54.14 57.33 65.72 51 51 54.66 61.94 

mg# ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

0.66 0.59 0.66 0.6 0.6 0.57 0.53 0.54 0.68 0.68 0.56 0.38 

ʤʠʥʝʨʘʣ ʇʘʨʛʘʩʠʪ Mg-ʛʘʩʪʠʥʛʩʠʪ 
Mg-ʨʦʛʦʚʘʷ 
ʦʙʤʘʥʢʘ 

ʕʜʝʥʠʪ 
Mg-ʨʦʛʦʚʘʷ 
ʦʙʤʘʥʢʘ 

SiO2 40.20 41.68 40.51 38.92 44.59 52.16 46.00 48.66 49.29 49.08 51.01 47.83 

TiO2 2.04 0.66 2.23 1.89 0.55 0.28 0.96 0.55 0.29 0.76 0.49 0.36 

Al2O3 12.54 11.70 13.22 12.85 10.33 2.62 7.08 4.85 5.15 5.85 3.67 6.46 

Cr2O3 0.18 0.05 0.14 0.00 0.00    0.03 0.00 0.08 0.00 

FeO 13.64 18.71 13.34 18.69 15.05 12.61 16.72 14.74 14.41 14.34 13.78 19.21 

MnO 0.11 0.37 0.11 0.31 0.26 0.30 0.40 0.57 0.49 0.60 0.54 0.89 

MgO 11.35 9.36 11.72 9.64 12.06 16.21 12.75 14.67 13.59 14.66 14.38 10.74 

CaO 11.68 11.81 12.10 11.85 11.53 12.90 11.85 11.82 12.97 11.40 13.19 11.03 

Na2O 2.11 2.46 2.27 2.62 1.64 0.96 1.81 1.93 1.41 1.43 0.73 1.59 

K2O 1.30 1.32 0.00 1.63 1.02 0.19 0.70 0.44 0.69 0.75 0.35 0.88 

ʩʫʤʤʘ 95.15 98.11 95.64 98.40 97.02 98.23 98.27 98.23 98.31 98.87 98.20 98.99 

Mg/ 
(Mg+Fe

2+
) 

0.64 0.51 0.68 0.54 0.68 0.73 0.67 0.73 0.63 0.77 0.68 0.58 

Si 6.14 6.31 6.08 5.90 6.59 7.50 6.77 7.07 7.23 7.02 7.41 7.02 

Ti 0.23 0.08 0.25 0.22 0.06 0.03 0.11 0.06 0.03 0.08 0.05 0.04 

Al 2.26 2.09 2.34 2.30 1.80 0.44 1.23 0.83 0.89 0.99 0.63 1.12 

Cr 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Fe3+ 0.27 0.34 0.42 0.54 0.59 0.22 0.65 0.60 0.05 0.79 0.17 0.67 

Fe2+ 1.48 2.03 1.25 1.83 1.28 1.30 1.41 1.19 1.72 0.93 1.50 1.69 

Mn2+ 0.01 0.05 0.01 0.04 0.03 0.04 0.05 0.07 0.06 0.07 0.07 0.11 

Mg 2.59 2.11 2.62 2.18 2.66 3.47 2.80 3.18 2.97 3.13 3.11 2.35 

Ca 1.91 1.91 1.95 1.93 1.83 1.99 1.87 1.84 2.04 1.75 2.05 1.74 

Na 0.63 0.72 0.66 0.77 0.47 0.27 0.52 0.54 0.40 0.40 0.21 0.45 

K 0.25 0.25 0.00 0.32 0.19 0.04 0.13 0.08 0.13 0.14 0.07 0.17 

OH 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97 1.92 1.96 1.94 1.96 1.91 1.94 1.96 

ʩʩʳʣʢʠ 1 1 1 1 1 1 1 1 ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ. 

ʤʘʩʩʠʚ ʕʣʴʤʫʩ ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʇʦʨʦʜʘ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ 
ʂʚ. 
ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ʄʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪ) 
ɻʘʙʙʨʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ʩʠʝʥʠʪ 

