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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʤ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʤʠ (LIP) ʚ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʝ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ 

ʠʥʪʨʫʟʠʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ, ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʭ, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʭ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʨʫʜ [Naldrett, 

2004; Maier, Ariskin, 2016; Latypov et al., 2017]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʕʇɻ-

Cu-Ni ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʘʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ (LIP) [Abbott, Isley, 2002; Maier, 2005; ɼʦʙʨʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 2010]. 

ʈʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʤ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʤ ʧʦʷʩʝ (ʎɸʉʇ), ʛʜʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-

ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ 

ʙʘʪʦʣʠʪʘ ʠ ʦʙʨʘʤʣʷʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʉʝʣʝʥʛʦ-ɺʠʪʠʤʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʷʩʘ 

(ʉɺɺʇʇ) ʠʣʠ ʚ ʉʝʚʝʨʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʟʦʥʝ [ʂʫʟʴʤʠʥ, ʗʨʤʦʣʶʢ, 2014]. ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʷʭ (ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ, ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ, ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ, ʗʤʘʪ-ʋʣʘ ʠ 

ʅʦʤʛʦʥ), ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɺ ʰʣʠʭʦʚʳʭ 

ʦʨʝʦʣʘʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ (ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ʅʦʤʛʦʥ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ (ʄʇɻ): ʩʧʝʨʨʠʣʠʪ, ʠʟʦʬʝʨʨʦʧʣʘʪʠʥʘ ʠ ʜʨ., ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʠʥʦʥʦʩʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [ʊʦʣʩʪʳʭ, 

ʇʦʜʣʠʧʩʢʠʡ, 2010].  

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ʂʫʟʴʤʠʥ, ʗʨʤʦʣʶʢ, 2014; ʗʨʤʦʣʶʢ ʠ ʜʨ., 

2016ʘ] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʪʥʳʡ ʙʘʪʦʣʠʪ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʶʤʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʎɸʉʇ, 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʧʣʶʤʦʚ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ.  

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ, ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ, ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ, ʛʘʙʙʨʦ-ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ, ʠ ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-

ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʅʦʤʛʦʥ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-

ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. 

 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʶ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

- ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʣʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʡ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʬʘʟʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʨʫʟʠʚʦʚ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʠʧʦʤʦʨʬʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ; 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʛʤ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ; 
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- ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (U-Pb ʠ Ar-Ar) ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ;  

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-

ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ; 

- ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘ ʕʇɻ-Cu-Ni ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʤʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 2014-

2018 ʛʛ. ʧʦ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 2. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʣʣʝʢʮʠʷ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 100 ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ), ʠʟʫʯʝʥʦ 45 ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ, 38 ʘʥʰʣʠʬʦʚ ʠ ʙʦʣʝ 60 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 700 ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʨʫʜʥʳʭ), 96 ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 39 ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 27 ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʫʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cu, Ni, Co, 

Zn ʠ S) ʠ ʕʇɻ (Os, Ir, Ru, Rh, Pt ʠ Pd). ʀʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sm ʠ Nd, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 5 U-Pb ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʦ ʮʠʨʢʦʥʘʤ ʠ 3 Ar-Ar ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 

 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

1. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ U-Pb (ʮʠʨʢʦʥ) ʠ Ar-Ar (ʘʤʬʠʙʦʣ, ʙʠʦʪʠʪ) ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʧʝʨʤʩʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ (278-255 ʤʣʥ. ʣʝʪ). 

 

2. ʈʘʥʥʠʝ ʠ ʧʦʟʜʥʠʝ ʬʘʟʳ ʧʝʨʤʩʢʠʭ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ (ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ K, Ti, P ʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (HFSE ʠ LILE), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʤʝʥʦʡ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ. 

 

3. ʇʝʨʤʩʢʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ 

ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʤ ʥʘʛʦʨʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʜʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʩ 

ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ: ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ-

ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ-ʧʠʨʨʦʪʠʥʦʚʦʡ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Pt-ʄʇɻ (ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ) ʠ ʙʦʨʥʠʪ-

ʢʫʙʘʥʠʪ-ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʚʦʡ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Pd-ʄʇɻ (ʅʦʤʛʦʥ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʤʩʢʠʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʠʧʠʟʘʮʠʷ ʧʷʪʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʧʝʨʤʩʢʠʡ ʵʪʘʧ ʠʭ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʍʦʩʙʘʷʨ ʠ 



8 

ʜʨ., 1987; ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. ʆʮʝʥʝʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~278 ï 255 ʤʣʥ. ʣʝʪ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʘ 

ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʭ 

ʨʫʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʤʩʢʫʶ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ.  

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʩʭʝʤ 

ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠ ʧʦʠʩʢʦʚ ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 15 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʦʚʝʱʘʥʠʷʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚè(ʊʦʤʩʢ, 2017, 2018), ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʘʣʪʘʠʜ ʠ ʫʨʘʣʠʜ: ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʷ, 

ʤʘʛʤʘʪʠʟʤ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤ, ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʷè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2018), 

ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ çɻʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ (ʦʪ ʦʢʝʘʥʘ ʢ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʫ)è (ʀʨʢʫʪʩʢ, 2018), IX ʉʠʙʠʨʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʥʘʫʢʘʤ ʦ ɿʝʤʣʝ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2018), 7 

International ʉonference çLarge Igneous Provinces through earth history: mantle plumes, 

supercontinents, climate change, metallogeny and oil-gas, planetary analoguesè (ʊʦʤʩʢ, 

2019) ʠ SGA Biennial Meeting (ʅʘʥʩʠ, 2015; ɻʣʘʟʛʦ, 2019). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ 
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ʈʌʌʀ (ˉˉ 16-05-00980, 16-35-00100 ʠ 19-35-90033), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʆ ʈɸʅ çʂʘʨʙʦʥ-ʧʝʨʤʦ-ʪʨʠʘʩʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʝ ʙʘʪʦʣʠʪʳ ʠ ʙʘʟʠʪ-

ʫʣʴʪʨʘʙʘʟʠʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʶʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʛʦ ʢʨʘʪʦʥʘ: 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʨʫʙʝʞʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʷè. ɻʣʘʚʘ 4 ʧʦ 

ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʨʘʥʪʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈʌ ˉ 13.1902.21.0018 "ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ". 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ r22 ʥʘʫʯʥʝr ʨʘʙʦʪ,r ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ʩʪʘʪʴʠ 

ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʧʦ ʧʝʨʝʯʥʶ ɺɸʂ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʣʦʚʘʨʷ ʪʝʨʤʠʥʦʚ, 

ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʘ 1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʝʛʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʢʪʦʥʦ-

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʥʝʡ ʜʘʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɻʣʘʚʳ 3-4 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠ ʠʭ ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɻʣʘʚʘ 5 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ, ʠ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 195 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 60 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, ʠ 36 ʪʘʙʣʠʮ (15 ʚ ʪʝʢʩʪʝ, 21 ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ). ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 200 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ, ʜ.ʛ.-

ʤ.ʥ. ʅ.ɼ. ʊʦʣʩʪʳʭ ʠ ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʈ.ɸ. ʐʝʣʝʧʘʝʚʫ ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʀɻʄ ʠʤ. ɺ.ʉ. ʉʦʙʦʣʝʚʘ ʉʆ 

ʈɸʅ: ʜ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɸ.ʕ. ʀʟʦʭʫ, ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɺ.ɺ. ɽʛʦʨʦʚʦʡ, ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʄ. ʂʘʣʫʛʠʥʫ, ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. 

ʄ.ʖ. ʇʦʜʣʠʧʩʢʦʤʫ, ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʊ.ɺ. ʉʚʝʪʣʠʮʢʦʡ, ʄ.ɺ. ʏʝʨʜʘʥʮʝʚʦʡ, ʗ.ʖ. ʐʝʣʝʧʦʚʫ 
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ʠ ʅ.ɹ. ɹʝʣʢʠʥʦʡ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʜ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʚʩʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤ: ɸ.ʅ. ʃʘʨʠʦʥʦʚʫ 

(ɻʀʀ ɺʉɽɻɽʀ), ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʇ.ɸ. ʉʝʨʦʚʫ (ɻʀ ʂʅʎ PAH), ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɼ.ʉ. ʖʜʠʥʫ, ʢ.ʭ.ʥ. 

ʀ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʦʡ, ʆ.ʉ. ʍʤʝʣʴʥʠʢʦʚʦʡ, ʄ.ɺ. ʍʣʝʩʪʦʚʫ (ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ), ʘ ʪʘʢʞʝ ɺ.ʅ. 

ɺʣʘʩʦʚʦʡ, ɺ.ʀ. ʃʦʞʢʠʥʫ, ɺ.ʀ. ʄʝʥʴʰʠʢʦʚʫ, ʊ.ɺ. ʆʞʦʛʠʥʦʡ (ʀɻʍ ʉʆ ʈɸʅ). 
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ʇʈʀʅʗʊʓɽ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ 

Ab ï ɸʣʴʙʠʪ 

Am ï ɸʤʬʠʙʦʣ 

An ï ɸʥʦʨʪʠʪ 

Bn ï ɹʦʨʥʠʪ  

Bt ï ɹʠʦʪʠʪ 

Cbn ï ʂʫʙʘʥʠʪ  

Cp ï ʍʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ 

Cpx - ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ 

Di ï ɼʠʦʧʩʠʜ 

En ï ʕʥʩʪʘʪʠʪ 

Fs ï ʌʝʨʨʦʩʠʣʠʪ 

Hbl  ï ʈʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ 

Hd ï ɻʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ 

Ilm  ï ʀʣʴʤʝʥʠʪ  

Mgt  ï ʄʘʛʥʝʪʠʪ  

Ol ï ʆʣʠʚʠʥ 

Opx ï ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ 

Pl ï ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 

Pn ï ʇʝʥʪʣʘʥʜʠʪ 

Po ï ʇʠʨʨʦʪʠʥ 

HFSE ï ɺʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

HREE ï ʊʷʞʝʣʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

LILE  ï ʂʨʫʧʥʦʠʦʥʥʳʝ 

ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

LREE  ï ʃʸʛʢʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

REE ï ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

#Mg ï ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ, #Mg = 

MgO/(FeO+MgO) (ʤʦʣ. %)  

eNd ï ʕʧʩʠʣʦʥ ʥʝʦʜʠʤʘ, eNd = 

((143Nd/144Nd)ʦʙʨ./(Nd143/Nd144)CHUR - 

1)*103, 143Nd/144Nd ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

 

ɻɸɺʇʇ ï ɻʦʙʠ-ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ 

ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ 

ʄʇɻ ï ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ 

ʉɺɺʇʇ ï ʉʝʣʝʥʛʠʥʦ-ɺʠʪʠʤʩʢʠʡ 

ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ  

ʎɸʉʇ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʠʡ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʡ ʧʦʷʩ 

ʕʇɻ ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ 

 

ʥ.ʧ.ʦ. ï ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥ.ʘ. ï ʅʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʧ.ʧ.ʧ. (Loi) ï ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ 

ʦʣ. ï ʆʣʠʚʠʥʦʚʦʝ 
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ʉʃʆɺɸʈʔ ʊɽʈʄʀʅʆɺ 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʢʨʘʠʥʘ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘ ʢ ʦʢʝʘʥʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴʶ [Mitchell, Reading, 1969]. 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʪʦʯʢʘ - ʪʦʯʢʘ/ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ, ʦʩʪʘʶʱʘʷʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʧʣʠʪ; ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʴ ʚʫʣʢʘʥʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ [Morgan, 1971]. 

ʂʨʫʧʥʘʷ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ (LIP - Large igneous province) ð ʪʦ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʣʥ ʢʤ2, 

ʦʙʲʝʤʦʤ ʤʘʛʤʘʪʠʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʤʣʥ ʢʤ3 ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʣʥ ʣʝʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʚʥʫʪʨʠʧʣʠʪʥʳʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʣʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ  ʩʭʦʜʩʪʚʦ,  ʠ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ) ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʦʢʦʣʦ 1ï5 ʤʣʥ ʣʝʪ), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʘʷ cʯʘʩʪʴ (> 

75 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [Bryan, 2008].  

ʄʘʥʪʠʡʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ/ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ - ʤʘʥʪʠʡʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ, ʠʩʪʦʱʝʥʥʳʡ/ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [ʊʫʨʢʠʥʘ, 2008]. 

ʄʘʥʪʠʡʥʳʡ ʧʣʶʤ - ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʤʘʥʪʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢʤ ʠ 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʛʦ, ʥʠʟʢʦʧʣʦʪʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʣʠʙʦ ʚʳʰʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 670 ʢʤ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʷʜʨʦ-ʤʘʥʪʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2900 ʢʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ [ʍʘʠʥ, 2005].  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ - ʚʝʩʴʤʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʨʫʜʦʥʦʩʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʢʪʦʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ð ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʧʦʭ 

[ʈʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʴé, 1981]. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʧʦʭʘ - ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʷʜ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ) ʠ 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʫʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʳʨʴʷ - ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ [ʈʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʴé, 1981]. 

ʅʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʨʝʜʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʝʨʭʥʝʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʯʪʦ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [ʊʫʨʢʠʥʘ, 2008]. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʉʊʈʆɽʅʀɽ ʍɸʅɻɸʁʉʂʆɻʆ ʅɸɻʆʈʔʗ 

1.1. ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʝ ʥʘʛʦʨʴʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 400 ʢʠʣʦʤʝʪʨʘʭ ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʩʪʦʣʠʮʳ ʩʪʨʘʥʳ ð ʋʣʘʥ-ɹʘʪʦʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.1). ɺ ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʥʘʛʦʨʴʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʍʘʥʛʘʡʩʢʠʡ 

ʭʨʝʙʝʪ, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 700 ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʘʡʤʘʢʦʚ ɸʨʭʘʥʛʘʡ, ɹʘʷʥʭʦʥʛʦʨ, ʋʚʝʨʭʘʥʛʘʡ ʠ ɿʘʚʭʘʥ. 

ʅʘʛʦʨʴʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʘ ʶʛʝ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ ɼʦʣʠʥʦʡ ʆʟʸʨ, ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ð 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ ʂʦʪʣʦʚʠʥʦʡ ɹʦʣʴʰʠʭ ʆʟʸʨ, ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ð ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʦʪʨʦʛʠ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʉʘʷʥʘ. ʉ ʚʦʩʪʦʢʘ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʝ ʥʘʛʦʨʴʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʠʟʢʦʛʦʨʴʝ, ʩʤʳʢʘʶʱʝʝʩʷ ʩ ʟʘʧʘʜʥʳʤʠ ʦʢʨʘʠʥʘʤʠ ʍʵʥʪʵʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ. ɺ 

ʍʘʥʛʘʡʩʢʠʭ ʛʦʨʘʭ ʙʝʨʫʪ ʩʚʦʸ ʥʘʯʘʣʦ ʪʘʢʠʝ ʨʝʢʠ, ʢʘʢ ʆʨʭʦʥ, ʀʜʵʨ, ʍʘʥʫʡ-ɻʦʣ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠʪʦʢʘʤʠ ʉʝʣʝʥʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ɹʘʡʢʘʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʠ ɿʘʚʭʘʥ ʠ 

ʆʥʛʠ. ʉʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʍʘʥʛʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘ ʆʪʛʦʥ-ʊʵʥʛʵʨ-ʋʣ (4031 ʤ), 

ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʘʡʤʘʢʘ ɿʘʚʭʘʥ. 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚʦ ʚʩʝ ʛʦʜ rʙʳʣʘ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ. ʆʪ ʧʝʨʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʨʫʩʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ɸʟʠʠ 

ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʣʦʱʘʜʥʳʤʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʲʝʤʢʘʤʠ (ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ 

ʧʦʠʩʢʘʤʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ) ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:50000 ʧʦʢʨʳʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 24% 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:200000 ï 99%, ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʟʘʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 1:1000000-1:500000.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʠ 

ʧʫʪʝʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʠʜʝʪ ʩ XIII ʚ., ʠ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚ. 

ʚʩʝ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʕ.ʄ. ʄʫʨʟʘʝʚʘ, ʠ ʩʪʘʪʴʝ ʅ.ʇ. ʐʘʩʪʠʥʦʡ 

[ʄʫʨʟʘʝʚ, 1948; ʐʘʩʪʠʥʘ, 1952]. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʢʦʥʮʫ XIX, ʥʘʯʘʣʫ XX ʚʚ., ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ ɻ.ʅ. 

ʇʦʪʘʥʠʥʘ (1876ʛ.), ɺ.ɸ. ʆʙʨʫʯʝʚʘ (1892ʛ.), ʄ.ɸ. ʋʩʦʚʘ (1910). 



15 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʛʦʥʘ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ ʄʦʥʛʦʣʠʠ.  



16 

ɺ 1892ï1894 ʛʛ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʘʟʠʘʪʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʈɻʆ 

ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɻ.ʅ. ʇʦʪʘʥʠʥʘ ʨʘʙʦʪʘʣ ʛʝʦʣʦʛ ʀʨʢʫʪʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɺ.ɸ. ʆʙʨʫʯʝʚ (ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʩ 1929 ʛ.). ʆʥ ʧʝʨʚʳʤ ʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʥʘʯʘʣ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʄʦʥʛʦʣʠʠ [ʆʙʨʫʯʝʚ, 1900]. ɹʦʪʘʥʠʢ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬ ɺ.ɺ. 

ʉʘʧʦʞʥʠʢʦʚ ð ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ 1905ï1906 ʠ 1908ï1909 ʛʛ. 

ʧʨʦʚʝʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʛʦ ɸʣʪʘʷ 

[ʉʘʧʦʞʥʠʢʦʚ, 1911]. ɺ 1913ï1914 ʛʛ. ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ 

ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʄ.ɸ. ʋʩʦʚ (ʘʢʘʜʝʤʠʢ 

ʩ 1939 ʛ.), ʦʥ ʠʟʫʯʘʣ ʍʝʥʪʝʡʩʢʠʡ ʭʨʝʙʝʪ [ʋʩʦʚ, 1915]. ɺ ʢʦʥʮʝ 1922 ʛ. ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʫ 

ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦ-ʋʨʷʥʭʘʡʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʀ.ʇ. ʈʘʯʢʦʚʩʢʦʛʦ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʙʳʣʠ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʠ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʟʦʣʦʪʦʥʦʩʥʦʩʪʴʶ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʋʨʷʥʭʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʝʡ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʫʛʣʝʥʦʩʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʦʨʴʷ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʦʪʯʝʪʝ ʦ ʢʦʤʘʥʜʠʨʦʚʢʝ ʚ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʫʶ ʄʦʥʛʦʣʠʶ ʚ 1924 

ʛʦʜʫ ʄ.ʌ. ʅʝʡʙʫʨʛ, ʯʝʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ ʫʯʝʥʳʭ 1891 ʛ. 

(ɼ.ɸ. ʂʣʝʤʝʥʮ) ʠ 1905 ʛ. (A.ɺ. ɺʦʟʥʝʩʝʥʩʢʠʡ, ɺ.ʏ. ɼʦʨʦʛʦʩʪʘʡʩʢʠʡ). ʉʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʄʫʟʝʡ 

ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ ʜʘʥʳ ʀ.ʇ. ʈʘʯʢʦʚʩʢʠʤ 

ʠ 3.ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʦʡ. ɹʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ [ʅʝʡʙʫʨʛ, 1926].  

ɺ 1927 ʛ. ʚ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʂʦʤʠʩʩʠʷ (ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʘʷ 

ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʩ 1928 ʛ.), ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ɺ ʟʘʜʘʯʠ 

ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʭʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʤʝʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ð ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʟʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʮʠʡ, 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ð ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʨʪʳ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:1000000, ʠ 

ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [ʖʩʫʧʦʚʘ, 2006]. ɺ 30-ʭ ʛʦʜʘʭ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ 
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ʚʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʘʜʨʳ, ʪ.ʝ. ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ.  

ɺ 1932 ʛ. ʛʝʦʣʦʛ ɹ. ʄ. ʏʫʜʠʥʦʚ ʧʝʨʝʩʸʢ ʄʦʥʛʦʣʠʶ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ 

ʢʣʘʜʙʠʱʝ ʜʠʥʦʟʘʚʨʦʚ. ʇʦʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʢʠʭ ʦʟʸʨ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ʄʦʥʛʦʣʠʠ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷ ʀ. ʇ. ʈʘʯʢʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʢʨʳʣʘ ʛʨʷʜʫ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʞʝ 

ʦʩʪʘʥʢʘʤʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʚʦʝʥʥʳʝ ʛʦʜʳ ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʠ 

ʠʪʦʛʦʤ ʩʪʘʣʘ ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʚʰʠʭ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʝʞʥʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ [ʄʠʪʠʥ, 2014].  

ɺ 1931 ʛ. ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʛʝʦʣʦʛ ɼ. ʊʝʥʥʝʨ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ 

ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʇʣʘʥʦʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʢʘ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ 

ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʩ 1934 ʛ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʚʝʜʘʥʳ 2 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʶʛʝ ʠ ʥʘ ʶʛʝ-ʚʦʩʪʦʢʝ 

ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ ʦʢʦʣʦ 6,2 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. ɼʦ 1941 ʛ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʲʝʤʢʠ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʛʦ ʛʝʦʣʦʛʘ ɾ. 

ɼʫʛʵʨʩʫʨʝʥʘ ʠ ʩʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʛʝʦʣʦʛʘ ʖ. ɾʝʣʫʙʦʚʩʢʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ 

ʜʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʘʷ ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʣʦʚʳʭ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʟʫʥʙʘʷʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ɼʟʫʥʙʘʷʥʩʢʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʜʣʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ʄʝʞʜʫ 1947 

ʠ 1963 ʛʦʜʘʤʠ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʛʝʦʣʦʛʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ 80, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʶʞʥʦʡ, ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʩʪʨʘʥʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʚʦʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʵʪʘʧ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ 1947 ʛ. ʙʳʣʦ ʧʦʜʧʠʩʘʥʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ 

ʉʦʚʝʪʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʤ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʨʷʜ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  ʊʘʢ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ 1949 ʛ. ʩʦʟʜʘʥ 

ʪʨʝʩʪ çʄʦʥʛʦʣʥʝʬʪʴè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʪʫʧʠʣ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʝʬʪʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟʚʝʨʥʫʚ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʨʘʙʦʯʠʭ-ʥʝʬʪʷʥʠʢʦʚ. ʅʘ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʳʭ ʥʘʯʘʣʘʭ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʘ ʠ ʬʣʶʦʨʠʪʘ.  

ʇʝʨʠʦʜ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʥʘʯʘʚʰʠʡʩʷ ʚ 1957 ʛ., 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ, ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩʰʝʡ ʨʦʣʴʶ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʠʩʢʦʚʦ-ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʠ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1963 ʛ. ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʨʘʥʳ ð ʯʣʝʥʳ ʉʕɺ (ʉʦʚʝʪ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʧʦʤʦʱʠ) ð ɹʦʣʛʘʨʠʷ, ɺʝʥʛʨʠʷ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʏʝʭʦʩʣʦʚʘʢʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʥʘʯʘʣʫ 70-ʭ ʛʛ. ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʅ.ɸ. 

ʄʘʨʠʥʦʚʳʤ ʠ ʈ.ɸ. ʍʘʩʠʥʳʤ ʩʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʪʨʝʭʪʦʤʥʦʡ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

çɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʄʅʈè [ɻʝʦʣʦʛʠʷé, 1973]. ʇʦʜ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʵʪʠʭ ʞʝ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟʜʘʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʄʅʈ (1972 ʛ.) ʠ ʢʘʨʪʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

(1973 ʛ.) ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:1500000. ʂ 1975 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:1500000 

(ɺ.ɸ. ɹʣʘʛʦʥʨʘʚʦʚ, ʖ.ɸ. ɹʦʨʟʘʢʦʚʩʢʠʡ); ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦ-

ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʦʣʦʚʦ, ʬʣʶʦʨʠʪ (ʅ.ɸ. ʄʘʨʠʥʦʚ, 

ʈ.ɸ. ʍʘʩʠʥ, 1976-1980-ʝ ʛʛ.). ɺ 1980 ʛ. ʠʟʜʘʥʳ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ 

ʄʅʈ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:1500000 ʥʘ ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ (ʉ. ɼʦʨʞʛʦʪʦʚ) ʠ ʟʦʣʦʪʦ (ɻ. ɼʵʞʠʜʤʘʘ).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʠ, ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʫ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʝʜʠ, 

ʦʣʦʚʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʟʦʣʦʪʘ, ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

ɺ 1973 ʛ. ʩʦʚʝʪʩʢʦʝ ʠ ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʝ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʦʟʜʘʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʕʨʜʵʥʵʪè, ï ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ 

ʦʩʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʝʜʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʤʠʨʝ [ɼʘʥʠʣʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2019]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʪʢʨʳʪʦ ʩʚʳʰʝ 500 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʙʦʣʝʝ 20 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʫʜ ʯʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʙʦʣʝʝ 50 ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨ. 
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ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʪʫʪʴ, ʤʝʜʴ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʟʦʣʦʪʦ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʚ 1970ï1971 ʛʛ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʉʦʚʝʪʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ. ʀʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʪʘʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʥʳʭ ʧʦʷʩʦʚ ʠ ʟʦʥ. ɺ 1973 ʛ. ɺ.ɸ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʳʤ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʠ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʪʨʘʥʩʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʠʡ ʨʪʫʪʥʳʡ ʧʦʷʩ 

[ʂʫʟʥʝʮʦʚ, 1974]. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠʤʝʣʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦ-

ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʤʝʜʴ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ.ʀ. 

