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���� ���������� „ ��������� ���������� ���	�������� ��!������������"��#�$�� 
�������%���� ����&��&��, �!��"������ �� ����� � ������� �������%����� ��'����� "������ 
!�������, �����' ��"�$�� ������'��� ������������ � �&��� ����������%���� �!�&����'�-
&��. (�'��	����� ��������&�� �������%���� ����&��&��, ��"��#�$�� ������� ��!����. 
)!��"����� ��'����� ��!����� ��!������������"��#�$�� �������%���� ��!����� 
*����%��-;���!����� � ��	����� !�������. �����������, %�� ����'�� �������%���� !�-
��" <��� ��!����� ���'�� � "������� ���&������=$��� ��	������������ ���������� 
����%�����, "����������� ��$���������� ������ ��!�������� � !��"��#����������= 
������������ !���������� „ 10„50 ��� ���. �����"����� �'���!��� � �������%���� ��-
���"������ !�'������ �	�������� ������%���� �� ����%��� �������� ��!���� � �!��"����� 
�	$�� ������� ���'�� <��� �������� � ����&����=$��� ������, ��������� � $���%���� 
!���"���. ����������� ��#��� ���� !��&����� ���>���� ��$����� ��'��%��� ��������� 
� ������ ����%���� � !��������'� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���". *������� 
�������� '������������ ���!��"������ ��������������� �������%���� ����&��&�� 
� !����������� � �������, �� ��������� �����'� ������ !����"��� ��������&�� ���"���-
��%���� �	������� �� ������������. ���'���, %�� �������� �� ��, %�� ��� �	��'�=��� 
�� ������!������ ��������, �������� ���"�����%���� �	������� ����� ��'��%�����. 
?�� �	������� �!��"���=��� � ���������= ��������� !�=���, �� � ������%����� 
!��&������ �� �����&�� ����������� !���. )!��"���� ������� ���'�� ��'��%��� ��!�� ���-
"������ � ��������� ��!���� � ����&����=$��� !���"���. �����������, %�� 	ó��>�� %���� 
��!��� � ��������� �������#"���� ��'��%��� ��!�� 	��� ������������ � "�� �������� 
<!�'�"� 1.85„1.70 � 1.30„1.00 ���" ���. �����%��� ��� ��� ����&������ � !��������, 
������������ ������ ���'��� � "�����������= ��������� !�=���. 
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��	��������� �������%����� ��'����� D���� �!��"����� ��#����� <���=-
&������� ��!��� � ������������ !��	��� �������'��. * <��� !���� ������ ��-
�������� � �� ������ '���"�%��� !��"���������� ������!������ ��������"��� 
�������'�, �������� !��"���������� ������� ����=��� ������� @-��!�. �!�&�-
��� <���� �������'�� !���������� � ��� ����� ������������� ���!��"������ 
�� �������. ������ ������� @-��!� !�����=��� �$� � !�'"��� ����� E~2.8 ���" 
���F, ��!������� !�����#������ � �������%���� ������� �!���� "� ������$��� 
�������. )"��� ���&��� <���� �������'�� !����"���� ����� �� �������� ���-
���� ~ 2.0„1.0 ���" ���. C����� � <��� !����"�� ���'��� ������������ ��-
������� �	G���� �������� ��!����, �����'����� %�������� � � ����>�� ���� 
$���%��� ��������. 
� "�, �� !���� <��� <!��� ������� @-��!� �� !���������� 
� ���� ���>��	��. ��������=$�� ��!�� �������� <���� ��'�������� ��������� 
����=��� ������� ��!����, "�� ������ ������ ��������� ����&��&�� � �� 
����� '���"�%��� ��!�� !���" „ ����������� ������'�����.

H������ ��!���� � "����� !�� ��'���=� ������� �������� ���	�%�����= 
����� ������� � �������, ��'������ �����'����� ��� � ��'���	��'��� ����&�-
���=$�� ������ !���". ������, %�� !�������� ��������, „ <�� ���������� 
�������&������ ��������. J��� �������, ����$����� ��!���� ����"��� 
$���%���� !������� >!���, �	��'�=� �������� � "�#� ��������� 	�������, 
!��$�"� ������ ��#�� "�������� "������ ����% ��"������ ���������. 

��	�%��� �������� � ����������� ������ �������� ��!����, "�� ������� 
��������� ��%������ ��������� ��!�%��� � "�� ��������, �� � "�� �������� 
!���". *����� �!�&���%�� � ��'���	��'�� ����&����=$�� � ��������� ��!�-
��� ��!� ������ !���". )��	���� ��������� �� ����&��&�� � ������'�����. 
�����"��� ����� �	��'������� �%��� ��!��� ������� ��#� "���	������� 
��'�����, �'������� � ���������� � «massif-type anorthosite» EKshwal, 1993F, 
��� ���������� ������'��� E��������, 1979F. ��������� �������� � ����� 
���!�����������  ��	�#� ���� 1.0 ���" ���, ��� ��#� ���'�!�� ��%�'�=� �' 
�������%���� ������� !������, � � ������� ��!����. 

J�#� "������%�� ��������� � ���	�%�� ����������%���� �	�� <��� 
�������� � ����&����=$�� � ���� !���". �� ��"������ ������� ������� ��!�-
��� � <��� ����>���� ���� ��"��&��������� � ���"�&����� ��������������� 
� �����������%��� «����������». ����#���� � �&���� �� !����&������� 
��"��������� ��'� �'�������� ������� "���������� ���� ��'�", ��"� � ��-
��&��&�� � ���� 	��� ������ 	���>�� ���%����� !����>������ �������#-
"���� ��'��%��� ��!�� � 	��� ����������� ��#��� ��"���������=$�� ���� 
<��� !���". 
�!�����, ������� � 60„70-� ��"�� !��>���� ��� ��������� 
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!� ���>��	�� �������"��� �������#"���� ���'����, ���'����� � ��������� 
��!����, ��"������ <�� ������ � %���� ������� ��"���� !� '�!���� � "�	�%� 
����� EBettencourt et al., 1999F. * @�������� � 1975 �. � �������� ��!���� 	��� 
������ ��������� Lu-U-Ku-Kg-RMM �������#"���� )���!�-���. * ����"� 
� 1994 �. � ���������� ������'��-���������� ��!���� 
��� 	��� �������� 
��!���>�� Lu-Ni-�� �������#"���� *����-���. � ������ #� ������'����� 
����&����=� ��!��� � ��!���>�� Oe-Ti-�!�������� �������#"����, ���� 
� ��-J�� � @����"-��� � ����"� � J������ � 
�������. 

J����� «��!����» �������� ������ ������, ������ �'��%��� «��>�-
$���� �����». *!����� ���%��� �!������ �������� ��!���� 	��� "��� 	���� 
100 ��� ���� ��'�" � �����%���� ��	��� �#. ��"�������� «P�����"��� !�-
��"�, ����$�� ��'����� ��!����» ESederholm, 1891F, � ������ �� �!���� ����� 
���!�����������, !���������= � ����'� ������ �������� ��!����. ��� <��� 
�� !��"��#�� ��'��%��� ������� «������� ��!����» � «������� ��!����» 
� !��'��, %�� ������� ��!���� �	��'�=� �������%���� ��!���� � �����-
'������, �� � <����'������ ��!��. @. *���� EVorma, 1976F "��� !������ ����-
���� ��!����, ������ �!��"������� ����%���: 1F ����"��� ����� �������� 
$���%���� !������� >!���Q 2F �������'-��"�'������ �	���%�, �	�����=$�� 
����"�, ���� �������� ����"� �� ���=� ���� �	���%�Q 3F "��� ������&�� 
$���%���� !������� >!��� � ���&�, !��%�� ���	���� ������ �"��������� 
������&�� ���&� ��������'������� � ������ ���&. C���"�  �������� ��-
!���� ������� � �� ���%��, ��"� !�������'���� �	���%� !���������=� � �� 
�"��������� ���������� $���%���� !������� >!���. 

W���������� ���	��������� !������� ��!���� ����=��� �� !�����-
����%���� �������, !�����'����� � ��'�� <��!������ �'��������>���� 
� ���$�=$��� !���"���, � �	��'������� ��������!��������� ��������� 
�������� EVorma, 1976Q Knderson, 1983Q Rämö, Xaapala, 1995F. ����������� 
!������� !������"��� !�����$�������� � ��!�	��������� �������� EVorma, 
1976F. * !�"����=$�� 	���>������ ���%��� ��� �� !�"�����=��� ������������� 
���������'�� � ���"%���� "�����&���, ���� ���� � ���=%���� „ �������� 
������� !�����&�� H������� � Y#��� @����� EMmslie, Xunt, 1989, 1990Q 
Zeraldes et al., 2001F. 