ˉ ʧʨʦʙʳ 212 212 29 
9741/

6 
503 503 505 503 505 511 9507 

SiO2 ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

50.2 50.2 61.60  47.88 47.88 49.5 47.88 49.5 51.92  

mg# ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

0.72 0.72 0.59  0.50 0.50 0.56 0.50 0.56 0.66  

ʤʠʥʝʨʘʣ ʕʜʝʥʠʪ 
Mg-ʨʦʛʦʚʘʷ 
ʦʙʤʘʥʢʘ 

Mg-
ʛʘʩʪʠʥʛʩʠʪ 

ʇʘʨʛʘʩʠʪ ʕʜʝʥʠʪ 
Mg-ʨʦʛʦʚʘʷ 
ʦʙʤʘʥʢʘ 

SiO2 45.99 47.10 51.96 43.47 41.27 42.04 42.74 44.16 45.84 48.05 45.31 

TiO2 1.09 0.56 0.52 1.29 1.18 1.34 1.42 0.56 0.52 0.37 1.18 

Al2O3 7.08 6.74 4.08 10.01 9.55 9.63 11.25 9.44 9.33 5.74 8.33 

Cr2O3 0 0.34 0.03 0.04 0.10  0.06 0.05 0.05  0.01 

FeO 12.98 12.53 9.48 14.02 16.63 17.27 15.07 17.65 14.05 14.82 16.76 

MnO 0.33 0.25 0.24 0.25 0.31 0.33 0.10 0.42 0.22 0.24 0.37 

MgO 13.62 14.59 16.91 12.75 10.47 10.42 11.64 10.99 13.28 14.11 11.26 

CaO 12.2 12.19 13.36 12.28 12.03 12.17 13.15 12.40 13.09 13.09 10.80 

Na2O 1.4 1.42 0.42 1.88 2.00 2.02 2.06 2.31 1.54 0.65 1.12 

K2O 0.88 0.72 0.50 0.88 1.13 1.20 1.10 0.94 0.72 0.58 1.74 

ʩʫʤʤʘ 95.57 96.44 97.49 98.44 94.67 96.42 98.60 98.90 98.64 97.65 101.4 

Mg/ 
(Mg+Fe

2+
) 

0.68 0.73 0.78 0.67 0.55 0.54 0.61 0.56 0.68 0.69 0.63 

Si 6.90 6.94 7.44 6.48 6.44 6.46 6.33 6.58 6.67 7.04 6.76 

Ti 0.12 0.06 0.06 0.15 0.14 0.16 0.16 0.06 0.06 0.04 0.13 

Al 1.25 1.17 0.69 1.76 1.76 1.74 1.97 1.66 1.60 0.99 1.47 

Cr 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

Fe3+ 0.19 0.38 0.12 0.35 0.21 0.20 0.25 0.25 0.36 0.44 0.64 

Fe2+ 1.44 1.16 1.02 1.39 1.96 2.02 1.62 1.95 1.35 1.37 1.45 

Mn2+ 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.01 0.05 0.03 0.03 0.05 

Mg 3.05 3.21 3.61 2.83 2.44 2.39 2.57 2.44 2.88 3.08 2.50 

Ca 1.96 1.93 2.05 1.96 2.01 2.00 2.09 1.98 2.04 2.06 1.73 

Na 0.41 0.41 0.12 0.54 0.61 0.60 0.59 0.67 0.43 0.19 0.32 

K 0.17 0.14 0.09 0.17 0.23 0.23 0.21 0.18 0.13 0.11 0.33 

OH 2.00 1.97 1.91 1.99 2.00 2.00 1.98 1.99 1.94 1.96 1.99 

ʩʩʳʣʢʘ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 2 ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ. 

ʤʘʩʩʠʚ 
ʇʘʥʦ-
ʟʝʨʦ 

ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ ʕʣʴʤʫʩ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ 

ʧʦʨʦʜʘ 
ʄ/ʜʠʦ
-ʨʠʪ 

ʛʘʙʙʨʦ 
ʄ/ʜʠʦ
-ʨʠʪ 

ʩʠʝʥʠʪ 
ɻʘʙ-
ʙʨʦ 

ʂʚ. 
ʤ/ʜʠʦ-
ʨʠʪ 

ʄʝʪʘʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ (ʛʦʨʙʣʝʥʜʠʪ) 