ʉʦʪʥʠʢʦʚʘ, ʛʜʝ ʠʟ 300 ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʤʝʜʠ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʯʘʩʪʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʆʶʪ-

ʊʦʣʦʛʦʡ) ʙʳʣʘ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ Cu-Mo-ʧʦʨʬʠʨʦʚʦʤʫ 

ʪʠʧʫ [ʉʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1985]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ ʠ ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʘʷ ʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʥʦ ʙʝʟ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʝʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ɺ 70ï80-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʩʪʘʚʘʣʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ S, O, C, H, Sr, Pb ʨʫʜ ʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʨʫʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʪʠʧʠʯʥʦ ʤʘʛʤʘʪʦʛʝʥʥʦʛʦ Cu-Mo-

ʧʦʨʬʠʨʦʚʦʛʦ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʨʦʣʴ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʠ ʢʦʨʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʝʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ [ʉʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1977]. ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ.ɸ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ,  

ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

1:1 500 000 ʧʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʚʠʜʘʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʜʥʳʤ ʨʫʜʘʤ 

(ɺ.ʀ. ʉʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ.), ʨʪʫʪʠ (ɺ.ɸ. ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ.), ʵʧʠʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ (ɸ.ɸ. ʆʙʦʣʝʥʩʢʠʡ, ɸ.ʉ. ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ, ɺ.ʀ. ʃʝʙʝʜʝʚ), ʬʣʶʦʨʠʪʫ 

(ɸ.ɸ. ʆʙʦʣʝʥʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.), ʟʦʣʦʪʫ ʠ ʩʝʨʝʙʨʫ (ʖ.ɻ. ʑʝʨʙʘʢʦʚ) ʠ ʜʨ. ɹʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʨʝʛʠʦʥʫ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʠ ʜʘʥ 
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ʧʨʦʛʥʦʟ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʠʩʢʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 25 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʦʛʦ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʊʦʣʙʦʥʫʨʩʢʦʝ ʠ ʐʘʨʘʙʫʨʝʛʩʢʦʝ). ɼʨʫʛʦʡ ʢʨʫʧʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ çʂʘʨʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʷʩʦʚ ʉɺ ɸʟʠʠè ʤʘʩʰʪʘʙʘ 1:5000000 ʥʘ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʚʰʘʷ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ (ʦʪ ʜʦʢʝʤʙʨʠʷ ʜʦ ʢʘʡʥʦʟʦʷ) 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʷʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 3500 ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʫʜʥʳʭ ʠ 

ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʙʘʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɹʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʡ ʧʦʷʩ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʍʘʥʛʘʡʩʢʠʡ, ʩ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʨʪʫʪʥʳʤ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝʤ, ʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʦʩʩʳʧʠ ʟʦʣʦʪʘ.  

ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʉʦʚʝʪʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ (ʉ.ʇ. ɻʘʚʨʠʣʦʚʘ ʠ ʈ.ʄ. ʗʰʠʥʘ, 

1968-1969 ʛʛ.) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ; ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʪʠʧʦʚʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ [ɻʘʚʨʠʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1975]. ɺ 

1977 ʛ. ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʌʝʜʦʨʦʚʦʡ ʄ.ɽ. ʧʦ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤ 

ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ [ʌʝʜʦʨʦʚʘ, 1977], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʘʨʙʘʛʘʪʘʡʩʢʠʡ, 

ʭʘʥʛʘʡʩʢʠʡ ʠ ʰʘʨʘʫʩʛʦʣʴʩʢʠʡ ʛʨʘʥʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʦʚʳʝ ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʦʭʪʦʛʝʥʰʠʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ʪʵʣʤʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ 

ʆʟʝʨʥʦʡ ʠ ʀʜʝʨʩʢʦʡ ʟʦʥ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʧʝʨʚʘʷ ʬʘʟʘ ʰʘʨʘʫʩʛʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʠʧʝʨʙʘʟʠʪ-ʙʘʟʠʪʦʚʳʝ 

ʤʘʩʩʠʚʳ [ʃʝʩʥʦʚ, ɸʛʘʬʦʥʦʚ, 1980; ʃʝʩʥʦʚ, 1982; ʇʠʥʫʩ ʠ ʜʨ., 1984]. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʯʝʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʣʠʙʦ ʢ ʦʬʠʦʣʠʪʦʚʳʤ 

ʩʝʨʠʷʤ, ʣʠʙʦ ʢ ʧʝʨʚʳʤ ʬʘʟʘʤ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺ 1981 ʛ.  ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʉʦʚʝʪʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷ ɸʅ 

ʉʉʈ ʠ ɸʅ ʄʅʈ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʘʷ 

ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ [ʇʦʣʷʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1983; 

1984ʘ; 1984ʙ; 1987; ʂʨʠʚʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1989; ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1984; ʀʟʦʭ, ɹʘʷʨʙʠʣʵʛ, 1988; 

ɸʛʘʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1987, ʉʪʫʧʘʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1991], ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʨʝʜʠ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ (ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ), ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʬʠʦʣʠʪʦʚʳʤʠ ʩʝʨʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʘʢʮʝʥʪ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ [ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 1976; ʇʦʣʷʢʦʚ, ʂʨʠʚʝʥʢʦ, 1985]. ʄʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʤ ʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʜʣʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ.  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʩʪʘʣʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. ʇʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʧʘʣʝʦʟʦʝ-ʤʝʟʦʟʦʝ  

ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʠ ʂʠʪʘʡʩʢʦʡ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʧʣʠʪ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʣʝʡʪ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ [ɿʦʥʝʥʰʘʡʥ ʠ ʜʨ., 1990; ɿʦʨʠʥ ʠ ʜʨ., 1998; ɻʦʨʜʠʝʥʢʦ, 

ʂʫʟʴʤʠʥ, 1999; ʍʘʠʥ, 2001]. ʂ ʢʦʥʮʫ 90-ʭ, ʥʘʯʘʣʫ 2000-ʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ ʤʦʟʘʠʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡʩʢʠʡ ʙʣʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʤ ʥʘʛʦʨʴʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʦʤ, ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʢʢʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

[Badarch et al., 2002; Tomurtogoo, 2002]. ɺʩʝʛʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

44 ʪʝʨʨʝʡʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʨʘʪʦʥʥʳʤʠ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʤʠ 

ʠʣʠ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʢʨʘʠʥ, 

ʟʘʜʫʛʦʚʳʭ/ʧʨʝʜʜʫʛʦʚʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʠ ʘʢʢʨʝʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʤ (ʨʠʩ. 1.2). 



22 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʧʨʦʜʝʣʘʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʪʥʦʤʫ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʫ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʤʫ ʨʝʛʠʦʥʫ) ɺ.ɺ. ʗʨʤʦʣʶʢʦʤ ʠ 

ʄ.ʀ. ʂʫʟʴʤʠʥʳʤ. ʋʯʝʥʳʝ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʙʘʪʦʣʠʪʳ ɸʟʠʠ: ɸʥʛʘʨʦ-

ɺʠʪʠʤʩʢʠʡ, ʍʘʥʛʘʡʩʢʠʡ ʠ ʍʝʥʪʝʡʩʢʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʙʨʘʤʣʷʶʱʠʤʠ ʠʭ 

ʨʠʬʪʦʚʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʝʘʣʳ [ʗʨʤʦʣʶʢ ʠ ʜʨ., 2002; ʗʨʤʦʣʶʢ, ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ, 

2003ʘ; Kuzmin et al., 2010; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2011]. ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʙʘʪʦʣʠʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʠʠ [ʉʘʚʘʪʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2018], ʠ 

ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʙʘʪʦʣʠʪʘ [ʆʨʦʣʤʘʘ ʠ ʜʨ., 2008, ʗʨʤʦʣʶʢ ʠ 

ʜʨ., 2008, 2013 ʘ,ʙ], ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʪʦʣʠʪʘ ʧʨʠ ʢʦʨʦʚʦʤ 

ʘʥʘʪʝʢʩʠʩʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʜʝʨʧʣʝʡʪʠʥʛʘ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʣʘʤʠʥʘʮʠʠ ʢʦʨʥʝʡ 

ʦʨʦʛʝʥ [ʗʨʤʦʣʶʢ ʠ ʜʨ., 2019]. 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʤ ʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʠ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 2010, 2011; ʐʝʣʝʧʘʝʚ ʠ ʜʨ. 2015; 2016]. ʋʯʝʥʳʤʠ 

ʠʟ ʂʠʪʘʷ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

[Mao et al., 2018]. ɺ ʯʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʨʝʛʠʦʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʤʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʧʝʪʨʦʣʦʛʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʈʌɸ, ICP-MS, ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ), ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ (Sm-Nd, 

Rb-Sr) ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ (U-Pb, Ar-Ar) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʘ 

[ʐʘʧʦʚʘʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2019; Shapovalova et al., 2020], ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

  



23 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʪʝʨʨʝʡʥʳ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 1 ï ʂʨʘʪʦʥʥʳʡ ʪʝʨʨʝʡʥ, 2 

ï ʄʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʨʨʝʡʥ, 3 ï ʪʝʨʨʝʡʥ ʦʩʪʨʦʚʥʦʡ ʜʫʛʠ, 4 ï ʪʝʨʨʝʡʥ ʧʨʝʜʜʫʛʦʚʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, 5 ï ʪʝʨʨʝʡʥ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʳ, 

6 ï ʪʝʨʨʝʡʥ ʘʢʨʝʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ, 7 ï ʦʬʠʦʣʠʪʦʚʳʡ ʪʝʨʨʝʡʥ, 8 ï ɼʝʚʦʥ-ʂʘʨʙʦʥʦʚʳʡ ʪʫʨʙʠʜʠʪʥʳʡ ʪʝʨʨʝʡʥ (ʍʘʥʛʘʡ-ʍʝʥʪʝʡ), 9 ï ʇʝʨʤʴ-ʊʨʠʘʩʦʚʳʡ 

ʚʫʣʢʘʥʦʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ, 10 ï ɻʣʘʚʥʳʡ ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʠʡ ʣʠʥʝʘʤʝʥʪ (ɻʄʃ). ɸ ï ʉʝʣʝʥʛʠʥʦ-ɺʠʪʠʤʩʢʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ, ɹ ï ɻʦʙʠ-

ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ, ʄʆʐɿ - ʄʦʥʛʦʣʦ-ʆʭʦʪʩʢʘʷ ʰʦʚʥʘʷ ʟʦʥʘ. (ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʧʦ [Badarch et al., 2002]). 
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1.2. ɻʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʤ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʤ ʧʦʷʩʝ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʤʫ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʤʫ ʧʦʷʩʫ 

(ʎɸʉʇ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʎɸʉʇ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʟʘʢʨʳʪʠʠ ʇʘʣʝʦʘʟʠʘʪʩʢʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ, ʥʘʯʘʚʰʝʤʩʷ ʚ ʧʦʟʜʥʝʤ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʤʩʷ ʜʦ ʨʘʥʥʝʛʦ ʤʝʟʦʟʦʷ. 

ɿʘʢʨʳʪʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʘʣʝʦʘʟʠʘʪʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ - ʧʦʟʜʥʝʤ 

ʧʘʣʝʦʟʦʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ - ʄʦʥʛʦʣʦ-ʆʭʦʪʩʢʠʡ ʦʢʝʘʥ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣ ʜʦ 

ʤʝʟʦʟʦʷ [ɿʦʥʝʥʰʘʡʥ ʠ ʜʨ., 1990; ʄʦʩʩʘʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1993; ʍʘʠʥ, 2001; ɼʦʙʨʝʮʦʚ, 

2003], ʘ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʶʨʳ 

[Yi, Meert, 2020]. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʛʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ 

ʧʦʷʩʘ (ʎɸʉʇ), ʦʢʘʡʤʣʝʥʥʦʛʦ ʉʠʙʠʨʩʢʠʤ ʢʨʘʪʦʥʦʤ ʩ ʩʝʚʝʨʘ, ʊʘʨʠʤʩʢʠʤ ʠ 

ʂʠʪʘʡʩʢʦ-ʂʦʨʝʡʩʢʠʤ ʢʨʘʪʦʥʘʤʠ ʩ ʶʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʠʣʠ çʤʝʛʘʙʣʦʢʘè: 

ʩʝʚʝʨʥʳʡ ʠ ʶʞʥʳʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ɻʣʘʚʥʳʤ ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʠʤ ʣʠʥʝʘʤʝʥʪʦʤ (ɻʄʃ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʆʨʮʦʛ-

ʋʣʘ, ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ, ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ, ʗʤʘʪ-ʋʣʘ ʠ ʅʦʤʛʦʥ (ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʍʘʥʛʘʡ-ʍʝʥʪʝʡʩʢʠʡ 

ʪʝʨʨʝʡʥ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʢʘʣʝʜʦʥʩʢʠʡ ʦʨʦʛʝʥ (500-400 ʤʣʥ. ʣʝʪ), ʘ ʶʞʥʳʡ ï 

ʢʘʢ ʛʝʨʮʠʥʩʢʠʡ (400-230 ʤʣʥ. ʣʝʪ) [ʊʝʢʪʦʥʠʢʘé, 1974; ɼʝʨʛʫʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1980]. 

ʇʣʘʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 60 ʣʝʪ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 25 ʣʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʝʪʩʢʦ-ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ 

(ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ). ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʩʬʝʨʝ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʝ ʥʘʛʦʨʴʝ, 

ʫʯʝʥʳʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʦʛʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʧʦʷʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɸʟʠʠ (ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʧʦ [Windley, 

Xiao, 2018]).  



ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ XX ʚ. ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʟʜʥʝʤ ʧʘʣʝʦʟʦʝ ï 

ʨʘʥʥʝʤ ʤʝʟʦʟʦʝ ʚ ʎɸʉʇ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʙʘʪʦʣʠʪʳ (S > 0.5 ʤʣʥ ʢʤ2): ɸʥʛʘʨʦ-ɺʠʪʠʤʩʢʠʡ 

ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʤ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ [ʃʠʪʚʠʥʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1992; ɹʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1995; ʗʨʤʦʣʶʢ 

ʠ ʜʨ., 1997; Budnikov et al., 1999; ʂʦʚʘʯ ʠ ʜʨ., 2012], ʍʘʥʛʘʡʩʢʠʡ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ [ʊʝʢʪʦʥʠʢʘé, 1974; ʌʝʜʦʨʦʚʘ, 1977; ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʘʮʠʠé, 1995; 

ʗʨʤʦʣʶʢ, ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ, 2003ʙ], ʍʵʥʪʝʡʩʢʠʡ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ [ʂʦʚʘʣʴ ʠ ʜʨ., 1978; ʂʦʚʘʣʴ, 1998; ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2003ʘ,ʙ]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʪʦʣʠʪʦʚ ʙʳʣʦ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʡ - 

ʨʘʥʥʝʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ [ʗʨʤʦʣʶʢ, ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ, 

1991]. ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʙʘʪʦʣʠʪʦʚ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʪʘʣʠʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ, ʙʫʜʝʪ 

ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 5.  

1.3. ɺʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʚ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʥʠʤʠ 

ʨʫʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ. ʏʣ.-ʢʦʨʨ. ɻ.ɺ. ʇʦʣʷʢʦʚ ʠ ʜ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɸ.ʕ. ʀʟʦʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ɸʅ ʉʉʉʈ ʠ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ɸʅ ʄʅʈ ʥʘʯʘʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʚ 1980 ʛ. ʆʥʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʬʠʦʣʠʪʦʚʳʤʠ ʩʝʨʠʷʤʠ. ʂ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʥʪʨʫʟʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʘʤʠ 

ʤʘʩʩʠʚʳ (ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ, ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ, ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʠ ʅʦʤʛʦʥ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦʢʝʤʙʨʠʡʩʢʠʭ ʠ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʚ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4.) 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʍʘʥʛʘʷ, 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʘʚʪʦʨ ʚʳʜʝʣʠʣ ʤʘʩʩʠʚʳ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. ɼʚʘ ʠʟ 

ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-

ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʪʘʤʠʨʩʢʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ. ʄʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-
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ʋʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 1,5 ʢʠʣʦʤʝʪʨʘʭ ʦʪ ʥʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ï ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʊʘʤʠʨʩʢʦʤʫ ʘʨʝʘʣʫ [ʇʦʣʷʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1984]. ʄʘʩʩʠʚʳ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʳ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990] ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ 

[ʐʘʧʦʚʘʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2019]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ (ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦ [ʉʘʣʴʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2014])  

1 ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ɸʟʠʘʪʩʢʠʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʡ ʧʦʷʩ (ʎɸʉʇ); 2 ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ; 3 ï 

ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʠʝïʢʘʡʥʦʟʦʡʩʢʠʝ ʚʧʘʜʠʥʳ; 4 ï ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʙʘʪʦʣʠʪʘ; 5 ï ʧʝʨʤʩʢʠʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ; 6ï9 ï 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 6 ï ʩʨʝʜʥʝ ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ (ʛʝʨʮʠʥʠʜʳ), 7 ï ʨʘʥʥʝ ʩʨʝʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ 

(ʧʦʟʜʥʠʝ ʢʘʣʝʜʦʥʠʜʳ), 8 ï ʚʝʥʜ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ (ʨʘʥʥʠʝ ʢʘʣʝʜʦʥʠʜʳ), 9 ï ʥʝʦʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʝ; 

10 ï ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʙʣʦʢʠ ʩ ʨʘʥʥʝʜʦʢʝʤʙʨʠʡʩʢʠʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ; 11 ï ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʙʣʦʢʠ ʩ 

ʜʦʚʝʥʜʩʢʠʤ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ (ʥʝʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʳʤ); 12 ï ʛʣʘʚʥʳʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

ʎʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʧʝʨʤʠ: 1 ï ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ; 2 ï ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ; 

3 ï ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ; 4 ï ʗʤʘʪ-ʋʣʘ; 5 ï ʅʦʤʛʦʥ. ʉɺɺʇʇ ï ʉʝʣʝʥʛʠʥʦ-ɺʠʪʠʤʩʢʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦ-

ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ, ɻɸɺʇʇ ï ɻʦʙʠ-ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦ-ʧʣʫʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʷʩ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ M-47-ɺ ʠ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ; ʤʘʩʩʠʚ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ 2014-2017 ʛ. ʧʦ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʥʘ 
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ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ L-47-VIII ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘʭ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʪʦʞʝ ʩʪʘʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʅʦʤʛʦʥ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʣʠ ʢ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-

ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ɸ.ʕ. ʀʟʦʭʦʤ ʚ 90ʭ ʛ. [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990, 

1991, 1992, 1998]. ʄʘʩʩʠʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥ (ʚʦʟʨʘʩʪ, Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ) ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʫʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2014-2018 ʛʛ. ɺ 

ʩʫʤʤʝ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 160 ʧʨʦʙ. 

ʇʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʝʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʣʠʯʥʦ 

ʘʚʪʦʨʦʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1  

ʄʝʪʦʜ,r ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʄʘʩʩʠʚʳ 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ 

ɺʦʟʨʘʩʪ 

ʕʇɻ-Cu-Ni 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʐʣʠʬʳ, 

ʘʥʰʣʠʬʳ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

XRF 
ICP-

MS eNd 

Cu, Ni, 

Co, ʉr, 

S 

ʕʇɻ (Ru, Rh, 

Pd, Pt, Ir , Os) ʠ 

Au 

ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ 72 61 15 2 
U-Pb SIMS Zr (9), 

40Ar /39Ar Bt, Hbl 
9 9 

ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ 10 5 4   2 2 

ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ 18 10 6 1  2 2 

ʗʤʘʪ-ʋʣʘ 22 28 15 3 U-Pb SIMS Zr (20) 4 4 

ʅʦʤʛʦʥ 35 - - - 

U-Pb SIMS Zr (6), 
40Ar /39Ar Bt  

Sm-Nd ʠʟʦʭʨʦʥʘ 

11 11 

 

2.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 2013-2018 ʛʦʜʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ˉ 211 ʠ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘʤ, ʙʳʣʦ 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ (ʦʪ ʢʨʘʝʚʦʡ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʤ ʠʥʪʨʫʟʠʚʦʚ), ʚ 

ʢʨʝʩʪ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 5-10 ʤ., ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʩʤʝʥʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʣʠʙʦ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ (ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ) ʜʣʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. ɹʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʰʣʠʭʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʠʟ ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 
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ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʵʪʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʮʠʨʢʦʥ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʘʧʘʪʠʪ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ. ɺʩʝ 

ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ GPS ʥʘʚʠʛʘʪʦʨ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Googl Earth. ʇʦ ʭʦʜʫ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚʝʣʩʷ ʧʦʣʝʚʦʡ ʜʥʝʚʥʠʢ, ʢʫʜʘ ʚʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.  

ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʤʘʩʩʠʚʝ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʨʪʘ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤʝʪʨ MMPOS-2 (ʈʦʩʩʠʷ) ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʤʠ ʦʚʝʨʭʘʫʟʝʨʦʚʩʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ POS-1. ɼʘʪʯʠʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʚʳʩʦʪʘ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 2 ʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 3 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1,5 ʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʢʤ/ʯ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʠʚʷʟʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ GPS. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 15 ʜʦ 100 ʤ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɿʘʧʠʩʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ MMPOS-1 (ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʤ 

ʦʚʝʨʭʘʫʟʝʨʦʚʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ POS-1. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 5 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʦʚʝʨʭʘʫʟʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ POS-1: 

- ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ: 20000 - 100000 ʥʊʣ; 

- ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: < 0.5 ʥʊʣ; 

- ʄʦʜʫʣʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3-ʭ ʩʝʢʫʥʜ: < 0.02 

ʥʊʣ; 
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- ʄʦʜʫʣʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3-ʭ ʩʝʢʫʥʜ ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʣʷ 10000 ʥʊʣ/ʤ: < 50 ʥʊʣ; 

- ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -10Üʉ ʜʦ 

+50Üʉ: < 1 ʥʊʣ: 

- ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʫʛʦʣ 45Ü ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ: < 1 ʥʊʣ; 

- ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʨʘʙʦʪʳ: < 0.3 ʥʊʣ; 

- ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: < 3 ʩ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Matlab. ɼʘʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ ʫʩʣʦʚʥʦʤʫ ʙʘʟʦʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʤʝʜʠʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

2.2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʎʂʇ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʣʝʝ ʧʦ 

ʪʝʢʩʪʫ. 

2.2.1. ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ (45 ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʣʠʬʦʚ, 38 ʘʥʰʣʠʬʦʚ, 64 ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ) ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ AXIO LAB.A1 

POL (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ 50 ʢʨʘʪʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ʌʦʪʦʩʲʝʤʢʘ 
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ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ PowerShot A640 

(Canon, ʉʐɸ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʚ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʘʥʰʣʠʬʘʭ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʰʘʰʢʘʭ) ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Mira 3 (Tescan, ʏʝʭʠʷ) c ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ (EDS 

Oxford X-Max 80) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 20 

ʢɺ, ʪʦʢ ʟʦʥʜʘ 1.6 ʥɸ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʝ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï 40 ʩ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ï 20 ʩ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 126-127 

ʵɺ ʥʘ ʣʠʥʠʠ Mn KŬ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʜʘ ï 12 ʥʤ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 5 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.2-0.3 % (3 ʩʠʛʤʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0.5-0.8 % ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ L-ʩʝʨʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʪʷʞʸʣʳʭè (Z>72) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (C>10-15 %), ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʦʪʥ. %. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 1-

10 % ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-6 ʦʪʥ. % ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʦʪʥ. %. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 20-30 ʦʪʥ. %. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ɸʥʘʣʠʪʠʢ ʄ.ɺ. ʍʣʝʩʪʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚ ʠ ʜʨ., 

2015]. 
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʦʢʦʣʦ 300 ʘʥʘʣʠʟʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʦʢʦʣʦ 420 ʘʥʘʣʠʟʦʚ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ JXA-8100 (Jeol, 

ʗʧʦʥʠʷ). ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʲʝʤʢʠ: E0=20 ʢɺ, i=40 ʥA, t=10 ʩ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʨʫʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.2 ʠ 2.3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʤʘʩ. %) 

SiO2 TiO 2 Al 2O3 Cr2O3 MnO FeO MgO CaO Na2O K 2O 

0,007 0,009 0,009 0,017 0,017 0,017 0,011 0,008 0,017 0,008 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʤʘʩ. %) 

Fe ʉu Ni Co As S 

0,03 0,06 0,05 0,03 0,08 0,01 

 

ɿʝʨʥʘ ʄʇɻ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʩʦʤ ʦʢʦʣʦ 0.5-0.7 

ʢʛ ʢʘʞʜʳʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʙʨʦʤʦʬʦʨʤʝ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʰʘʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (SEM) LEO 1413 VP ʩ EDS "Oxford", ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥ 

ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʄʇɻ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çCamebax-microè (ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʆ.ʉ. ʍʤʝʣʴʥʠʢʦʚʘ) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

20 ʢɺ, ʪʝʢʫʱʝʤ ʪʦʢʝ 20ï30 ʤɸ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʂ ʘʥʘʣʠʟʫ ʄʇɻ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʵʪʘʣʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʜʣʷ Pt, Pd, Rh, Os, Ir, Ru, Te, Au ʠ Ag, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