C����"������ &����� ��"� !������� �����%���� ��!���� ���������� 
$��� � �������� @����� E�����"���, 1968Q *������������� � "�., 1978Q 
��%�, 1983Q �����, 2009 Q ����� � "�., 1991Q [����, 2005Q Mmslie, 1978, 1991Q 
Mmslie, Xunt, 1989, 1990Q Knderson, 1983, 1987Q Kmelin et al., 1991Q Rämö, 1991Q 
Rämö, Xaapala, 1995Q Neymark et al., 1994Q Kndersson, 1997Q Orost, Orost, 1997Q 
Orost et al., 2002Q Xaapala et al., 2005Q Knderson, \orrison, 2005F !�'������ ����-
������, %�� ����"� �� �!�&���%���� �������%���� !���#����� !������� � 
���� �	��'���� ����������� ���	��������� "�� �������� ��!���� ��������� 
��#� !����"��#�����  	���"������ �������%���� ����&��&��, �!�&���� 
������������ �������, ����#�=$���� � !���������� �%��� �����#���'����� 
Oe-\g-��������, �	���$���� 	���>������� ������������ <�������� � O, ���-
"���������=$�� �	 �� !����"��#�����  �������� @-��!�. ���"� ��'���	��'�� 
�!��"������ �������� ��!���� ���	���� !��������� !��"���������� ���"�-
=$�� �!��"������ EXaapala, Rämö, 1992F: ������� ��	�
��� „ �� ������� 
�-��	�, ����
������������ 	�����������, 	 
������ ���� � 
��	��� 
��������, ��������� ������������ � ����
������ ��	�
��� . ?�� ���-
��%��� �!��"������ �%������� � �������%���� !���#���� 	�������� �������� 
��!����, � ����&��&�� �������%���� !���", � !���������=, � ��#� ������-
����= � ����'� <��� ��������. * ������������ � <��� �!��"������� �' �������� 



��!���� ���=%�=��� ��������� � S- � I-��!� ��������, ������ ����"� ����� 
����� ��������� � "�#� ����"� $���%���� !������� >!��� � !�������'����� 
�	���%���.

H������ ��!����  ������$��� ������� "������%�� ����>� �����"�����, 
�"��� ��$������� &���� ��" !��	��� ��	� �$� ����'��>�����, ��	� �� "� 
��&� !����	�������. 
��	���� ��#��� �' ��� ���"�=$��: ������� ���'�� 
��'��%��� !���", ���"�$�� � �������%���� ����&��&�� � ��������� ��!����Q 
����%��� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���", '������������ ���!��-
"������ �������� ��!���� � ���'����� � ���� !���" � !����������� � �������Q 
"����������� ������������ <��� �������%���� ��!�����, ���"�����%���� 
�	������� �� ������������, � ��#� ����������� <��� !���".

����= ������$�� ��	��� ����=��� ��������� ���	���� ���������� ���	��-
������ �������%���� ����&��&��, ��=%�=$�� ������� ��!����, �!��"������ 
�� ����� � ������� �������%����� ��'����� "������ !������� � �&��� ��"�$�� 
������'��� �� ������������. * <��� ���'� � ������$�� ��	��� !��"!������ !�-
!��� ��'��	����� ��������&�= ���� �������%���� ����&��&��, ��"��#�$�� 
������� ��!����, ����� � !�������'������� �������%���� ��'��%�� �������� 
��'��%��� ����&��&��, �&����� "����������� � "���������� �� ������������, 
������� ����%���, ������������� '� �	��'������ �������� ��!���� � ���-
'����� � ���� !���", �!��"����� ���"�����%���� ��#��� �� ������������, 
�&����� ������� ���'�� ��'��%��� ��!�� ���"������ � ��������� ��!���� 
� ����&����=$��� !���"���, � ��#� ���'� ���"�����%���� �	�������, ��!�� 
�������%���� ����&��&��, ��!�� � ���>��	�� ���"������. 

@���� ����#��� ������== !��'����������� ������ �%����= ��"���� 
�. *. (��"�����, ������� � "��'���, � ��"��#����� � ������� ��!����-
���� ��"������ %���� ��	���: Y. *. @������, @. A. �������, 
. H. ����#���, 
*. *. ��� "�������, C. A. *���������, �. A. H����������, @. W. D���	��>�����, 
*. �. ����%�, @. �. ������, (. [. ��������, �. �. A�������, �. @. 
������, 
@. @. 
��%���, ]. �. 
�������, H. *. )�%��������, @. H. (�	����, ;. Y. (�&-
�, *. A. ����������, ;. �. ����������, 
. @. ���������, 
. @. ����&���, 
A. �. �� ������, @. �. [�	�����, Y. �. [�������, �. D. ^�������. @���� !��-
'������� ��#� H. �. �����% � ;. @. ������� '� ���&������ ���" � �����%�-
��= !�"������ ���!���.

*����� !���'���� � !��"��������� 	��� �	��#"���� !��	��� ��������, !�-
��������, �������, �'���!��� �������� � ������������ � *. @. H��	���&��, 
�. @. � �. �. *��������������, Y. �. ��>������, @. @. ��������, 
�. C. J�� %���, C. �. ��'�����, �. �. ����!����, ?. A. ������, *. ^. W���-
�����, [. �. �����	�����, �#. �����������, J. ). (���, C. W��!���, 
(. ����•@�� ����, �. C. H��"����, A. *. H���>� *. @. H���������, C. 
. ��-
��������. 

C����"������ !���'��"����� !�� ���������� !�""��#� ������� (PPC 
E94-05-17033, 97-05-65454, 00-05-64823, 06-05-64989, 09-05-12053-���_�F � ISO 
ERI M000F. 
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H������ ��!���� ����=��� ���������� � ����G������� %����= 	���>��-
���� "������ !������� ����. * �� ������������ ��#�� ��"����� ��� �������-
&����� !����"�: 2.8„2.6, 1.8„1.0 � 0.6„0.5 ���" ��� E���. 1F. H������ �' ��� 
�������� ���"��� !����", � ��� ��!��#��� ������������ ��������� �	G��� 
�������� ��!���� � ����&����=$�� !���". C'������ ��#� �"���%��� !��-
������� �������� ��!���� � ������'������ ��'�����: ��&��� � �����-���, 
�[@ E0.33„0.40 ���" ���F, ��>����, �����'�� E0.29„0.28 ���" ���F, ������-
�`������ E0.10 ���" ���F � �!����-A������� E0.05 ���" ���F, �[@ ERämö, 
Xaapala, 1995Q biverton, Botelho, 2001Q jonopelko et al., 2003F. 

(��!��"������ �������� ��!���� � !����������� ��#� �%��� ����������-
��� E���. 2F. 
��	���� ����$��� !�������� ��!���� *����%��-;���!�����, 
������-@��������� � Y#��-@��������� !��������. ��$�������� ����� 
��'���� <�� ������� � !��"���� ��	����� � ������-�������� !������� � �$� 
����>� „ � @��������, @���� � @������"�. ������� �������� ��!���� 
������ � ����&����=$��� !���"��� ����� �	��'������� � ��������� �����-
�������������� !���������� !���� !����#�������= � ����%� ��������� 
E������-@��������� � *����%��-;���!����� !�������� � @��'����� 
�����F, �� � ��"������ ���!!� �������� 	��'��� ��'����� E����"��� $��, 
������-�������� !��������, Y#��� ���� � "�.F. W��������� ���	�������= 
	���>������ !������� �������� ��!���� �������� �� !�����%�������  !��-
����'����� ���"%���� !�����.

H������ ��!���� ����&����=� � "������%�� >����� ����� 	��'�� 
!� ��'����� E�������%��� �/��� ��������%���F �������%���� !���". ��� 
������-@��������� � *����%��-;���!����� !������� ���	���� �	�%�� �� 
����&��&�� � ����������� ������'����� E��������, 1979F, ��� «massif-type 
anorthosite» EKshwal, 1993F, %�� !�'������ (. ?���� � �. W���� ��"����� ������-
'��-��������-%������-��������= EK\LZF ����&��&�= �� !������ �������%�-
��� ��!����� !�����&�� 
���, H������� ����"� � �[@ EMmslie, Xunt, 1989, 
1990F. ?�� ������ �����������=� �� � ����&��&�= ������%��� ���'�����, 
�� �� ��������%��� �'���#����� !���". *�#�� ��������, %�� ������'��� 
<���� ��!� �	��'�=� ��������������� �������, ����"� "������=$�� ������-
��� ��'����� E����%� ��"������ ���������F. (�!������������"��#�$�� 
�������%���� ��!���� ����"� ��=%�=� %�������, �	��'�=$���� � ��-
����� 	���� ���	����� �������� E*������������� � "�., 1978F. ���'���� !� 
����'�� � ����������� <��� "��� ��!�� ��������"�� 	��� ����%��� � &���� 
��"� ��	�� E�����"���, 1968Q [������, C�������, 1983Q jilpatrick, Mllis, 
1992F. * ��"� ���%���  �������� ��!���� !�����"���=��� $���%��� ������� 
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E
�"�>�����, �������, 1991Q Mmslie et al., 1994Q barin et al., 1997F � "�#� 
$���%��� !���"� ED�����&��, 1937F. C'������ ��#� ��!����, "�� ������ 
��������� ����&��&�� � �����>���� "������ ��!��� !���" „ !���"��� >�>�-
������� � ������������� ����� � ��������� S-��!� E����� � "�., 2003Q qernick, 
\enezes, 2001F. ����� ��� ����� �	$�� "�� 	���>������ !������� �������� 
��!���� �������� ����&��&�� � !������ "�� !�����$�������� ����%����� 
�������, � � ��"� ���%��� „ � ����������, �	�%�� �	��'�=$��� 	���"������ 
�����, � ������ "�������=� !���"� ������ �������. 