ˉ ʧʨʦʙʳ 208 184 184 134a 159 149 212 29 503 503 503 505 

SiO
2
 ʚ 

ʧʦʨʦʜʝ 
54.14 51.00 51.00 54.66 61.94  50.20 61.60 47.88 47.88 47.88 49.50 

mg# ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

0.57 0.68 0.68 0.56 0.38  0.72 0.59 0.50 0.50 0.50 0.56 

ʤʠʥʝʨʘʣ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ 

SiO2 52.16 53.29 51.01 53.51 54.22 52.2 55.19 55.13 53.52 54.04 52.6 54.16 

TiO2 0.30 0.04 0.29 0.07 0.00 0.0 0.00 0.06 0.13 0.00 0 0.06 

Al2O3 2.60 1.28 3.04 1.79 1.45 1.8 0.63 1.36 1.32 0.45 1.29 2.25 

Cr2O3  0.00 0.01 0.02 0.00 0.0 0.09 0.01  0.01 0 0.08 

FeO 13.00 11.16 12.99 14.22 15.52 14.7 7.55 8.04 10.53 10.04 15.4 9.74 

MnO 0.45 0.45 0.23 0.52 1.05 0.87 0.31 0.25 0.33 0.31 0.78 0.26 

MgO 15.90 16.24 14.63 14.28 14.76 13.5 19.30 19.45 16.16 17.46 13.2 17.44 

CaO 12.77 13.51 12.59 13.57 12.15 13.0 13.63 13.53 13.63 14.00 13.9 13.95 

Na2O 1.00 0.77 0.21 0.53 0.68 0.64 0.13 0.29 0.34 0.30 0.27 0.56 

K2O 0.15 0.22 1.30 0.20 0.12 0.20 0.06 0.11 0.14 0.04 0.19 0.08 

ʩʫʤʤʘ 98.33 96.94 96.30 98.71 99.95 96.9 96.97 98.23 96.09 96.65 97.59 98.59 

Mg/(Mg+
Fe

2+
) 

0.72 0.73 0.67 0.65 0.63 0.62 0.82 0.84 0.74 0.80 0.64 0.78 

Si 7.50 7.74 7.56 7.73 7.76 7.72 7.85 7.73 7.80 7.77 7.71 7.65 

Ti 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

Al 0.44 0.22 0.53 0.31 0.25 0.32 0.11 0.22 0.23 0.08 0.22 0.38 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Fe
3+

 0.25 0.03 0.00 0.03 0.03 0.01 0.00 0.14 0.03 0.29 0.24 0.14 

Fe
2+

 1.31 1.33 1.61 1.69 1.83 1.80 0.90 0.80 1.25 0.92 1.65 1.01 

Mn
2+

 0.06 0.06 0.03 0.06 0.13 0.11 0.04 0.03 0.04 0.04 0.10 0.03 

Mg 3.41 3.52 3.23 3.08 3.15 2.98 4.09 4.07 3.51 3.75 2.90 3.67 

Ca 1.97 2.10 2.00 2.10 1.86 2.06 2.08 2.03 2.13 2.16 2.18 2.11 

Na 0.28 0.22 0.06 0.15 0.19 0.18 0.04 0.08 0.10 0.08 0.08 0.15 

K 0.03 0.04 0.25 0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 

OH 1.92 1.94 1.98 1.93 1.91 1.98 1.90 1.87 1.95 1.92 1.96 1.89 

ʩʩʳʣʢʠ 1 ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 

 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ 

ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ) ʠ ʘʥʪʠ- ʠ ʤʝʟʘʧʝʨʪʠʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʦʤ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʠ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʦʚ). ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʤʝʱʝʥ ab-zo-ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ. ʇʦ KFsp ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ mus. ʄʝʟʦ- ʠ ʘʥʪʠʧʝʨʪʠʪʳ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʉʘ-ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ï ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʮʦʠʟʠʪʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʘʥʦʨʪʦʢʣʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ. ɺ ʩʠʝʥʠʪʘʭ ʤʘʩʩʠʚʘ ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ, ʉʷʨʛʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʠ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʭ ɹʝʨʛʘʫʣʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʪʠʧʝʨʪʠʪʳ, ʚ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪʘʭ 

ʍʘʫʪʦʚʘʘʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʕʣʴʤʫʩʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʝʨʪʠʪʳ ʠ ʤʝʟʦʧʝʨʪʠʪʳ. ɼʣʷ KFsp ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ba 

(ʪʘʙʣ. 6.4). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʣʶʜ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ ʂʘʨʝʣʠʠ. 