Cu, Ni ʠ Fe ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ Pt-Fe ʠ Au-Pd-Cu ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʯʠʩʪʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʄʇɻ ʜʣʷ Cuï CuFeS2, ʜʣʷ Fe ʠ S ï CuFeS2, 

ʜʣʷ As ï FeAsS ʠ NiAs, ʜʣʷ Co ï FeNiCo, ʜʣʷ Ni ï FeNiCo ʠ NiAs, ʜʣʷ Bi ï Bi2S3, ʜʣʷ 

Pb ï PbS ʠ ʜʣʷ Sn ï SnTe. ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ: LŬ ʜʣʷ 

Pt, Pd, Rh, Ag, Ir, Ru, Te, Sn, As; KŬ ʜʣʷ S, Fe, Cu, Ni, Co; MŬ ʜʣʷ Au, Bi, Os ʠ Pb. 
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ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

[ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚ, ʋʩʦʚʘ, 1996]. ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

AXIO LAB.A1 POL (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʰʣʠʬʳ 

ʨʫʜ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4  

ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

Os Ir  Ru Rh Pt Pd Au Ag Fe 

0,06 0,17 0,04 0,04 0,20 0,04 0,06 0,04 0,03 

Cu Ni Co As Te Bi Pb S Sn 

0,06 0,05 0,03 0,08 0,04 0,06 0,09 0,01 0,03 

 

2.2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʧʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (XRF), 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [ʂʘʨʤʘʥʦʚʘ, ʂʘʨʤʘʥʦʚ, 2011]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʧʨʦʙʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʝ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ), ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʨʦʢʘʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʩ ʬʣʶʩʦʤ ʠ ʦʩʪʝʢʣʦʚʘʥʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʤ ʅ.ɻ. ʂʘʨʤʘʥʦʚʦʡ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ARL 9900 

(Thermo Scientific, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ - 30 ppm. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 104 ʧʨʦʙ.r 

ɼʣʷ 40-ʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ICP-MS) ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʨʦʜʳ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʳ ʠ ʜʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦ ʧʫʜʨʳ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʦʪʢʚʘʨʪʦʚʘʥʳ ʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʩʩʝʨʘʤʠ ʩʤʝʩʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 
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HCl:HNO3 = 1:3 ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ MARS-5, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʠʪʝ AG 50Wx8. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʙʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ MAT Element-I (Finnigan, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʤ ʀ.ɺ ʅʠʢʦʣʘʝʚʦʡ  ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2008].  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cu, Ni, Zn, Cr, S) ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ʇ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ (ʀɻʍ) ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ - ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ AAnalyst ʤʦʜʝʣʴ 

800 (Perkin Elmer, ʉʐɸ) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

THGA ʠ ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ. ʈʘʙʦʪʫ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʧʨʦʜʝʣʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʠʢ 

ʆʞʦʛʠʥʘ ʊ.ɺ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʝʜʠʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʉʆ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Co, Ni, Cr, Cu). ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʘʚʪʦʨʦʤ: ʧʨʦʙʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʳ ʠ ʠʩʪʝʨʪʳ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʠʪ, ʢʘʢ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʤʝʪʦʜʝ. ʇʫʜʨʘ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʚ ʀɻʍ ʉʆ ʈɸʅ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʕʇɻ): Ru, Rh, Pd, 

Pt, Ir, Os ʠ Au ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉ-ʀʉʇ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ELEMENT-2 (Finnigan MAT, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʀɻʍ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ɺ.ʅ. ɺʣʘʩʦʚʘ, ɺ.ʀ. ʃʦʞʢʠʥ ʠ ɺ.ʀ. ʄʝʥʴʰʠʢʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʪʢʨʳʪʦʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʩ ʬʪʦʨʠʜʦʤ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʠʪʝ ʂʋ-2-8 (ʬʠʨʤʘ ʊʦʢʝʤ, 

ʈʦʩʩʠʷ). ɼʣʷ Os ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 100 % ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʦʥʢʝ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʬʠʨʤʳ SPEX CERTIPREPINC ʠ NIST ʦʪ 0.05 ʜʦ 5 

ʤʢʛ/ʣ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʧʨʠ ʬʘʢʪʦʨʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 200 ʜʦ 

2000 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Os ʩʯʠʪʘʣʠ ʦʮʝʥʦʯʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦ ʉʆ. ʇʨʝʜʝʣʳ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ɛg/L): 101Ru ï 0.0024, 103Rh ï 0.0016, 105Pd ï 0.026, 195Pt ï 0.019, 193Ir ï 

0.0017, 190Os ï 0.00022, 197Au ï 0.016. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʪʨʦ-, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Microsoft Excel ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

2.2.3. ʀʟʦʪʦʧʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ Sm-Nd ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ TIMS ThermoFinnigan Triton 

(ʥʘʚʝʩʢʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʣʠ ʧʦʨʦʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʛ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝ ʭʫʞʝ 0.001%) ʚ ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ 

ʎʝʥʪʨʘ PAH, ʛ. ɸʧʘʪʠʪʳ, ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʇ.ɸ. ʉʝʨʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʨʘʩʧʘʜʝ (Ŭ-ʨʘʩʧʘʜ) 147Sm ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ 143Nd. ɸʥʘʣʠʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ 

ʧʦʨʦʜʘʤ ʜʚʫʭ ʬʘʟʘʤ (ʧʨʦʙʳ ɺ-13057, ʏ-30-14/2) ʥʘ ʩʝʤʠʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ MAT-262 (Finnigan, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ RPQ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

146Nd/144Nd = 0.7219, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 143Nd/144Nd ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 

JNdi1 = 0.512115 [Tanaka et al., 2000]. ʆʰʠʙʢʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Sm-Nd 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʩʯʝʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sm ʠ Nd ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ BCR-1 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.2% (2ů). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [ɾʫʨʘʚʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1987]. 

 

2.2.4. ɻʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ U-Pb ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ. 

ɺʩʝ ʧʨʦʙʳ ʙʳʣʠ ʠʟʜʨʦʙʣʝʥʳ ʥʘ ʱʝʢʦʚʦʡ ʜʨʦʙʠʣʢʝ Pulverisette 1 classic line (Fritsch, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʚʠʙʨʦʠʩʪʠʨʘʪʝʣʝ ɺʀ-4ʭ350 (ɸʢʤʝʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠʩʪʝʨʪʳ 

ʜʦ ʬʨʘʢʮʠʠ -0.25 ʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʧʨʦʤʳʪ ʦʪ ʪʦʥʢʦʡ ʧʳʣʠ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʠʪ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ <0.08, 0.08 - 0.16, 0.16 - 0.25 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ 
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ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʚ ʚʦʜʝ) ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʡ 0.16 ʠ 

0.25 ʤʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʷʞʝʣʳʝ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, 

ʚʨʫʯʥʫʶ, ʧʦʜ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ, ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʮʠʨʢʦʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ U ʠ Pb ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʤ (SIMS) ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ SHRIMP-II  (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe II, ASI, 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ) ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʀʟʦʪʦʧʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɺʉɽɻɽʀ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʃʘʨʠʦʥʦʚ ɸ.ʅ). ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʪʦʯʝʢ) ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ) ʠ 

ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, BSE ʠ ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ MX2500 S 

(CamScan, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʈʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30.5 ʤʤ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 12 ʢɺ, ʪʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʌʘʨʘʜʝʷ 7 ʥɸ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ U-Pb ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʥʘ SHRIMP-II ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [Williams, 1998]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3 ʥɸ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~ 30 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SQUID [Ludwig, 2000]. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ) ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʦʜʥʦʡ ʩʠʛʤʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʢʦʨʜʘʥʪʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ 

ʩ ʢʦʥʢʦʨʜʠʝʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʚʫʭ ʩʠʛʤʘ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩ ʢʦʥʢʦʨʜʠʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ISOPLOT/EX [Ludwig, 1999]. 

ʏʘʩʪʴ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

40Ar/39Ar-ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʪʠʪʘ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [ʊʨʘʚʠʥ ʠ ʜʨ., 2009; 

ʊʨʘʚʠʥ, 2016]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʡ ʙʠʦʪʠʪʘ 

ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɼʘʣʝʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʠʟʜʨʦʙʣʝʥʳ 

ʥʘ ʱʝʢʦʚʦʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʚʠʙʨʦʠʩʪʠʨʘʪʝʣʝ (ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʳʰʝ) ʜʦ ʬʨʘʢʮʠʠ 0.5 ʤʤ. 

ʈʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʧʦʨʦʜ ʬʨʘʢʮʠʠ 0.25 - 0.5 ʤʤ ʙʳʣʠ ʦʯʠʱʝʥʳ ʦʪ ʧʳʣʠ, ʦʪʤʳʪʳ 

ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʦʩʫʰʝʥʳ. ɿʘʪʝʤ, ʧʦʜ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ, ʯʝʰʫʡʢʠ ʙʠʦʪʠʪʘ (ʦʢʦʣʦ 50 ʤʛ) ʙʳʣʠ 
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ʦʯʠʱʝʥʳ ʦʪ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʯʝʰʫʝʢ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʝʰʫʡʢʠ ʙʠʦʪʠʪʘ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʙʘ ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 

ʥʘ ʥʘʫʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɺɺʈ-ʂ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ. 

ɼʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ:  

1. ʇʨʦʛʨʝʚ ʧʨʦʙ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʦʜʥʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Noble gas 5400 (Micromass, ɸʥʛʣʠʷ). ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʘʚʝʩʢʘ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 150 - 250 ʤʛ, ʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʜʦ 3-4. 

2. ʇʨʦʛʨʝʚ ʧʨʦʙ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ Fusions 10.6 (ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ 10,6 ʤʢʤ, ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 2.5 ʜʦ 55 ɺʪ; Photon Machines, 

ʉʐɸ); ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Argus (GV-Instruments, ɸʥʛʣʠʷ), ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʖʜʠʥ ɼ.ʉ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʇɽʊʈʆʃʆɻʆ-ɻɽʆʍʀʄʀʏɽʉʂɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʀ 

ɻɽʆʍʈʆʅʆʃʆɻʀʗ ɻɸɹɹʈʆʀɼʅʓʍ ʄɸʉʉʀɺʆɺ ʍɸʅɻɸʁʉʂʆɻʆ 

ʅɸɻʆʈʔʗ 

ʄʘʩʩʠʚʳ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʲʝʤʦʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ 1980-1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳ ʚ ʨʘʥʥʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. 

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʘʩʩʠʚʫ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ, ʥʘʤʠ ʤʘʩʩʠʚ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʚ 2017 ʛ., ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʙʳʣ ʫʢʘʟʘʥ ʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ M-47-ɺ, ʢʘʢ 

ʙʘʟʠʪʦʚʳʡ. ʄʘʩʩʠʚ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ 2014-2017 ʛ. ʧʦ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʨʪʝ L-47-VIII ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʄʘʩʩʠʚ ʅʦʤʛʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ɸ.ʕ. ʀʟʦʭʦʤ ʚ 90ʭ ʛ. [ʀʟʦʭ ʠ 

ʜʨ., 1990, 1991, 1992, 1998]. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɺʩʝ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʙʘʪʦʣʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʣʥʦʡ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʝʡ ʧʦʨʦʜ: ʦʪ ʜʫʥʠʪʦʚ ʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʜʦ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʕʇɻ-Cu-Ni ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ. 

3.1. ʇʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ 

3.1.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʈʘʩʩʣʦʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ ʚ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʴʝ ʨ. ʊʘʤʠʨʳʥ-ɻʦʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.1.ʘ) ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 5 ʢʤ2. ʆʥ ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʝ ʪʦʣʱʠ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʚʘʨʮʠʪʘʤʠ, ʛʥʝʡʩʘʤʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʘʤʠ. ɺ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʦʥʪʘʢʪ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʟʦʥʘʤʠ 
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ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʛʦʨʳ ʋʥʜʵʨ-ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ (1740 ʤ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʙ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.1. a) ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ; ʙ) 

ʉʭʝʤʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990 ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ]. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 2 ï ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (PZ3- MZ2); 3 ï 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ (PZ3); 4 ï ʟʝʣʝʥʳʝ ʩʣʘʥʮʳ (R3- ɭ1); 5 ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (R3- ɭ1); 6 ï ʙʠʦʪʠʪ-

ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʚʳʝ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠ ʘʣʷʩʢʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ; 7 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʛʥʝʡʩʳ ʠ 

ʩʣʘʥʮʳ; 8 ï ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ (1 ʬʘʟʘ) ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ; 9 ï ʙʠʦʪʠʪ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ (2 ʬʘʟʘ); 10 ï ʜʫʥʠʪʳ ʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ; 11 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ; 12 ï ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ; 13 ï ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʦʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ; 14 ï 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ; 15 ï ʨʘʟʣʦʤʳ. 

ʇʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʘʥʥʳʤ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990] ʤʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠ-ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʪʦʚ  

ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ. ʅʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʦʥʘ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʬʘʮʠʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 20 ʤ.  

ɿʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʳʭ ʛʘʙʙʨʦ ʩ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʤʠ ʨʦʛʦʚʠʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʣʦʝʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʛʜʝ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʧʣʘʛʠʦʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʥʘ ʤʘʩʩʠʚʝ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʠʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʙ): 1) ʨʠʪʤʠʯʥʦ-ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʘʷ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ-

ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʠʦʪʠʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ 
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ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʤʘʩʩʠʚʘ; 2) ʙʠʦʪʠʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʤʬʠʙʦʣ-

ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʦʩʪʠ; 2-ʘʷ ʬʘʟʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʄʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ 

ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʩʣʝʞʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʤʘʩʩʠʚʝ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘʟʝʤʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʲʸʤʢʘ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʨʪʘ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (F). ɼʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʲʸʤʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ MMPOS-2 ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʤʠ ʦʚʝʨʭʘʫʟʝʨʦʚʩʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ POS-1 (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 

2). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.) 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʧʧʘʤʝʪʨʦʤ ʂʊ-5 ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 10-5 ʉʀ, 

ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʟ 3-ʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʅʘ 

ʢʘʨʪʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (F) ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ: ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 200-600 ʥʊʣ ʠ -200-0 ʥʊʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2.a). ʂʘʨʪʠʥʘ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʤʘʩʩʠʚʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʵʪʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 1-ʦʡ ʠ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 11-46Ā10-3 ʉʀ, ʧʦʨʦʜʳ 2-ʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ï ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.3-7Ā10-3 ʉʀ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ 

[ʂʦʙʨʘʥʦʚʘ, 1986]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʥʠ ʞʝ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʚ ʚʝʨʭʫ ʨʘʟʨʝʟʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʦʡ, ʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʦʨʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʰʝ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 
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ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʪʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʠʨʨʦʪʠʥ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʠʦʪʠʪʘ 

(ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ) ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʜ [ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝé, 1984]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʤʘʩʩʠʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʙ), ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʚʩʝ ʧʨʦʙʳ (2013-2016 ʛʛ.), ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʠʥʷʣʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.  

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʜʳ 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ, 

ə, 10-3 ʉʀ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʜʳ 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ, 

ə, 10-3 ʉʀ 

ʇʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʇʦʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ɺ13048 
ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
11.8 ɺ13043 

ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
5.34 

ɺ13050 ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ 46.05 ɺ13044 Ol ʛʘʙʙʨʦ 2.86 

ʏ-2-14 
ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
3.1 ɺ13045 

Ol ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ 

ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
3.25 

ʏ-4-14 
ʄʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦ-

ʚʳʡ ʪʨʦʢʪʦʣʠʪ 
17.5 ɺ13046 

ʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
6.01 

ʏ-5-14 
ʇʣʘʛʠʦʧʝʨʠ-

ʜʦʪʠʪ 
29.7 ɺ13052 

ʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
6.62 

ʏ-8-14 
Ol 

ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ 
0.56 ɺ13056 

ʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
2.52 

ʏ-10-14 Ol ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ 0.18 ɺ13057 
Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ Ol 

ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ 
1.8 

ʏ-25-14 
ʇʣʘʛʠʦʧʝʨʠ-

ʜʦʪʠʪ 
28.1 ɺ13058 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
6.6 

ʏ-28-14 
ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʦʝ 

ʛʘʙʙʨʦ 
0.18 ɺ13059 

ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
4.68 

ʏ-30-14 ʜʫʥʠʪ 35.3 ɺ13060 
ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
7.09 

ʏ-31-14 
Ol ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
3.05 ɺ13062 

ʛʘʙʙʨʦ ʩ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 
2.7 

ʏ-32-14 
ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʦʝ 

ʛʘʙʙʨʦ 
0.22 MO-2-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 0.86 

ʏ-34-14 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 0.65 MO-3-16 
Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 
2.38 

ʏ-36-14 Ol ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ 0.12 MO-4-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 1.04 

MO-11-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 1.12 MO-5-16 
Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 
4.94 

MO-12-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 1.1 MO-6-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 0.33 

MO-15-16 ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ 0.63 MO-7-16 
Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 
4.28 

MO-16-16 ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ 0.56 MO-8-16 ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 1.43 

MO-18-16 ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ 0.58 MO-23-16 
Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ 
3.25 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʧʦʨʦʜʳ ʦʪ ʏ-2-14 ʜʦ ʏ-32-14 ʥʝ ʚʦʰʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʘʨʪʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʘ) ʂʘʨʪʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʙ) ʂʘʨʪʘ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʜʘʥʥʳʤ: 1 - ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʘʥʮʳ ʠ 

ʛʥʝʡʩʳ; 2 - ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ; 3 - ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ; 4 - ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ; 5 - ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ; 6 - 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ; 7 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘ 2013 ʛʦʜ, 8 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘ 2014 ʛʦʜ, 9 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘ 2016 ʛʦʜ, 10 ï ʥʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ: 1 - ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 2 - ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʘʥʮʳ ʠ ʛʥʝʡʩr ; 3 - 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʚʪʨʦʡ ʬʘʟʳ; 4 - ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ; 5 - ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʳ; 6 - ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ; 7 - ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ; 

8 - ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʦʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ; 9 - ʨʘʟʣʦʤ; 10 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]; 11 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘ 2013 ʛʦʜ; 12 - ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘ 2014 ʛʦʜ; ɸɹ ʠ ɺɻ ï ʣʠʥʠʷ 

ʨʘʟʨʝʟʘ. 
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3.1.2. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʜ 

ʇʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ ʠʤʝʶʪ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʠʞʝ.  

ʇʦʨʦʜʳ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʧʝʨʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 

ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.): 

ʋʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʣʘʛʠʦʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪʘʤʠ ʠ ʣʝʨʮʦʣʠʪʘʤʠ, 

ʣʠʥʟʦʚʠʜʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʆʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ 

ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫʶ. ʇʣʘʛʠʦʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪʳ ʩʣʦʞʝʥʳ ʦʣʠʚʠʥʦʤ (70-85 ʦʙ.%), ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ 

(5 ʦʙ.%) ʠ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ (10-25 ʦʙ.%). ʃʝʨʮʦʣʠʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʣʠʚʠʥʘ (70 ʦʙ.%), 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (0-5 ʦʙ.%), ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ (10-15 ʦʙ.%) ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (10-15 ʦʙ. %), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʦʧʩʠʜʫ ʠ ʘʚʛʠʪʫ (#Mg = 73-88%). 

ʉʫʙʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʦʢʪʦʣʠʪʘʤʠ (Ol 60 ʦʙ.%, Pl 25 

ʦʙ.%, Cpx+Opx 10-15 ʦʙ.%), ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʛʘʙʙʨʦ ʠ 

ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʘʤʠ (Ol 60-80 ʦʙ.%, Pl 10-30 ʦʙ.%, Cpx 10-15 ʦʙ.%; Ol 60-80 ʦʙ.%, Pl 

10-30 ʦʙ.%, Cpx+Opx 10-15 ʦʙ.%), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʘʛʘʶʪ ʚʝʨʭʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʨʠʪʤʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. 

ɺ ʤʘʬʠʪʦʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦ (Ol 5-60 ʦʙ.%, Pl 10-80 ʦʙ.%, 

Cpx 10-40 ʦʙ.%), ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʟʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʜ-ʝ), ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ (Ol 0-5 ʦʙ.%, 

Pl 70-90 ʦʙ.%, Cpx 10-30 ʦʙ.%) ʠ ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦ (Ol 5-30 ʦʙ.%, Pl 50-70 

ʦʙ.%, Cpx 10-30 ʦʙ.%, Hbl 5-10 ʦʙ.%), ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ 

ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ (#Mg 77.3-94.9% IVAl 0.6-0.2%, Ti 0,08-0,04%).  

ɸʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ 90 

ʦʙ.% ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (An65-90). ɸʥʦʨʪʦʟʠʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ (ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ) ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʣʣʦʪʨʠʦʤʦʨʬʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-

ʋʣʘ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʘ,ʚ,ʜ,ʞ) ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ (ʙ,ʛ,ʝ,ʟ): ʘ,ʙ ï ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ, 

ʚ, ʛ - ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪ, ʜ, ʝ - ʤʝʟʦʢʨʘʪʦʚʦʝ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ (ʦʙʨ. ʏ-29-14); ʞ, ʟ ï ʘʥʦʨʪʦʟʠʪ. 
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ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʨʦʜ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʠʪʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚ ʠʣʠ ʤʘʬʠʪʦʚ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʘʟʨʝʟʝ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʠʪʤʘ: ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʠʪʤʘ ʩʣʦʞʝʥʦ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʨʠʪʤʘ ï ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʊʘʢʫʶ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʳʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ 

ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ɸ-ɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). 

ɹʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ɸɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʝ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 5 ʨʠʪʤʦʚ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʦʪ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʭ ʢ 

ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʤ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʩʣʦʞʝʥʳ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ. ɺ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʣʝʞʘʪ ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʰʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʚ ʚʝʨʭʘʭ ʨʠʪʤʦʚ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ (ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ). ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ (ʦʙʨʘʪʥʦʝ) ʚ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʦʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢ ʤʝʥʝʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ (ʧʨʷʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ) [ʋʵʡʜʞʝʨ, ɹʨʘʫʥ, 1970]. ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʨʳ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ (ʘʟʠʤʫʪ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʨʘʚʝʥ 

330Ü ʩ ʫʛʣʦʤ 80 Ü- ʩʫʙʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ; ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʤʝʝʪ ʘʟʠʤʫʪ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ 300Ü, ʫʛʦʣ 72Ü, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ 

ʥʘʰʝʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦʙ ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʦʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʩʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʝʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ ʟʘʜʝʨʥʦʚʘʥ. ʇʦʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʠ 

ʙʝʟʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʘʤʠ (Ol 0-30 ʦʙ.%, Pl 30-70 ʦʙ.%, Cpx 5-15 ʦʙ.%, Opx 

5-15 ʦʙ.%, Hbl 0-10 ʦʙ.%, Bt 10-25 ʦʙ.%) ʠ ʛʘʙʙʨʦ (Ol 0-50 ʦʙ.%, Pl 30-70 ʦʙ.%, Cpx 

10-20 ʦʙ.%, Opx 0-5 ʦʙ.%, Hbl 0-10 ʦʙ.%, Bt 10-25 ʦʙ.% ). ɼʣʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ (Pl 40-60 ʦʙ.%), ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʠ 

ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ ʛʘʙʙʨʦʚʘʷ ʠ ʛʘʙʙʨʦʦʬʠʪʦʚʘʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ 

ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʘʷ, ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʦʡʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠ ʙʠʦʪʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʘʜʘʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʠʦʪʠʪʘ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 25 ʦʙ. % (Bt) ʠ 10 ʦʙ. % (Amp), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʆʣʠʚʠʥ (Ol) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. ɺ 

ʣʝʨʮʦʣʠʪʘʭ ʠ ʧʣʘʛʠʦʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦ 75 ʦʙ.% ʦʣʠʚʠʥʘ, ʘ 

ʚ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʣʠʚʠʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ, ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʭ 

ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʘʭ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥ ʠʜʠʦʤʦʨʬʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʪʝʣʴʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3 ʤʤ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʠʘʣʦʩʠʜʝʨʠʪʫ ʠ ʭʨʠʟʦʣʠʪʫ ʩ Fo63-83 ʜʣʷ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990] ʠ 



49 

Fo73-82 - ʜʣʷ 2-ʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʘ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.1). ɺ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʘʭ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ 

ʚʩʪʨʝʯʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (ʜʦ 0,25 ʤʤ) ʟʝʣʝʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

(ʛʝʨʮʠʥʠʪ). ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʦʣʠʚʠʥ ʩ ʢʘʡʤʘʤʠ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-

ʋʣʘ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʘ,ʚ,ʜ) ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ (ʙ,ʛ,ʝ): ʘ,ʙ ï Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ (ʦʙʨ. ɺ13043); ʚ,ʛ ï Bt-Hbl ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ (ʦʙʨ. ɺ-13057); ʜ,ʝ - Bt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪ (ʦʙʨ. ɺ-13061).  

ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ (Pl) ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʦʪ 5 ʦʙ.% ʚ 

ʧʣʘʛʠʦʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘʭ ʜʦ ʧʦʯʪʠ 100 ʦʙ.% ʚ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʘʭ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ An ʚ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ An75 ʜʦ An98 ʜʣ̫ ʧʦʨʦʜ 1-ʦʡ 
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ʬʘʟʳ ʠ An77- An96 ʜʣʷ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʥʦʨʪʠʪʫ ʠ 

ʙʠʪʦʚʥʠʪʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʚ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.2). ɼʣʷ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʘ ʚ ʣʝʡʢʦ-, ʠ ʤʝʟʦʢʨʘʪʦʚʳʭ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʝʡʩʪʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʡʢʠʣʦʦʬʠʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʦʡʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ. ʀʥʦʛʜʘ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʟʘʤʝʱʝʥ 

ʩʦʩʩʶʨʠʪʦʤ; ʚ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ.  

ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ (Opx) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ (ʜʦ 2 ʤʤ) ʦʢʨʫʛʣʳʭ, 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʘʱʝ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʣʠʚʠʥʫ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ Mg# ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʩʪʘʪʠʪʫ [Morimoto, 

1988] ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ Mg-Fe, ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʙ, 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.3). ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʯʘʱʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʣʦʞʝʥʳ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʘʤʠ. 

ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ (Cpx) ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʧʦʨʦʜ. ʆʢʨʫʛʣʳʝ ʟʝʨʥʘ (ʜʦ 2 ʤʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ) Cpx 

ʦʙʨʘʩʪʘʶʪ ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʝʥʮʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠʥʦʛʜʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʤʝʣʢʠʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʠʣʠ ʪʘʙʣʠʪʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʜʦ 0.5 ʤʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ). Cpx 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʭʘʜʘʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ Pl ʠ Opx. ɺ ʧʦʨʦʜʘʭ 1-ʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʝʤʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʣʠʙʦ ʚʦʢʨʫʛ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʦʧʩʠʜʫ ʠ ʘʚʛʠʪʫ (#Mg = 73-88%) ʜʣʷ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʜʠʦʧʩʠʜʫ (#Mg = 78-86%) ʜʣʷ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʙ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.4) 

[Morimoto, 1988]. 

ɸʤʬʠʙʦʣ (Amp) ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʡʤʳ ʧʦ Cpx, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ 

ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ Cpx ʠ Opx. ʉʨʝʜʠ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ ʨʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ (#Mg 77-95% IVAl 0.6-0.2, Ti 

0,08-0,04). ɹʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ ʠ ʪʨʝʤʦʣʠʪʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.5), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ.  

ɸʤʬʠʙʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ 2-ʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʜʦ 3 ʤʤ ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʧʣʝʦʭʨʦʠʨʫʶʱʠʝ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʜʦ ʙʫʨʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 
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ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʡʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʚ-ʛ). ɺ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʧʘʨʛʘʩʠʪʘ ʠ ʯʝʨʤʘʢʠʪʘ ʧʦ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ [Leake et 

al., 1997] (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʛ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.6), ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 ʚ ʘʤʬʠʙʦʣʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ: ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʦʪ 0,02 ʜʦ 1,08 ʤʘʩ.%), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ TiO2 ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 3,21 ʤʘʩ.%. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦ-

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ [ʊʫʨʢʠʥʘ, 2014]. 

ɹʠʦʪʠʪ (Bt) ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 1,5 ʤʤ, ʧʣʝʦʭʨʦʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʙʠʦʪʠʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʪ 

ʙʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ Opx, Cpx ʠ Pl (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʜ-ʝ), ʠʥʦʛʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʭʘʜʘʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ Cpx. ʉʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.7) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʬʣʦʛʦʧʠʪʦʚʦʤʫ ʢʨʘʡʥʝʤʫ ʯʣʝʥʫ ʩʝʨʠʠ ʙʠʦʪʠʪʘ ʥʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʦ-

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʶʜ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ Mg-Fe-Al (Mgʆ 19,6 ʤʘʩ.%) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʜ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʙʠʦʪʠʪʝ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3,01 ʤʘʩ.%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʝʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ. 

ʂ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʘʧʘʪʠʪ. ɿʝʨʥʘ ʘʧʘʪʠʪʘ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1 ʤʤ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʷʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʉʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ: ʘ) 

ʦʣʠʚʠʥʘ [ʃʦʜʦʯʥʠʢʦʚ, 1974]; ʙ) ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ [Morimoto, 1988]; ʚ) ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ [ɹʝʪʝʭʪʠʥ, 1951]; ʛ) 

ʘʤʬʠʙʦʣʘ [Leake et al., 1997]; ʜ) ʙʠʦʪʠʪʘ [Rieder et al., 1998].  

 

ʇʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  

ʇʦ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ SiO2 ʦʪ 36 ʜʦ 48 ʤʘʩ. % 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO 5-35 ʤʘʩ. % (1 ʬʘʟʘ) ʠ 17-25 ʤʘʩ. %. (2 ʬʘʟʘ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.8). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʨʦʜ ʜʦ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʫʤʤʘ ʱʝʣʦʯʝʡ ï ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ (TAS) ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ [ʐʘʨʧʝʥʦʢ ʠ ʜʨ., 2013]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʨʦʜ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ SiO2, Na2O ʠ K2O ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ MgO). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʝʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʠ TiO2. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al2O3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʘ) ʠ CaO, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ MgO 

ï ʩʫʤʤʘ ʱʝʣʦʯʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʇʦʨʦʜʳ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʨʦʜ 1-

ʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ K2O (ʜʦ 0.8 ʤʘʩ.% 

ʧʨʦʪʠʚ 0.2 ʤʘʩ.%), ʘ ʪʘʢʞʝ P2O5, TiO2 (ʜʦ 0.06 ʠ 0.5 ʤʘʩ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ MgO 17-25 ʤʘʩ. % (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʚ-ʛ). ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

MgO, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
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ʧʦʨʦʜʳ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʠ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʢʘʣʠʝʤ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠʠ ʙʠʦʪʠʪʘ, 

ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʘʧʘʪʠʪ, Ti-ʤʘʛʥʝʪʠʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ Ti-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (Tiʆ2 ʜʦ 0,56 ʤʘʩ.%).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʉʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʥʘ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ: ʘ) MgO 

- Al 2O3; ʙ) MgO - CaO; ʚ) MgO - (Na2O + K2O); ʛ) MgO - K2O; ʜ) MgO - TiO2; ʝ) MgO - P2O5. 

ɺʝʨʥʝʤʩʷ ʢ ʨʘʟʨʝʟʫ ɸɹ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.10 ʘ). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʠʷ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʝʟ ɺʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʚʢʨʝʩʪ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʙ). ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʦʨʦʜ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʦʪʯʝʣʠʚʳʝ ʨʠʪʤʳ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʫʶ ʩʝʨʠʶ, ʛʜʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʠʪʤʘ ʠʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ MgO ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Al2O3 ʧʨʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MgO ʠ Al 2O3 ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ 
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ʫʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (10-25 ʤʘʩ.% ʠ 10-20 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ 

ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ K, Ti, P ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʂ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʷʤʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʪʠʪʘ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ COMAGMAT-5.2.2 [Ariskin et al., 2018] ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʜ ʧʦ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ɹʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO (4,35 ʤʘʩ.% - 

ʧʝʨʚʘʷ ʬʘʟʘ), ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO (25,27 ʤʘʩ.%  - ʚʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ). ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ T = 1388 ęC, ʘ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ T = 1575,5 ęC. 

 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʜ  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ REE ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10-ʪʠ ʭʦʥʜʨʠʪʦʚʳʭ ʝʜʠʥʠʮ [Boynton, 1984], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ: ʚ ʙʠʦʪʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʘ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1.8). ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʩʣʘʙʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ) ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ (LREE) ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (La/Yb)N = 

1.3-3.8, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ (HREE). ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ LREE ((La/Yb)N = 0.5-1.0). ɺ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʦʨʦʜ 1-ʡ ʬʘʟʳ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ REE ʦʪ 

ʧʣʘʛʠʦʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʜʦ Ol-ʤʝʣʘʥʦʛʘʙʙʨʦ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ Eu 

ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (Eu/Eu*=1.2-3.8), ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʘ) 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʘʟʨʝʟ ɸ-ɹ), ʙ) Bt, Hbl-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟr (ɺ-ɻ).
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ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʦʠʦʥʥʳʭ ʣʠʪʦʬʠʣʦʚ (LIL E) (Ba, K) ʠ 

ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (HFSE) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ E-MORB 

[Sun, McDonough, 1989]. ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ Sr, ʠ Eu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʦ Th ʠ HFSE, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ Nb, 

Zr, Hf. ʇʦʨʦʜʳ 2-ʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʫʶ ʤʘʥʪʠʶ [McDonough 

et al., 1992], ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʨʦʜ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʙ). ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʣʘʙʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʧʦ Sr (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1-ʦʡ ʬʘʟʳ), ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ Ta, Nb ʠ Ti.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.11. ʘ) ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ CI [Boynton, 

1984] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ; ʙ) ʄʫʣʴʪʠʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ [McDonough et al., 1992] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. E-MORB ï 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩʨʝʜʠʥʥʦ-ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʨʝʙʪʦʚ [Sun, McDonough, 1989], IAB ï ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ 

ʜʫʛ [Elliott, 2003], OIB-ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ [Sun, McDonough, 1989]. 

 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ 147Sm/144Nd = 0.136, 143Nd/144Nd = 0.513224 ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠ 147Sm/144Nd = 0.151, 143Nd/144Nd = 0.512339 ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʭ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ŮNd (270Ma) = +13.5, ʘ ʧʦʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ŮNd (270Ma) = ī4.3. ʊʘʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ŮNd ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ) ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ (ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ) 

[White, Hofmann, 1982]. 

 



58 

3.1.3. ɺʦʟʨʘʩʪ 

ʅʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ [ʍʦʩʙʘʷʨ ʠ ʜʨ., 1987] ʠ ʧʦ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990] ʤʘʩʩʠʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 

(PZ1). ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʜʘʪʠʨʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʢʨʫʧʥʦʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʨʦʙʳ 

ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʢʨʘʪʦʚʦʛʦ ʛʘʙʙʨʦ (ʐ20-15) ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʙʠʦʪʠʪ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ (ɺ13057) ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (U-Pb ʠ Ar-Ar). 

U-Pb-ʠʟʦʪʦʧʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʟ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʝʨʝʥ ʮʠʨʢʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʘ) ʩ ʢʦʥʢʦʨʜʘʥʪʥʳʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʙ). ʉʨʝʜʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʢʦʨʦʪʢʦʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʩʤ ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʘ; ʟʝʨʥʘ 1, 2, 4, 10), ʨʝʞʝ - 

ʟʝʨʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʷʜʨʘʤʠ ʩ ʩʝʢʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʟʝʨʥʘ 6, 7), ʣʠʙʦ ʠʤʝʶʪ 

çʧʦʣʦʩʯʘʪʫʶè ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ (ʟʝʨʥʦ 8). ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ ʥʝʟʦʥʘʣʴʥʳ (ʟʝʨʥʘ 3, 5).  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʮʠʨʢʦʥʘ ʩ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʶʪ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ U (320ð520 ʛ/ʪ) ʠ Th (150ð310 ʛ/ʪ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʥʝʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ U (1200 ʛ/ʪ) ʠ Th (1300 ʛ/ʪ). 

Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0.46ï1.1, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ [Hoskin, Schaltegger, 2003; Xiang et ʘl., 2011] 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʂʦʥʢʦʨʜʘʥʪʥʳʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʨʘʚʝʥ 272 Ñ 2 

ʤʣʥ. ʣʝʪ (ʉʂɺʆ = 1.12), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʥʥʝʡ ʧʝʨʤʠ.  

Ar-Ar-ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 39Ar-

40Ar ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʘʤʬʠʙʦʣʘʤ ʠʟ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʙʠʦʪʠʪʘʤ ʠʟ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʙʠʦʪʠʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ ʠ ʙʠʦʪʠʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʣʘʪʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʚ, ʛ), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 96 % ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 39Ar, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʤ 278.7 Ñ 

2.5 ʤʣʥ. ʣʝʪ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 257.3 Ñ 6.5 ʤʣʥ. ʣʝʪ - ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʥʥʝʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʝʨʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʘ) ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪ ʟʝʨʝʥ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʠʟ 

ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ (ʦʙʨ. ɺ13057); ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ - 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʧʨʘʚʳʡ ï ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ; ʙ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩ ʢʦʥʢʦʨʜʠʝʡ ʜʣʷ ʮʠʨʢʦʥʦʚ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ; ʚ-ʛ - ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ Ar-Ar ʩʧʝʢʪʨ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ: ʚ) ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʙʨ. 

ʐ20-15); ʛ) ʙʠʦʪʠʪʘ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʙʨ. ɺ-13057). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.  

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʙʨ. ɺ13057) ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. 