C����"������ ��!������������"��#�$�� �������%���� ��!����� *��-
��%��-;���!����� � ��	����� !�������, !������ ��	�="���� � ��"� �������-
%���� <������ � ��'��%��� �������� ���� E���"������, �������� � Y#��� 
@�����, �����F, � ��#� �����' ������������ "����� !� "����� �������� 
���� !�'������ ��"����� %����� ��!� ���� ����&��&��: ������'��-��������-
%������-��!������������� E@Ax(HF, ������'��-��������-��!����������-
$���%����������� E@A(H{HF, ��		��-��!����������-���"������ EH(HPF 
� ��!����������->�>�������� E(H[F E�����, 2008, 2009F. ��� !����� "��� 
����&��&�� ���������, %�� � %����� ��"�, ��"� !���������=� ��� �� %����, ��� 
!����%��� �� �����%�=���. x�$� ����� ���-�� %���� ����&��&�� ��!�"�=� 
��� !�������� ��"�&�������� . * &���� � �#"�� �' ��� ��$������� ���� ��-
!�'�&������ ��", � ����� ������� ��	�="�=��� !����"���������� ���#���� 
���� !���" ��������� ������� � ��'�������� ���� !���" ������ �������. 
� 
���=%���, %�� �"��� �' �!��"���=$�� ������� ��$���������� <��� "��� ��-
"�� ����=��� ��'��%��� ������ <��'������� ���'� �������� �������%���� 
��!�����. *�"������� ��!� �������%���� ����&��&�� � �� 	���� "��	��� 
"������ �� ���!!� ���=���������� � ��	�. 1.

1.1. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-÷àðíîêèò-ðàïàêèâèãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ

?�� ����&��&�� �������� ���	���� ���!������������ � ���������� !����-
%��� �� ���� "������ !���������. ;� ������������ ���������� '��%�������� 
�������� ������� „ �� 2.62 � "� 0.55 ���" ���, �"��� ������� !����"���� �� 

(��. 2. ����� ��'��$���� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���" �� ���������� ����.
1 „ �������� ������Q 2 „ !������'����� ���"%���� !���� E%����%�� '��� !�����	��� �����-
���� ���"������FQ 3 „ %���� "������ !�������Q 4 „ ������'����� ���"%���� !����Q 5 „ ��-
!������������"��#�$�� !������. ������� !�����&�� !�: \iyashiro et al. E1982F � Londie E1989F 
� ��!���������� � "�	���������. A������ E&���� � ��	��F: *����%��-;���!����� !�������� 
E1„13F: 1 „ *�	������, 2 „ @���"���, 3 „ ���������, 4 „ 
��"�����, 5  „ ����� ������� 
������ ^�����"-@����������, 6  „ (����"�, (�"�, 7 „ ��������, 8 „ (������", 9  „ (�#���, 
10 „ A� '�����, 11 „ ������������, 12 „ �������-
����������"���, 13 „ ���"��>���Q 
������-@��������� !�������� E14„25F:  14 „ ��!-P�����, 15 „ ��!��� 
���, 16 „ !�����-
&�� H������� E��-����-�#��, A<���, A����, ��	������� � "�.F,  17 „ �� #� E(������ ���������, 
���������, @!!��-
���-(����F, 18 „ *����-(����, 19 „ ������,  20 „ ����-��, 21 „ ������� 
������ ���-P���&���, 22 „ ���-H�	��<�, 23 „ ������� A�"��������� � Y��-D�!�"� �[@, 
24 „ 
�<����, 25 „ A•����-���Q Y#��-@��������� !�������� E26„34F: 26 „ ������'�, 
27 „ �� �����, A�����, 28 „ !�����&�� ������� E��!��� A�!�<��F, 29„33 „ !�����&�� (��-
"���� E29 „ ������-"�-�����"�����, 30 „ ���-@������, J�������, 31 „ ���-�����&�-����!����, 
32 „ �����-�����, A���"�� H������ (��"����, 33 „ @���-��"���F, 34 „ C��Q 35„36 „ @����: 
35 „ *�"�-W����, 36 „ H�	�����Q 37„39 „ ��	����� !��������: 37 „ ���������, 38 „ ��-
������, 39 „ ����-�#��"#�����Q ������-�������� !�������� E40„42F: 40 „ [�%���, �<����, 

������, @��������: 41 „ ��	����, J������-���, 42 „ H����-(<�"#.
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1.8„1.0 ���" ���. * 	���� ��� ����� !����� ��"�, ��"� !���������=� !�%�� ��� 
%���� <��� ����&��&��, ��� !��������, !�-��"�����, ����� � ��!���� ������ 
E�[@F. x�$� ����� ���-�� �� %���� ��!�"�=� ��� !�������� ��"�&��������. 
* ����� ��"� �������� �������%���� ��!�����, � ������ !����"�������-
�� ���#����� ���� !���" ��������� ������� � ����������� ���� !���" ������ 
�������, ��#�� ��"����� !��� �����%���� ���!! <��� ����&��&��: ������'��-
%����������, ������'��-��������-���������, ������'��-��!�������������, 
��������-��!������������� � ��!������������� E��	�. 1F. 

1.1.1. �	
��
��-���	
���
��� ������

A������%���� ��!���� <���� ��!� ����� � <��� ��"� ���	����. )�� 
�����%�=��� ���=%������� � ����'������ �������� ����������� ��!�, "�� �-
����� ��������� ���#��� ���"%������, ������%���� !�����, �����#, � ���-
$�=$�� !���"� ���������'����� � �������� ������������� ���������'�� 
������ "�������. ��� <��� ���!!� ��������� ����� >����� ��'������� "��-
!�'�� ������������ �� 2.62 ���" ��� „ ������� ��!��� E��������� � "�., 
2004F "� 0.61„0.51 ���" ��� „ ��!���� H�	�� � ?��`���� � @������"�Q 
E\arki et al., 2004F. * ������������ !������� <���� ��!� ��#�� ��"����� ��-
����� ��!������, ���=$�� ���	������ �������: 2.7„2.6, 1.9„1.8, 1.16„0.93 
� 0.61„0.51 ���" ���. 
��	���� ��$�� !�������� ��!���� 1.16„0.93 ���" 
���. J�!�%���� !��"����������� �������'�� <���� !����"� ����=��� ������-
'��-%���������� ��!���� H����������� ������: ��	������, A����, ����-
@�	���� � "�., �	��'�=$�� ��������� !������%���� !��� !����#�������= 
���� 1900 � E���. 3F, �������������� � ��'������� ���� �	��#����� ���-
����%���� ��	���� „ 1.16„1.13, 1.09„1.05 � 1.02„1.01 ���" ��� EXiggins, 
Breemen, 1996Q Lorrigan, Xanmer, 1997F � ��!��� (������" � Y��-D�!�"��� 

������� E0.93 ���" ���Q Bole et al., 2003F. J�� #�, � 
�������, ������� � 	���� 
"������ E1.80„1.79 ���" ���F ��!��� �-��� �������„*��������� ����� #� 
��!� ELorfu, 2004F E���. 4F.

��� !������� <���� ��!� ��������� '�������� ��������. ����������� �� 
%���� ���#��� !�����$�������� ������'�����, ���#������ !� !�������� 
����%����� !���"��� ����������� ����� E��		��, ��		��������, �������-
��, ��������, ���������F. *��>��� ���&� !������� !��"�������� ��������-
"���, ���"� ������ !���	��"�=� %�������, ���&���� ���&����� � �������Q 
��#� �����%�=��� ������� ��!����. ����"� ������ ������� ���=� ������-
%����� ��'�����. * �������� ����>� �'�%����� !������� <���� ��!� ������-
��  ��!�'����� ��������, ��"� ��!��� !����� ������� �' �������� 	���� 
����� !����%��� �"����'������� ��������. W��������� ���	�������= 
 ������'���� �������� !���������� ��������� �������� E"� 1 � � "����F !�����-
��'� � ����������'�������� ����!�������. �� 	��� !��'��� E|uchesne, 
\a}il, 1987F �� !������ !������ (������", ��������'�&�� <��� �������� 
!���� ��"��� � ���	����� �������%���� �����, !�� "������� 10„12 	��, 
� ����������� �������� „ ���� 5 	��. ?�� �������� ������� ���������� 
� !���'� ��"��� � !���	���%���� ��������'�&�� ������'���� «massif type» 
EKshwal, 1993F.