ʤʘʩʩʠʚ ʇʘʥʦʟʝʨʦ ʕʣʴʤʫʩ ʐʘʨʘʚʘʣʘʤʧʠ ʍʠʞʴʷʨʚʠ 

ʧʦʨʦʜʘ Bt-Hb-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ʤʦʥʮʦʥʠʪ 
ʤʦʥʮʦ- 
ʜʠʦʨʠʪ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ 
Bt-Hb-
ʧʠʨʦ-
ʢʩʝʥʠʪ 

ʛʘʙʙʨʦ 

ˉ ʦʙʨ 236/1 238 237 201 238/11 204 235 156 29 29 207 9745 511 184 

SiO2 ʚ 
ʧʦʨʦʜʝ 

42.52 42.14 42.26 42.58 52.85 54.2 57.33 65.72 61.6 61.6 63.3 40.41 51.92 51 

mg# ʚ 

ʧʦʨʦʜʝ 
0.66 0.6 0.62 0.61 0.59 0.57 0.53 0.54 0.59 0.59 0.62 0.61 0.66 0.68 

ʤʠʥʝʨʘʣ Phl Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Phl Bt Bt Bt Bt Bt 

SiO2 38.43 36.26 38.01 38.79 38.72 38.41 37.00 37.77 40.22 39.01 38.49 39.07 39.54 37.53 

TiO2 0.51 0.95 0.96 0.71 1.05 1.04 1.56 1.29 1.26 1.16 1.06 0.63 1.43 1.66 

Al2O3 14.69 15.44 16.18 16.27 14.71 14.98 15.51 14.74 17.11 15.82 14.75 14.55 15.86 15.88 

Cr2O3 0.12  0.05 0.03 0.04     0.06 0.07  0.08 0.03 

FeO 13.93 17.82 18.77 16.44 18.92 17.40 18.02 17.54 12.67 14.08 15.43 14.94 15.86 19.42 

MnO 0.16 0.23 0.25 0.32 0.30 0.28 0.35 0.31 0.25 0.10 0.17 0.26 0.20 0.23 

MgO 17.36 13.63 12.90 13.95 13.41 14.78 13.11 13.80 16.65 14.63 14.47 17.05 13.74 12.27 

CaO 0.82        0.00 0.00 0.00 0.20  0.00 

Na2O  0.31  0.15 0.03  0.24 0.26 0.24 0.39 0.02 0.04 0.36 0.24 

K2O 8.68 9.48 9.69 9.10 9.62 9.73 9.52 9.91 9.96 10.66 10.52 9.10 10.54 10.09 

BaO 0.28 1.13 0.38 0.85 0.76      0.14    

ʩʫʤʤʘ 94.99 95.25 97.19 96.60 97.56 96.62 95.31 95.62 98.36 95.89 95.11 95.84 97.61 97.35 

mg# 0.69 0.58 0.55 0.60 0.56 0.60 0.56 0.58 0.70 0.65 0.63 0.67 0.61 0.53 

Si 2.865 2.802 2.862 2.909 2.916 2.870 2.835 2.886 2.904 2.562 2.933 3.147 2.8947 2.848 

Ti 0.029 0.055 0.054 0.040 0.060 0.058 0.090 0.074 0.068 0.057 0.061 0.038 0.0787 0.095 

Al 1.291 1.407 1.436 1.439 1.306 1.320 1.401 1.328 1.456 1.224 1.351 1.381 1.3687 1.421 

Cr 0.007 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.010 0.000 0.0000 0.002 

Fe* 0.868 1.151 1.182 1.031 1.191 1.088 1.155 1.121 0.765 0.773 0.995 1.006 0.9710 1.232 

Mn 0.010 0.015 0.016 0.020 0.019 0.017 0.023 0.020 0.015 0.005 0.012 0.018 0.0124 0.015 

Mg 1.929 1.570 1.447 1.559 1.506 1.646 1.497 1.572 1.791 1.432 1.638 2.046 1.4990 1.388 

Ca 0.066 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.0000 0.000 

Na 0.000 0.046 0.000 0.022 0.004 0.000 0.036 0.039 0.034 0.050 0.020 0.006 0.0511 0.035 

K 0.826 0.934 0.931 0.871 0.924 0.927 0.930 0.966 0.917 0.893 1.027 0.935 0.9844 0.976 

O 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

ʩʩʳʣʢʘ 1 1 1 1 1 1 1 1 ʥʜ ʥʜ ʥʜ 2 ʥʜ ʥʜ 

 

ɸʧʘʪʠʪ, ʩʬʝʥ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʘʢʮʝʩʩʦʨʠʷʤʠ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʥʠʞʝ ʜʘʥʘ ʠʭ ʢʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. 

F-ɸʧʘʪʠʪ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʠ ʙʦʯʝʥʢʦʚʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Sr.  

ʉʬʝʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʫʙʘʰʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʵʧʠʜʦʪʦʤ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠ ʙʠʦʪʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʳʞʝʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥ Ba, Sr, LREE.  

ʄʘʛʥʝʪʠʪ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ ï 

ʤʦʥʮʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʠ, ʠʥʦʛʜʘ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ 

ʩʣʘʥʮʝʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ɺ ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
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ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚʳʰʝ (ʜʦ 10%), ʚ ʥʠʭ ʦʥ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ ʢʚʘʨʮʝʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ ʠ 

ʵʧʠʜʦʪʦʤ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʨʝʞʝ 

ʜʦʣʦʤʠʪʫ. ʆʙʦʛʘʱʝʥ Sr ʠ Mn. 

ɺ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ 

ʵʧʠʜʦʪʦʤ, ʩʬʝʥʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʚʩʪʨʝʯʝʥʳ: ʙʦʛʘʪʳʡ Ba ʠ LREE 

ʪʦʨʠʪ, ʦʢʩʠʜʳ LREE, ʨʫʪʠʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ LREE, ʩʫʣʴʬʠʜʳ. ʕʧʠʜʦʪ ʠ ʩʬʝʥ ʚ 

ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ LREE (ʨʠʩ. 6. 5ʚ-ʝ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.4. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ʩʘʥʫʢʠʪʦʠʜʦʚ 

ʂʘʨʝʣʠʠ. 

ʤʘʩʩʠʚ ʇʘʥʦʟʝʨʦ ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʍʠʞʴʷʨʚʠ 

ʧʦʨʦʜʘ ʤʦʥʮʦʥʠʪ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ 
ʂʚ. ʤʦʥʮʦ-
ʜʠʦʨʠʪ 

ʛʘʙʙʨʦ ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ 

ˉ ʧʨʦʙʳ 201a 238/11 208 235 156 184 134a 

SiO2 ʚ ʧʦʨʦʜʝ 51.73 52.85 54.14 57.33 65.72 51 54.66 

mg# ʚ ʧʦʨʦʜʝ 0.52 0.59 0.57 0.53 0.54 0.68 0.56 

SiO2 64.15 64.41 63.71 62.18 62.71 64.20 63.12 

TiO2 0.06     0.04 0.00 

Al2O3 17.95 18.55 18.16 18.74 18.57 17.75 18.09 

FeO 0.63 0.05    0.21 0.04 

MnO 0.01 0.01    0.07 0.01 

MgO 0.21     0.00 0.00 

CaO 0.02     0.00 0.00 

Na2O 1.24 0.36 0.28 0.15 0.33 0.56 0.16 

K2O 14.84 15.59 16.55 15.52 16.43 17.08 17.04 

BaO 0.11 1.64 0.59 2.69 1.30 0.55 0.72 

ʩʫʤʤʘ 99.21 100.61 99.29 99.28 99.34 100.52 99.17 

ʩʩʳʣʢʠ 1 1 1 1 1 ʥʜ ʥʜ 

ʤʘʩʩʠʚ ʕʣʴʤʫʩ ʍʘʫʪʦʚʘʘʨʘ ʗʣʦʥʚʘʘʨʘ ɸʤʠʥʜʦʤʘʦʷ 

ʧʦʨʦʜʘ ʂʚ. ʤʦʥʮʦʜʠʦʨʠʪ ʤʦʥʮʦʛʨʘʥʠʪ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ 

ˉ ʧʨʦʙʳ 207 29 29 652-1 510-2 30 30 

SiO2 ʚ ʧʦʨʦʜʝ 63.3 61.6 61.6 70.11    

mg# ʚ ʧʦʨʦʜʝ 0.62 0.59 0.59 0.39    

SiO2 63.12 61.53 59.10 63.80 63.80 64.24 64.07 

TiO2 0.02 0.00 0.00  0.18   

Al2O3 17.98 18.82 19.79 18.28 18.54 18.71 19.28 

FeO 0.08 0.00 0.00 0.15 0.06   

MnO 0.09 0.03 0.00     

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.28 

Na2O 0.26 0.32 0.42 1.33 1.16 1.35 1.89 

K2O 17.34 15.34 13.90 15.15 15.32 15.18 13.93 

BaO 0.83 4.33 6.93 0.38 0.75 0.51 0.37 

ʩʫʤʤʘ 99.72 100.36 100.14 99.09 100.00 99.99 99.82 

ʩʩʳʣʢʠ ʥʜ ʥʜ ʥʜ 3 3 3 3 
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