ʅʦʤʝʨ  

ʪʦʯʢʠ 

U Th 232Th 
238U 

206Pbc, 

% 

206Pb*, 

ʛ/ʪ 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

Rho 

ɺʦʟʨʘʩʪ, ʤʣʥ ʣʝʪ 

ʛ/ʪ 
207Pb* 
206Pb*  Ñ% 

207Pb* 
235U Ñ% 

206Pb* 
238U Ñ% 

206Pb 
238U 

207Pb 
206Pb 

1.1 466 0.63 0.63 -- 17.4 0.0558 6.4 0.3360 6.5 0.04362 1.00  0,154  275.2 Ñ2.7 446 Ñ140 

2.1 518 0.45 0.45 0.04 19.5 0.0495 2.1 0.2981 2.3 0.04372 0.87  0,381  275.8 Ñ2.4 170 Ñ 50 

3.1 1212 1.10 1.10 -- 45.0 0.0508 1.5 0.3036 1.7 0.04327 0.76  0,460  273.1 Ñ2 235 Ñ 34 

4.1 424 0.76 0.76 -- 15.6 0.0567 5.4 0.3370 5.5 0.04309 0.98  0,179  272 Ñ2.6 481 Ñ120 

5.1 787 0.76 0.76 -- 29.1 0.0513 1.8 0.3046 2.0 0.04305 0.81  0,404  271.7 Ñ2.2 255 Ñ 42 

6.1 626 0.47 0.47 0.04 23.0 0.0497 2.8 0.2936 3.0 0.04281 0.85  0,286  270.2 Ñ2.2 183 Ñ 66 

7.1 410 0.79 0.79 0.13 15.1 0.0532 2.6 0.3138 2.8 0.04280 1.10  0,383  270.2 Ñ2.8 336 Ñ 58 

8.1 399 0.82 0.82 -- 14.9 0.0513 3.7 0.3090 3.8 0.04361 0.97  0,256  275.2 Ñ2.6 256 Ñ 84 

10.1 321 0.46 0.46 -- 11.9 0.0535 2.7 0.3185 2.8 0.04317 0.97  0,342  272.5 Ñ2.6 350 Ñ 61 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʆʰʠʙʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 1ů. Pbc ʠ Pb* ð ʜʦʣʠ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʰʠʙʢʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,51% ʇʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ ʩʚʠʥʝʮ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ 204Pb. Rho ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʦʰʠʙʦʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 207Pb*/235U ʠ 206Pb*/238U. 
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3.2. ʇʝʨʠʜʦʪʠʪ-ʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ 

3.2.1 ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʠʚ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 1,5 ʢʤ ʢ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʊʘʤʠʨʩʢʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ [ʇʦʣʷʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1984], ʢʘʢ ʠ 

ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. ʄʘʩʩʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʝʡ ʧʦʨʦʜ, 

ʛʜʝ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʧʣʘʛʠʦʚʝʨʣʠʪʦʚ ʠ 

ʤʝʣʘʥʦʪʨʦʢʪʦʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʦʢʪʦʣʠʪʘʤʠ, 

ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʘʤʠ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. ʃʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ.  ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ 

ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠ ʦʣʠʚʠʥ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʝʥʮʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14). ɻʘʙʙʨʦʠʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʦʨʚʘʥʳ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʙʠʦʪʠʪ-ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʚʳʤʠ ʠ ʘʣʷʩʢʠʪʦʚʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.13. a) ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ; 

ʙ) ʉʭʝʤʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990 ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ]. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 2 ï ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (PZ3- MZ2); 3 ï 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ (PZ3); 4 ï ʟʝʣʝʥʳʝ ʩʣʘʥʮʳ (R3- ɭ1); 5 ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (R3- ɭ1); 6 ï ʙʠʦʪʠʪ-

ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʚʳʝ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠ ʘʣʷʩʢʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʪʳ; 7 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʛʥʝʡʩʳ ʠ 

ʩʣʘʥʮʳ; 8 ï ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ; 9 ï ʙʠʦʪʠʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 
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ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ; 10 ï ʜʫʥʠʪʳ ʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ; 11 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ; 12 ï 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ; 13 ï ʦʧʨʦʢʠʥʫʪʦʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ; 14 ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ; 15 ï ʨʘʟʣʦʤʳ. 

ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʘʤʬʠʙʦʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ. 

3.2.2. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ 

ʂ ʫʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪʦʚʳʤ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʧʣʘʛʠʦʚʝʨʣʠʪʳ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʣʠʚʠʥʦʤ (70-85 ʦʙ.%), ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ (5 ʦʙ.%) ʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ (10-25 ʦʙ.%). ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʛʠʧʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫʶ. ʉʨʝʜʠ ʤʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦ (Ol 5-60 ʦʙ.%, Pl 10-80 ʦʙ.%, Cpx 

10-40 ʦʙ.%), ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʤ ʤʝʣʘʥʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ 

ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦ 

(Ol 5-30 ʦʙ.%, Pl 50-70 ʦʙ.%, Cpx 10-30 ʦʙ.%, Hbl 5-10 ʦʙ.%) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʙʝʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʘ-ʙ) ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ (ʚ-ʛ): ʘ, ʚ ï ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ; ʙ, ʛ ï 

ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʝ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ.  
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ʇʦ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ SiO2 ʦʪ 38 ʜʦ 47 ʤʘʩ. % 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO 5-30 ʤʘʩ. % (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2.1).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʫʤʤʘ ʱʝʣʦʯʝʡ ï ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ (TAS) ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ [ʐʘʨʧʝʥʦʢ ʠ ʜʨ., 2013]. 1 ï ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 2 ï 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʧʣʘʛʠʦʚʝʨʣʠʪʦʚ ʜʦ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦʨʦʜ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ SiO2, Na2O+K2O ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al2O3 ʠ CaO (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʘ, ʙ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ Ol-Pl 

ʪʨʝʥʜ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ TiO2 ʠ P2O5 (ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1,97 ʠ 0,04 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ (ʜʦ 0,52 ʠ 0,02 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 



64 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʉʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʥʘ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ: ʘ) 

MgO - Al 2O3; ʙ) MgO - CaO; ʚ) MgO - (Na2O + K2O); ʛ) MgO - K2O; ʜ) MgO - TiO2; ʝ) MgO - P2O5. 

1 ï ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 2 ï ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ [ʀʟʦʭ ʠ ʜʨ., 1990]. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ REE ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10-ʪʠ 

ʭʦʥʜʨʠʪʦʚʳʭ ʝʜʠʥʠʮ [Boynton, 1984]. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʣʘʙʘʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ Eu ʘʥʦʤʘʣʠʷ (Eu/Eu*=1.0-1.8) ʠ ʧʦʯʪʠ ʧʣʦʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (La/Yb)N = 1.2-2.9.  

ʅʘ ʤʫʣʴʪʠʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʨʦʜʳ ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ LILE ʠ 

HFSE ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ E-MORB [Sun, McDonough, 1989]. ɼʣʷ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ Sr, Eu ʠ Ti (Ti ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʦ Th ʠ HFSE, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ Nb, Zr, Hf ʠ Ti. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʘʩʩʠʚ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʘ) ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ CI [Boynton, 

1984] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ; ʙ) ʄʫʣʴʪʠʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ [McDonough et al., 1992] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ. E-MORB ï 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩʨʝʜʠʥʥʦ-ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʨʝʙʪʦʚ [Sun, McDonough, 1989], IAB ï ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ 

ʜʫʛ [Elliott, 2003], OIB-ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ [Sun, McDonough, 1989]. 
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3.3. ɻʘʙʙʨʦʠʜʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ  

3.3.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʠʚ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 2016 ʛʦʜʘ. ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʛʜʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ. ʄʘʩʩʠʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʍʘʥʛʘʡʩʢʦʛʦ ʥʘʛʦʨʴʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4), ʦʥ ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ 

ʨʘʥʥʝʧʝʨʤʩʢʠʝ ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ, ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ʠ ʛʨʘʥʠʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.18. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 2 ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ʠ ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ; 3 ï ʛʨʘʥʠʪʳ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ ʠ ʙʠʦʪʠʪ-ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʝ, 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ, ʛʨʘʥʦʩʠʝʥʠʪʳ; 4 ï ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ; 5 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ; 6 ï ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19), ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʟʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ, ʣʠʙʦ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʜʦ 5%). ʉʨʝʜʠ ʫʣʴʪʨʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚʳʝ ʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪʳ (Ol 40-45 ʦʙ.%, Pl 10 ʦʙ.%, Opx 50-60 ʦʙ.%), ʩʨʝʜʠ 
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ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦʨʦʜ -  ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʠ ʙʝʟʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʛʘʙʙʨʦ (Ol 0-15 ʦʙ.%, Pl 25-70 ʦʙ.%, 

Cpx 10-25 ʦʙ.%, Opx 0-5 ʦʙ.%) ʠ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ (Ol 0-15 ʦʙ.%, Pl 25-70 ʦʙ.%, Cpx 5-

25 ʦʙ.%, Opx 20-30 ʦʙ.%), ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʳʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʙ). ʏʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ ʩ ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʦʡ ʨʦʛʦʚʦʡ 

ʦʙʤʘʥʢʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʚ). ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʣʠʚʠʥ, 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥ, ʚ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ. ʈʦʛʦʚʘʷ 

ʦʙʤʘʥʢʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʡʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʦʡʢʠʣʠʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʙʝʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʘ-ʚ) ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ (ʛ-ʝ): ʘ, ʛ ï ʧʣʘʛʠʦʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪ; ʙ, ʜ ï 

ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪ; ʚ, ʝ ï ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ Hbl-ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ.  

3.3.2. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ 

ʇʦ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2 38-48 

ʤʘʩ.% ʠ Na2O+K2O 1,31-3,10 ʤʘʩ.%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MgO ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

(4,00ï7,90 ʤʘʩ. %), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ 

(ʜʦ 3,10 ʤʘʩ. %) ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ (ʜʦ 2,2 ʤʘʩ. %) (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3.1). ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʆʨʮʦʛ-ʋʣʘ ʠ ɼʫʣʘʥ-ʋʣʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ Pl-Px (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʘ, ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʫʤʤʘ ʱʝʣʦʯʝʡ ï ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ (TAS) ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ [ʐʘʨʧʝʥʦʢ ʠ ʜʨ., 2013]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʉʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ ʥʘ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ: ʘ) 

MgO - Al 2O3; ʙ) MgO - CaO; ʚ) MgO - (Na2O + K2O); ʛ) MgO - K2O; ʜ) MgO - TiO2; ʝ) MgO - P2O5. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʨʦʜ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ SiO2, Na2O+K2O ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ MgO). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʝʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

TiO2 ʠ P2O5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʚ, ʜ, ʝ). ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al 2O3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʘ) ʠ CaO, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʘ) ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (La/Yb)N = 1.2-9.1. Eu 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥ ʩʣʘʙʦ (Eu/Eu*=1.0-2.8), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʩʩʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ, ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ. ʉʧʘʡʜʝʨʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʜʣʷ Ba ʠ Sr 

ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʣʷ Nb, Zr ʠ Hf (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʙ). LILE (ʢʨʦʤʝ Ba), Sr ʠ HFSE 

ʠʩʪʦʱʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ MORB.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʘ) ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ CI [Boynton, 

1984] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ; ʙ) ʄʫʣʴʪʠʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ [McDonough et al., 1992] ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʘʥʭʘʥ-ʋʣʘ. E-MORB ï 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩʨʝʜʠʥʥʦ-ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʨʝʙʪʦʚ [Sun, McDonough, 1989], IAB ï ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ 

ʜʫʛ [Elliott, 2003], OIB-ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ [Sun, McDonough, 1989].  

ɼʣʷ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦ (ʦʙʨ. ʐ142-17) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ rʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫

147Sm/144Nd = 0,205, 143Nd/144Nd = 0,512694 ʠ ŮNd (260Ma) = +1.1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʣʘʙʦʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [White, Hofmann, 1982]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 87Sr/86Sr = 0,705329, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʜʝʧʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ [Zindler, Hart, 1986; ʌʦʨ, 1989]. 
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3.4. ɻʘʙʙʨʦ-ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ 

3.4.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʠʚ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʶʛʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.4), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʧʥʦʝ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23), ʛʜʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ ʨʘʥʥʠʝ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ ʠ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [ʐʝʣʝʧʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2015], 

ʤʘʩʩʠʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʬʘʟ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24): ʨʘʥʥʠʝ ʨʠʪʤʠʯʥʦ-ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʝ 

ʣʝʡʢʦʛʘʙʙʨʦ ʠ ʘʥʦʨʪʦʟʠʪʳ ʙʝʟ ʙʠʦʪʠʪʘ (ʬʘʟʘ 1), ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʘʤʬʠʙʦʣ- 

ʠ ʙʠʦʪʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ ʤʝʟʦʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ (ʬʘʟʘ 2) ʠ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʝ 

ʤʦʥʮʦʛʘʙʙʨʦ (ʬʘʟʘ 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.23. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 2 ï ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʝ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʳ, 

ʛʨʘʥʠʪʳ ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʝ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ; 3 ï ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ ʙʠʦʪʠʪ-ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ 

ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʩʨʝʜʥʝ-ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ; 4-6 ï ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʗʤʘʪ-ʋʣʘ: 4 ï ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʝ 