* ����%�� �� ���� ��������� ��������������� ������'����"��#�$�� 
��� �� ��%���� ����&��&��, ������������ ������ !� ��'����� �������� �� 
���" %������ � ���������'�� ���$�=$�� !���" �� ����� ��������� ���, "�� 
������'��-%���������� ��!����� <��� ��'��� ��������� „ � !������, 
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(��. 3. ����� ��'��$���� !������'����� !�������, ��"��#�$�� ������� ��!���� 
� 	��'��  ��� ������!������ ������� �� ������-@��������� !��������. C�!���'�-
���� "�����: Xoffman E1989FQ Rivers E1997FQ Knderson, \orrison E1992, 2005FQ Van Schmus 

et al. E1996FQ \enuge et al. E2002F.
1 „ ������'����� ���"%���� !����Q 2 „ A�"��������-(��� E1.11„1.10 ���" ���FQ 3 „ H���-
������� !�����&�� E1.70„1.10 ���" ���FQ  4 „ !����- � ��'�!������'����� ���"%���� !����: 
�  „ ���&������, "  „ ����'������ EA „ A�'��'��, 1.66„1.60 ���" ���FQ ^ „ ^��!��, �� „ 
�������-��<��� E1.76„1.70 ���" ���FQ � „ ��������� E1.90„1.81 ���" ���FQ 
� „ 
�=-���	� 
E~ 1.84 ���" ���FQ J „ J����<�� E1.86„1.74 ���" ���FQ J� „ J����, J� „ J<�����, �! „ ��!�<� 
E1.98„1.84 ���" ���FQ � „ ���<���, JH „ J����-H�"'�����, A� „ A���� E1.90„1.79 ���" 
���FQ 5 „ �������� ������ E�� „ ��<��, ( „ (<�, � „ ��!�����, * „ *�������, W „ W`��FQ 
6 „ �����'�� �������� ��!���� E������������ �����F � ����&����=$�� !���"Q 7„8  „ ������-
!������ ��'�!������'����� ������� ��!���� � ��!����!�"�	��� ������� E������������ �����F: 
7 „ H�����-���������� !�����&�� E �  ~ 1.47, "  ~ 1.37 ���" ���FQ 8 „ ��"������ !������ �������� 
E!�����$�������� 1.48„1.35 ���" ���F: �  „ ��������'������� 	�����-����	������, "  „ �����-
�����'������� "����="����Q 9 „ ������� ��"���� � ��'����Q 10 „ ��'������� ��������� �����-
������� �����'�� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���" E!�"%������ ���	���� '��%����F.

����>� 30 ��� ���. *��"����� !������ (������" E931 ��� ���F ���"����� !�-
��� ��'� ������������� ���������'��, ���'������ � ����'������ ��	����� 
� ���������#��� �������, „ 1024„970 ��� ��� EBingen, van Breemen, 1998�F. 
* �� #� ����� ���� ���"����� !������ ��!����#"����� XT/b• �����%���� ��-
�������'��� ������������ ��&�� „ 930„925 ��� ��� EBingen, van Breemen, 
1998€F. J��!������� � "������� � ������������ '��� ��������=� 850„800 º� 
� 5.5 	��, !��%�� <�� �&��� "������� ���������'�� !�������= ������������� 
"������= ��������'�&�� !���" !������ (������" EBogaers et al., 2003F.
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��	��"��� ��#� ��������, %�� � ��!������ ������'��-%���������� 
���!!� ����"� ����&����=� �������%���� !���"� >�>�������� � ����������-
��� �����. �������� ���� ����&��&�� ����=��� ����"�� ������'��-%�������-
��� �����'�� E1.09„1.05 � 1.02„1.01 ���" ���F !�����&�� H�������. * =��-'�-
!�"��� %���� !�����&�� � ���� ����&����=� <�� !���"� E1.09„1.08 ���" ���F, 
�	��'�=$�� !������%���� !��� !����#�������= 450 � ELorriveau, Zorton, 
1993F. ��"�	��� ����&��&�� � �����- � �������������� !���"��� �	��#��� 
%������-������'������ ��!���� � (H[ �������%���� ����&��&���. 

J�!�%��� !��"���������� ������'��-%���������� ���!!� ��	����� 
!�������� �������� ������� ��!���, ����=$����  ���� #� "������>�� 
!��"���������� ��������������� �������%���� ����&��&��. *�'��#���� 
��'�������� ��������� <���� ��!���� ����� 	��� �����'�� @��	������ 
$���, �������� 	��� ���������� $��� � ����-��� 	������, ���!���#����� 
� �[@, � '�!�"��� %���� ������ *�������. )"��� � �����'��� �������� 	��� 
E��������, ��%�����, A�"��#���'����� � "�.F � ��'������ 2.68„2.66 ���" ��� 
EA��������� � "�., 2005F � @��	������ $��� � ��'������ 2.70 ���" ��� E���!�-
	��������� "����� ������F, ����'�%���� !���"� ��'���� ����� ������%��-
��, ���"� � 	������ ����-��� E2.63 ���" ���F ���#�� !�%�� ���=%������� 
������������� %��������� EOrost et al., 2000F. 

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

�� "�� �	��#�����, ��������� � ��	>������� ��!�������� ������� ����  ��-
'���� „ ����������� � C����������, ���!���#����� � !��"���� ������ ���-
���� 	��� '��� ��%������� �����"���	������ ������� @�"�� ���� $��� � 
�#��"#���-�������� ���"%���� �	����� E���. 5F. D��� ��%������� !��"�������� 
��	�� ��������= '��� ������%����� �����#�, ��=%�=$�= ����= ����-
��%���� 	����, ���#����� !�����$�������� �����	���%����� �������-
����, � !��������=$�=�� � ��	>������� ��!�������� 	���� %�� �� 1000 �. 
(�������������� ������� !��"������=� ��	�� !�����!�"�=$�� !�����	��'��� 
���� !����#�������= "� 60 �. *��$�=$�� !���"� ���#��� �������'���-
������� !������������� � ������������&��� ����������� ���$�, � ��#� 
������ ������������%���� <�"��	���� � %��������. * <'���������� '���� 
�������� ��	�="�=��� ��������!��������� ������-!���������� ������� !� 
���$�=$�� !���"�� E��������, �������%, 1985F.

*�'���� �������� ��!���� "� ��"������ ������� �&�������� � !���-
$�= U-•€, Sm-Nd � R€-Sr �'�������� ����"�� � >����� "��!�'��� „ �� 
!�'"���� ����� E~2.7 ���" ���F "� !�'"���� !����!������'�� „ 1698 ± 42 ��� 
��� E*������"��, 1986Q ���%���� � "�., 1987Q �������, ]�������, 2002F. 
�-
"���� !����"����� ������������%���� �����"������ U-•€ ����"�� ��'��%��� 
!���" ������������ ������� E%������, ������		�� � ������'��F !��"����-
����������, %�� �� ������������ ���"������� � "������%�� «�'��» �����-
��� ������� „ 2623 ± 23 ��� ���, !�"����#"�� �� �������%�����, � ��#� ��, 
%�� ��������"��� ���������%���� !���	��'������ <��� !���" ����� ����� 
1849 ± 15 ��� ��� ��'�" E��������� � "�., 2004F. ����� ����, 	��� �����������, 
%�� ��'���� ���$�=$�� ������������%���� <�"��	���� � %��������, !��"-
>��������>�� ���"����= �������� �������� ��!����, ��������� � !��"���� 
2627 ± 16„2612 ± 16 ��� ��� E����� � "�., 2006�F. A��������%���� ��	����, 
� ������ ��!��#��� ������������ <��� !���", ���'������� � ���������&��� 
� !����"�=$�� ����'��� ���������, ���� !��"������=$�� ��	�� !�'"�������-
��� ������������ ��������� �#��"#���-�������� ���"%���� �	�����, � )�`-
��-@�"����� �������������� ����!����� E����� � "�., 2004Q H��	���&�� 



(��. 4. ����� ��'��$���� !������� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���" ������-
���� $���.

1 „ ������'����� �	��'������ %���� *����%��-;���!����� !�������� � ���	��� )���Q 2 „ 
���"���"�Q 3 „ !�'"��� E1.00„0.90 ���" ���F ���������#��� �����'�� E �  „ %������-����-
��'������ !����� (������"Q "  „ ������������ ������� @-��!�, ��!� ������FQ 4 „ !��������� 
«�����������•» �����'�� 1.50„1.13 ���" ��� E ������ �� ���	��� )��� „ 1.50„1.20,  '�!�"� 
„ "� 1.13 ���" ���FQ 5 „ ��������� ���	��� E���"�%��� � ������������ !���"�, ����� "��	�'��, 
1.46 ���" ���FQ 6 „ ��	��������� E1.66„1.50 ���" ���F �������%���� ��!���� E �  „ ������-
'��-��!������������� �������, "  „ ��� "�� "��	�'�� � ���&���� !�������FQ 7 „ �������-
��#��� "���� E1.70„1.55 ���" ���FQ 8„11  „ J�������"������� ������!������%���� !���: 
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� "�., 2006, 2009F. * !��"���� !����>������ ��'���� !���" �������� ��!���� 
� ������������� ���������'�� !�����������, � <�� �'��%���, %�� ��������� 
��'��� ��#"� ����'������ ��	����� � ������������ �������� �������� 
��!���� 	�� �%��� ������.

	����������� �
������ � ��
��������.  A������ �������� ��!���� 
���=� '�������� �������� � ���#��� !�����$�������� ������'�����. * ���-
��� %����� ��� !�����"�� � ������������� �������� !���"�, �	��"�=$�� 
���	�� �������������=. *��>��� '��� !��"�������� %���������, �������-
��=$��� �	� ������� � ������. *�� !���"� �������� ��!���� ��!����� 
������������ ���������'� ��������� E6„7 	��F "������� EA������%����ƒ, 
1985F, � ��#� 	���� !�'"��� "�������'. 


����������� �����'��������� � !�����������'������� ������'��� 
!���	��"�=� � ������� ��!����. ������ �������� !���"��	��'�=$��� ����-
���� ������'���� „ !�������'� „ � '���������� �� ���!��� ���������%���� 
!���	��'������ ��������� �� ��	��"��� "� �������'� !�� ����� !���	��"���� 
��"�'��� E��#�����, 1974Q �������, 1984F. ���"� �����&������ ��������� 
!���	��"��� ��!������, ������ ����� �����%���, ���������%����, !����-
��#"����. (�#� �����%����� ��������������� !�#����, ��������� ������� 
!����%���������%����� !�������'���. � ��� ����"� ����&������ ����!�-
����� „ ����"�� ������� ������ � !�#�����. ����� ����, ����"� ����%�=��� 
�����%��� ������� �	���� � !������	����� �������. 

����"� �������������� «������� ��!����» !��"�������� ��		�������-
������'�����, ��		����������, ��		��, ���������� � ��#� ��������� ������-
����%���� !���". A���������� ������ ��		���"�� � &���� �"����%�� ������� 
������'����, �� � !���	��"����� Oe-\g-��������. * �������������� !���"�� 
!����������� ���������. * ��������� � !�������'�� EKn 35„45 F, ���=$�� ����-
!��������= ��������, ����&����=� ����!������, ����� � �!����. C���������� 
� ��� !��"������� ����������������, ����������, ��'�!�������, ���%����� 
	�������, ����"� ���&��. 

x������� !� ������� �������=� �� ���&���� ���&������ "� ��������. 
�������- � ����	����"��#�$�� ���&���� ���&����� � ���&���� ������� 
��������  %�������� I ��!�, ��'����� � !����������� '���� ��������, ���"� 
� 	��������� � ����	��	��������� ��������"��� ������� „  %��������  
II ��!�, �	��'�=$�� ��	���>�� ��	��������� ���� �� �������� �"������ �� 
�������� E�������, *������, 1991F. ����"��	��'�=$�� �������� %�������� 
!��"�������� �������, ��!��������, ������������, ���%����� 	�������, ��-

8 „ ������!������%���� ��!��� ����, ��=%�� ��	������%���� ������� ������, H��	��� 
� (���� E@-��!, 1.71„1.68 ���" ���F, 9 „ ������� (��'��" E@-I-��!, 1.80„1.77 ���" ���F, 10 „ 
������!������%���� ��!��� �������"„*������" EI-��!, ������� �������������� ������, 
1.85„1.79 ���" ���F, 11 „ �����%�������� �������%���� �	��'������Q 12 „ �!�"��� ��!��� �� 
��������� ������ E����������� �	��'������, "��� � ����� "��	�'��, 1.76 ���" ���FQ 13 „ !�'"-
������������� !�������'������ �����'��, 1.82„1.77 ���" ��� E �  „ %������-������'������ 
��!��� �������� �������-*���������, "  „ ������������ ��������"�FQ 14 „ ����������� 
��!������������ �	��'������ � ���������������� ��������"�Q 15 „ �����!������'����� ��	-
!������������ �!�"��� ���������� ������ E�����, ������, �="�����FQ 16 „ �������� ������-
��� ���������� ������Q 17 „ �����&� �	������ ���!����������� �������� � �����!������'����� 
���Q 18 „ "�'G=������� ����>���� E �  „ ��'����, "  „ ��"����F. ������� �������� ��!���� 
E	��� � ��#��F: @ „ @���", � „ ��"��, * „ *�	������, *� „ *�����, � „ �������, A „ 
A��������, A� „ A��"��, 
 „ 
��"��, 
� „ 
��"�����, ) „ )���, )	 „ )		���, ( „ (����"�, 

(" „ (�"�, �� „ ���������, � „ ���!�, �� „ �������", �� „ ������	��. 
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������, !�������, ����!��������� !�������'�� � ���&��. ��� <��� Oe-\g-
������� ����%�=��� <���������� ������ #���'�������=. ���"� �&�������� 
��������� %�������� �����%�=��� ��������������, �!����, &����, ����&�� � 
������. ����������� !���" !������"��� !�� "������� 7„8 	�� EA������%���� 
������ ƒ, 1985F. 

	�������.  ����"� �������� ��!���� !����"��#��  ��	$���%��� �����, 
� "�� ��� ��������� 	���"������ ���!��"������ �������� ������������ Si‚ 2 
E��	�. 2F. ��� ������'���� ����������� ����� ��'�� ��&�����&�� 	���>������ 
<��������-!�������, '� ���=%���� Sr � Ba. H�		���"� !� ��������= � ������-
'����� ������� �	���$��� •, Ti, Lr, Ni, �� � XOS-<���������. ������ ��'�� 
��"��#���� ��������� � "�� RMM, �"��� � &���� �!���� ���!��"������ RMM 
����=��� ��!�%���� "�� «massif type anorthosite» E��	�. 3, ���. 6F � ��'� ����%�-
���� �� ������ "�� "������ ��!� ������'���� Š «�������� ������������ ����-
��'����» E��.: Kshwal, 1993Q qie€e, 1992F. W�������� �	���$���� bRMM � ��'� 
����#����� !���#�������� Mu �������� E…ba/†€‡ N ˆ 18.3„12.4Q Mu/Mu‰ ˆ 
ˆ 6.7„2.8F. �!��"��������, �������������  !���������� ������ E���. 7F, 
�������� ���������� �������� R€, N€, Ta, ‹r, Xf, †, XRMM � ��!��� !�'����-
��� �������� Ba, j, Sr � Mu. * ��		���"�� !�����=��� !�'������� �������� 
Ti � •. Œ������� ����%�=��� �� "����� ������������� !���" ��!���� ����-
��� ��"��#������ Oe, Ti, •, j, Ba, ‹r, Xf, Ta, RMM � 	���� ��'��� Lr, Ni � Lo 
E�������, *������, 1991F. 

x������� � �������� ��'������'������� EK/LNj ˆ 0.81„1.01F � ����-
�����  !���"�� $���%��-�'�������� �����. ������>���� $���%�� � !���"�� 
!���>����� ���������� !������� �"�������, �� !� ���� �����%���� �����-
���������� ���� ���� ��$�������� ��'�������. W�������� ������ #���'�-
������ <��� !���" E f ˆ Oe‚‰/Oe‚‰ + \g‚ • 0.9F. C' <��������-!������� ��!�%�� 
������ ��"��#���� XOS-<��������, � ��#� bRMM � Ba. �!��"�������� E���. 7F 
"����������=� "�� %�������� I ��!� ����&�������� �������� R€, Ta, Th, Sr, Ti 
� ( � !���#�������� Ba, ‹r � Xf. x������� II ��!� 	���� "�������&�������. 
��� ��� ��#� ��������� 	���� ������ ��"��#���� ����, R€, Th, Ta � 	���� 
��'�� Ba, Sr, •, ‹r, Xf, XRMM. * ���!��"������ RMM "�� %�������� I ��!� 
E���. 6F ��������� �	���$���� bRMM E…ba‡ N ˆ 302.4„163.5Q …ba/†€‡N ˆ 9.3„5.0F, 

(��. 5. L������%���� �������%���� ���� ��"���-�"������� ������ E@�"����� $��F. 
1 „ ������'����� ���"�%��� !���"� � ����'����� 	�'�����Q 2 „ ������'����� ��������"�Q 
3 „ "������� "�������� ��!���� ERFQ 4„6  „ �������%���� �	��'������ Y#��-��	������ 
!�������'������� �������%����� !���� E1.88„1.84 ���" ���F: 4 „ ������� �"������ ��!���� 
E�  „ !��������"��� 	��������� � 	�����-����	������ �������, "  „ ����'�������� !����-
����"��� 	��������� �����������FQ 5 „ "��� ���!������ ��������� ��!����, 6 „ �����-
��������������� ����������� �����'�� %�������� ��!����Q 7 „ �������'������ ������� 
���"������ � ��%������ ��!����� E1.90„1.89 ���" ���FQ 8 „ $���%��� ������� ���������� 
��!���� E2.07 ���" ���FQ 9 „ �������"�%��� !���"� �"������ ����� E•R 1FQ 10 „ ������'��-
%���������� ������� ��!��� E �  „ %�������, "  „ ������'��� � ��		���"�Q 2.62 ���" ���FQ 
11 „ �������� ��!��� ��!������������ !���" E•R 1•FQ 12 „ �����	���%���� ���������, 
%������� � <�"��	��� ������������ 	��� EKR 2FQ 13 „ ��������, �������������, �������, 
��������%���� ����&� � ������������ )�`������ ������-'������������ �	����� EKR 2FQ 
14 „ ��'������ ����>����Q 15 „ ��"��� �	G���, ���'����� � !���"��� Y#��-��	������ 
�������%����� !���� � �������� ������'��-%����������� ��!����: �  „ ��"�!���������, 
"„�  „ �������#"���� E "  „ ����� � ���"���, �  „ ��!��� � ���������F. I„VI „ ������� 
�������%���� !���": I „ ��"�����, II „ ��������, III „ ��������, IV „ W�������, V „ 

�����������, VI „ C����������.



 ����!"#$�( #&#��/ �*")#��/��"01.�% &2*�3'&/ �������!"#$�% 

���!�-
�����

�������� ��!���

����������� ������ C����������             

jK-12 jK-13 jK-4 1267‰ K-80-1‰ 203-8‰

Kn Z€ Lht-I Kn Lht-I

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
R€
Ba
Sr
‹r
Xf
†
Ta
N€
Th
U
Lr
Lo
Ni
V
‹n

54.6
0.09

25.1
2.00

0.02
0.98

10.5
5.50
0.43
0.053

Ž0.30
2.6

230
485

4.3
0.17
0.85
0.02
0.47
0.15
0.02

52
12
19
10
5.22

53.19
0.42

25.34
4.01

0.05
1.91
9.03
4.89
0.53

Ž0.05
0.70
3.5

361
437

7.1
0.22
2.39
0.06
0.95
0.37
0.06

269
18
52
53
27.63

48.7
1.3

18.4
14.4

0.16
4.5
7.6
3.80
0.33
0.16

Ž0.30
3.1

211
372
14.7
0.44
4.90
0.08
1.80
0.13
0.05

323
63

206
195
107.0

62.14
0.85

13.85
10.07

0.18
0.53
3.24
3.99
4.21
0.22
0.20

21
320
235

3145
55.80

1.70

3.13
2.66

28
23
54

10
420
620
30
0.65

0.70

18
10

60.73
1.09

15.59
2.60
7.78
0.14
0.60
3.96
3.38
2.99
0.16
0.50

45
3510
685
720
23.0

0.65

3.36
1.33

17
6
5

� � � � � % � � � �. D"��� � "���� !����"��� ����$���� ��'����� ������ !���": @ „ ��"�'��Q K€ „  
Kn „ ������'��Q KSy „ $���%��� ������Q * „ 	�'����Q BKZr „ ��!��'�������� 	�����-����	������
��"��� �����"�����Q B\Zr „ 	�����-����������� ������Q B-R „ !���"� ��������� �������Q � „ 
OBZr „ ����'�������� 	��������� ������Q Zr „ ������Q Z-Kn „ ��		��������'��Q Z€ „ ��		��Q Z€d „  
Z• „ ������-!�����Q Z-R „ ������ ��!����Q Zrd „ �����"��Q Zrt „ ��������Q XKZ „ ���������� 
�����Q \nz „ ���&����Q N-Sy „ ����������� ������Q ‚l-Z-Kn „ ���������� ��		��������'��Q •bt „ 
����������Q •-Sy „ ���&���� ������Q •Sy-R „ ���&���� ������ ��!����Q •-KZ „ !������-����
������Q R „ ������Q RZr „ ��	������� � ��	���-<��������� �������Q T „ ����"�����Q T|c „ �����"� 
����%��� "����� A. �. �������� � �. @. *������� E1991F.



� � � � � � �  2

�&*&) $�0�*#$&�& $&��0"$#� � /�"-�4-�% �*�.��&�)&/

������������%���� %������� � <�"��	���

                                   ������ �#������� ������ @��������� ������

203-10‰ 8013-7‰ 3706 3713 3796-1 3905

Lht-I Lht-II Mnd Lht

63.16
1.06

13.79
2.62
7.85
0.11
0.75
2.96
3.13
3.42
0.13
0.80

96
4615
405

1495
41.4

1.10

2.35
1.75

36
13

71.31
0.45

13.26
1.12
3.36
0.04
0.20
1.50
3.38
4.56
0.04
0.40

158
1545
125
850
16.0

2.05

13.30
1.34

15
3

45

69.70
0.37

15.45
1.45
1.89
0.04
1.33
3.71
4.73
1.18
0.14
0.55

20.6
361
453
101

2.45
3.54
0.17
4.56
3.56
0.22

23
6

19
22
47.03

52.1
2238
220
91.8
2.42

21.07
0.60

14.26
1.17
0.34

18
3

14
3

44.50

71.65
0.25

14.01
0.94
1.96
0.04
0.88
1.18
3.65
5.31
0.14
0.57

65.6
896
103
212

5.55
29.86
0.40

14.20
10.00
0.37

31
2

19
3

36.84

71.42
0.40

12.78
2.35
2.46
0.05
0.47
1.89
3.52
4.54
0.13
0.41

35.3
2919
209
345

7.33
18.87
0.41

11.21
2.10
0.23

14
2
6

Ž1
47.95

�	������Q @* „ ��"�'���	�'����Q K-MZr „ �����������-<��������� ������Q K-Z „ $���%��� ������Q
������Q B-KZ „ 	�����-����	������ !��������"���  ������Q B-KZ| „ 	�����-����	������ !������-
����"��Q LBZr „ ��!��'�������� 	��������� ������Q Lht „ %������Q |l „ "������Q Mnd „ <�"��	��Q
��		��"��	�'Q Z| „ �����"�����Q Z-\z „ ��		�����&����Q ZN „ ��		�������Q Zn-Z „ ������������Q
'������� ��		��Q ‘t „ �������Q b „ ���!�����Q bOZr„bi-O „ ������Q bt „ �����Q \M „ ����%���� 
���&���� �����Q •\nz „ ���&���� ���&����Q ‚Zr „ ����"��� 	�����-����	������ ������Q ‚R „
	������ �������Q •Zr „ !��������"��� 	�����-����	������ ������ <�"���������� '���Q •t „ !�-
&��Q Tn „ �������Q TR „ �����������Q TR| „ ��������"�&��Q Sy „ ������Q Vt „ ��	�����. D��'"�%��



��
��

��
� 

3

�&
)"

*+
�.�

5 
R

E
E

 / 
���

���
�!"

#$
�%

 �&
*&

)�
%

 $
�0

�*
#$

&
�&

 � 
�*

��&
*#

$&
�&

 $
&

��0
"$

#&
/, 

pp
m

���
!�- ���
��

���
���

��
 �

�!�
��

���
���

��
� 

��!
��

�

@
���

��'
���

���
 ��

'�
x�

���
��

���
� �

�'�
���

���
 ��

'�
*�

���
� �

�'�

jK
-1

2
jK

-1
3

jK
-4

20
3-

10
‰

20
3-

8‰
12

67
‰

80
13

-7
‰

11
92

‰
‰

12
04

‰
‰

58
36

‰
‰

58
37

‰
‰

11
84

‰
‰

11
99

‰
‰

K
n

K
n

Z
€

Lh
t-

I
Lh

t-
I

Lh
t-

I
Lh

t-
II

‚.Z
r

‚.Z
r

‚.Z
r

‚.Z
r

O
.B

.Z
r

O
.B

.Z
r

IL
• 

\S
IL

• 
\S

IL
• 

\S
IN

K
IN

K
IN

K
IN

K
IL

• 
\S

IL
• 

\S
IL

• 
\S

IL
• 

\S
IL

• 
\S

IL
• 

\S

ba Le •r N
d

S
m M
u

Z
d T
€

|y X
o M
r

T
m †€ bu

…
ba

/†
€‡ N

…
ba

/S
m

‡
N

…
Z

d/
†€

‡ N
M

u/
M

u‰

2.
29

4.
11

0.
44

1.
48

0.
28

0.
53

0.
21

0.
03

0.
15

0.
03

0.
09

0.
01

0.
08

0.
01

18
.3

2
5.

06
2.

00
6.

69

3.
42

7.
25

0.
63

3.
21

0.
60

0.
52

0.
53

0.
09

0.
37

0.
07

0.
21

0.
03

0.
19

0.
03

12
.4

0
3.

59
2.

30
2.

83

4.
21

9.
16

0.
84

4.
21

0.
88

0.
69

0.
98

0.
14

0.
87

0.
20

0.
57

0.
08

0.
44

0.
08

6.
44

3.
00

1.
79

2.
26

69
.0

0
12

8.
0

52
.0

0
12

.7
0

4.
73

1.
97

5.
00

9.
32

3.
42

1.
83

1.
20

60
.0

0
14

4.
0

59
.0

0
9.

60
7.

2

1.
70

5.
88

6.
90

3.
93

1.
35

2.
27

11
1.

00
24

4.
0

12
8.

00
32

.0
0

5.
63

5.
22

14
.9

0

5.
03

2.
18

1.
65

0.
55

86
.0

0
15

6.
0

61
.0

0
11

.8
0

2.
76

1.
70

5.
18

11
.2

2
4.

59
1.

60
0.

77

53
.3

3
11

1.
0

11
.0

8
42

.3
1

7.
67

2.
28

7.
26

1.
03

5.
34

1.
12

3.
18

0.
66

3.
01

0.
37

11
.9

7
4.

38
1.

95
0.

93

70
.9

9
12

4.
6

14
.8

5
53

.9
7

9.
78

3.
41

8.
48

1.
15

6.
58

1.
34

3.
7

0.
79

3.
78

0.
47

12
.6

9
4.

57
1.

82
1.

15

41
.8

0
86

.3
7

8.
69

34
.5

5
6.

26
3.

17
5.

5
0.

79
4.

14
0.

83
2.

57
0.

56
2.

58
0.

27
10

.9
5

4.
2

1.
73

1.
65

72
.9

4
13

5.
1

15
.7

60
.5

2
11

.5
1

4.
25

9.
79

1.
32

6.
68

1.
44

3.
82

0.
74

3.
51

0.
56

14
.0

4
3.

99
2.

26
1.

22

18
4.

48
34

9.
3

29
.0

1
85

.3
9

11
.4

7
1.

08
7.

94
0.

95
4.

28
0.

84
2.

39
0.

43
2.

45
0.

28
50

.8
8

10
.1

2
2.

63
0.

35

43
.6

3
71

.5
6

7.
75

25
.3

9
4.

55
0.

62
4.

23
0.

64
3.

71
0.

86
2.

72
0.

55
2.

89
0.

40
10

.2
6.

03
1.

19
0.

43

��
��

�%
��

��
. 

)"
���

 '�
�'"

�%
��

 �
���

%
���

 �
���

���
%

��
�� 

"�
���

� 
A

. 
�. 

���
���

�� 
� 

�. 
@

. 
*�

���
���

 E
19

91
F

Q
 "

���
� 

„ 
*.

 C
. 

���
�&

��
� 

� 
"�

. 
E

20
02

F
Q

 
IL

• 
\S

, I
N

K
 „

 ��
"�

 ��
���

'�.



21

������������ �������� ���!��� ���&�������������� � �	����� \RMM-XRMM 
E…Zd/†€‡N ˆ 1.8„1.3F � >����� �����&�� '��%���� Mu/Mu‰ E2.27„0.77F. 
��-
����� «!��"�������» %������� I ��!� ���=� !���#�������= Mu �������=, 
� ��#� ��'�� ��"��#���� ���� � ���	���� ������ ��&�����&�� Ba � Sr. 
*�������� �����, <�� �������%���� ���	������� �	��������� !����������� 
������������ !�������'�. * 	���� "�������&��������� ��'������ ��'���-
��=� ��"��#���� ����, RMM, XOS <��������, ��'� ���#����� ���%����� Ba � 
Sr � ����	������ ����&�������� Mu �������� E"� 0.55F. �!��� RMM %�������� 
II ��!� � &���� 	��'�  �!����� %�������� I ��!�, �� 	���� ���&��������� 
E…ba/†€‡N ˆ 11.24F � ����� ����&�������= Mu �������= EMu/Mu‰ ˆ 0.77F. 


� "��������&������ "��������� E���. 8F %������� !�!�"�=� � !��� 
������!������ �������� � �������� @-��!�. �� �������%���� ���	�������� 
��� 	��'�  ���!������'����� %�������� �������%��� ��!����� !��-
���&�� H������� � ������� (������" EXiggins, Breemen, 1996Q Bole et al., 2003F. 
)	���$������� XOS-<���������, ����%�� !����%���������%����� �������, 
<���������� ������ #���'������� !���" � Oe-\g-�������� ���"���������=� � 
!����"��#����� <��� %��������  «��������������� �������� ��!� ��!����» 
EOrost, Orost, 1997F.

*����- � ������������� �������%���� ��!����, ������, � ����%�-
���� ��>�, ����"� ����&����=� � !�������� ������'��-%���������� ���!!� 
� �"����%�� �� !� ��'�����, ������� ����%�=��� �� ��� !� ����� �������-
%���� � !��������%���� ���	��������. 
�!�����, "�� ���!������'����� 
��!����� <���� ��!� !�����&�� H������� � Y#��� 
������� �������-
�� '��%�������� �	���$���� bIb-<��������� E���	���� Ba � SrF !� ����>�-
��=  XOSM ELorriveau, Zorton, 1993F, !���>����� ������������ ������"� 
ENN‚/NN‚ + 1F, � ��#� ����$������� ��"�� „ "� 6’ EBogaers et al., 2003F, %�� 
��!�%�� "�� !���" >�>�������� �����. 

1.1.2. �	
��
��-��	�����-���	��	�� ������

��	��
� ������ 
	����������� ��������� � ������
. J�!�%��� !��"���������� <��� ���!-

!� �������� ��!��� ������ � �[@. H����"��� 	������, ���#����� !���"�-
�� <���� ��!����, !�����%��  �������� '���, ��'"���=$�� �������� ����� 
*������� � !������'����� ���"%���� !��� E��. ���. 3F. ������� ����>� �'�-
%��, � ��� ����� ������������ !����"��� !� ������ !�	���&��� E\itchell 
et al., 1995Q Scoates, Orost, 1996Q Orost et al., 1999, 2002Q Scoates, Lham €erlain, 
2003Q Knderson et al., 2003F. P����������� 	������� !������"��� � ��'������� 
��������� 1440„1430 ��� ���. * ��� ������� ��"���=��� ��� �������� ���!!� 
!���": ������'���, ���&����� � �������. ����	��"�=� �������, �	��'�=$�� 
� ��� =#��� %���� ��!��� !����� [����� E~ 1300 � 2F. @�����'��� �	��'�=� 
� �������� %���� 	������� ������ ������ E800 � 2F. ����� ������������ ��-
	���>�� ��� ���&������ ���!�����=��� !� !�������� <���� �������.

	����������� �
������ � ��
��������.  @�����'������ ������ ������ ��-
����� �� ���� �����'����� ���, �"����� %���� ������ ���#��� ������������� 
������'�����, !�����#�=$����� � ��������������� � �����������. �� 
!�������� <��� ��� ��'���� ����������� ����� ��		���"��. H������ ��������: 
!�������' EKn 43„55 F, ����!������ � ������ EOo 35„67 F. ����� ����, � !�"%����-
��� ���%����� !���������=� ��������������� !�#���� ��� ����!������, 
��������, ��������, ��������&������� ������'-!����� � �!����. @�����'��� 
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(��. 6. H����� ���!��"������ RMM � !���"�� �������� ������'��-%����������� ��-
!����. D"��� � "���� „ ����������� !� ���"���� ETaylor, \cbennan, 1985F.

�  „ %�������: 1 „ I ��!, 2 „ II ��!Q "  „ �������� !���"�: 1 „ ��		��-������'���, 2 „ ����-
��'���, 3 „ ������		��.

��"��#�� ��������� E"� 1 �F ����������'�������� ����-, ��#� ����!�����-
��. A�������� ����$��� ��������� ���������������� �������� !�������'� 
E"� Kn92F, �	��'�=$����� !�� ���!�"� !����%��-����������� �	���$������ Kl 
!�������. ?��� ����������'������� !������ !��"�������� ��	�� ������ !��-
"�� �����	���%���� E10„12 	��F ��������'�&�� �' 	�'��������� ���!���� 
��"���%������� ������'����. 



23

(��. 7. �!��"�������� "�� !���" �������� ������'��-%����������� ��!����. D"��� 
� "���� „ ����������� !� !���������� ������ ESun, \c|onough, 1989F. 

�  „ %�������, "  „ �������� !���"�. ���. �	�'�. ��. ���. 6.

���"� �������� !���" !���������=� �$� "�� ���!!� ���	���� !�'"��� � 
�������� ���!������������ !���", �	��'�=$�� ��	���>�� ���� � "���: ���-
��"������ � ����������'������� ��		��. � �����"������� ��������� !���"�, 
�������=$�� !� ������� �� �������		�� "� ��������. H������ �������� <��� 
!���": !�������' E~Kn 23„Kn 45F, ��������������� !�#����, �����, �������� 
� ��������. ]���'����� ������, ��������, �!����, ��'�!�����, ����"� ���& 
��������� "�� ���	���� ���&������������ ��'����"������. ������� !�-
������ � !�������'� � �����"������� ��#�� ��#"� ��������� <��� ��������� 
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(��. 8. ���������&������ �������������%���� "�������� "�� %�������� �������� 
��!����.

�  „ Ej 2‚ + Na 2‚F/La‚„E‹r + N€ + Le + †F E!�: qhalen et al., 1987FQ "  „ Ta„†€ E!�: •earce et al., 
1984F. ����: @ „ ������� @-��!�Q ‚RT „ "�������&��������� ������� A-, I- � S-��!��Q OZ „ 
���&������������ ������� A-, I- � S-��!��Q q•Z „ ������!������ �������Q Syn-L‚bZ „ ���-
����'������ �������Q VKZ „ ������� ��������� "��Q ‚RZ „ ������� �����%���� ���	���. 

���. �	�'�. ��. ���. 6. 

� ����$�����=$�� ������'���� � ����������. *���������'������� ��		�� 
!��"������=� ��	�� ����'�������� � �	�%�� ����������'�������� !���"�. 
�� ������� ��� ����%�=� ��		�������� ��� ����������� ��		�������� � ������� 
�' !�������'� EKn 50„60 F, ������, ����!������� � ������� EOo 54„63 FQ � ��	���>�� 
���%����� !���������=� ��#� 	�����, �!����, �������� � ��������. 

A������ ���&������ ���#��� ����������� ���&�������, ����!�������-
���� ���&����� ���&�������, 	�����-����	������� ���&����� ��������� 
� � ����>�� ���� ���������. ������-����	������ ������� ����"� �	��'�=� 
���&���� ����, �	�����=$�� ������� ���&������ !� ������ � ���$�=$��� 
!���"���.

H�������� !����� [����� ���#�� !�����$�������� ���	�'��������� 
!��������"���� 	�����-����	������� ���������, ���"� ������ �����%�-
=��� ������� �� ���������� ��!����. � !����"���� ���'��� ��#� ���&�-
��� ������� � ���&���� ���&�����. * �!������� %����� !������ ��'���� 
���"��'�������� 	��������� �������. �� ������������ � ����%����� ��-
����� ��������"� !������ [����� 	��'�  �����%���� �������� ��!���� 
���������� $���. * �� #� ����� �����"�������&��������� !���"�, ���� 
� ��!�'��"��#�$�� �������, ���������� "�� !����"���, '"��� ���������=�. 
H������ ��������: !�������' EKn 35„20 F, !����� � ���&. A���%���� ������� 
!��"�������� � �������� <���������� #���'������ !�������� � �������� 
E�������������� � ������F, � ��#� �����#���'������ 	������� � ������� 
�	�����. C' �&�������� ��������� ���	���� �	�%�� Oe-Ti ���"�, �!����, 
&���� � ��=����. ������ !��������, ������� � !������ >!���� ��������"�� 
�!��������� � ��!�'�&������ ��" ��������� �������%��� !���" ��������� 
� ���"���� ������� EMmslie et al., 1994F, %�� !����#��� ���"���������� ��"���� 
��#"� ���� EOuhrman et al., 1988F.

���������'�&�� ���� !���" !������"��� � ��������!��������� ��������. 
J��!������� ��������'�&�� ���&������ ���� 1000°� !�� "������� 3„4 	��, 
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� �������� ��'�� ������������ ������"� E�� “0.5 lg O•\ "� “2 lg O•\F. 
A���������� ���!������� ��������'�&�� 	�����-����	������ �������� 
874°�. � 	���� "�������&��������� 	��������� �������� ���!������� ��-
������'�&�� ���#����� "� 750°�. P����������� ������"� � ��� ��'������� �� 
“0.5 � 	�����-����	������ �������� � "� +0.5 � 	���� "�������&��������� 
	��������� ��������.

	�������.  �� ������� ������'��� ������ � ����&����=$�� � ���� ��		��-
�"� ����=��� ��!�%��� !��"���������� «massif-type anorthosite», ��'� ����%-
��� �� �������� ������������ ������'���� EOrost et al., 2002F. * ����%�� �� 
!����"��� � <��� ��!� ������'���� ��"��#���� RMM �� !���"� ��>�. �!��� 
���!��"������ RMM ��������'����� �	���$����� bRMM � '������� !���#�����-
��� Mu ��������� E…Le/†€‡ N ˆ 7.8„14.0, Mu/Mu‰ ˆ 1.2„2.7F. * ���!��"������ 
<��������-!������� ��������� �	���$���� <���������, ���=$��� �������-
%���� ���"���� � !�������'��, � � !����= �%���"� ����, ������ '���$�=� 
La2+ ESr, MuF, � �	�"����� ����� "������ ������������ � �������������� 
<���������. �!��"�������� �������� ����&�������� �������� R€, N€, Ta � 
��!��� !���#�������� �������� Sr � Mu. 

P����"������ ���=� �	$�� ������ ��"��#���� Oe, Ti � • � ����%�=��� 
������ #���'�������=. W�������� ��#� !���>����� ��"��#���� j � Sr, 
������ Za/Kl-����>����, ������ ��"��#���� Ba, ‹r, ‹n, † � RMM, �� ��'�� 
R€, U, Th, Ni, Lr, Lo, Sc, V. �!��"�������� "������������ ����&�������� ���-
����� R€, j, N€, Ta, Sr. RMM �!���� !��'���=� �	���$���� bRMM E…��/†€‡ N ˆ 
ˆ 7.1„7.5F, Mu �������� ����������� ��� ����� ���	�����#����� ����&�����-
��� �������. P����"������ !��"������=� ��	�� !�'"��� ������%��� ���!��� 
������'������ ��!����� EKshwal, 1993F. 

*���������'������� ��		�� ����=��� ���	���� !���������� ��!�� ���-
����%���� !���" � ��������������� ����&��&��. ��� ��� ��������� ������ 
��"��#���� Kl 2‚ 3 E15„19’F, ������ �����'��������� E\g” ˆ 53„65F � ��'�� 
��"��#���� Ti‚ 2, j 2‚ � • 2‚ 5 „ 0.5„1.5’, 0.25„0.67, Ž0.05„0.26’ �������-
�������. �� ��������= � ������'����� ��� �	���$��� ������������ <�������-
�� ENi "� 370, Lr "� 1235 ppmF � �	�"���� R€, Ba, Sr. RMM-�!���� � &���� "�-
�����%�� 	��'�  ������ � ������'����, ����%���� ��$�������� 	���� ��'��� 
��&�����&���� RMM � ��'� ����#������ !���#��������� Mu ���������� 
EMu/Mu‰ ˆ 1.4„3.8F. ����#�������� Mu-�������� �	G�������� �� ������&��� 
!�������'�, � ����� ����� �"������� ����!������� �' ���!���� �� ������ 
���"��� ��������'�&�� � �������%���� �����, ���!���#����� � ������� 
������ ��� ��#��� ��� E\itchell et al., 1995F. ?�� !���"� �����������=��� � 
��'��#��� !��"��������� ��"���%������ ����� ������'������ ��!����� 
EMmslie, 1980Q Kshwal, 1993Q \itchell et al., 1995F.

H�������"� !��"�������� �����#���'������ E f • 0.9F � ���������-
����, !�����$�������� ��������'�������� !���"��� $���%��-�'�������� 
� $���%��� �����, �������%���� ������������ ������ ����%�=� �������� 
@-��!� � ������!������ ��������. )�� ��#� !����"��#��  ���!!� «������-
���������» �������� EOrost et al., 2002F, ��������'�&�� ������ !������"��� 
�' �%��� ��������!��������� � «�����» ����, !�� ��'�� '��%����� f‚ 2

 � fX2‚
 

EKnderson, 1983F. ��� ��� ��������� ������ ��"��#���� XOSM, RMM, j 2‚, 
R€, Ba � O. 
��	���� ������ ��"��#���� XOSM, RMM � Th ��������� "�� 
���&������ � ���&���� ���&������, ������ �	��������� ������&��� 
� ��� &����� � ������ EKnderson et al., 2003F. �!��"�������� "������������ 
���� &�������� �������� !� N€, Ta, Sr, •, Mu � Ti. )������������ �	���$���� 
�� �������� ����� "�� ‹r. ���&�����&�� RMM ������ � ������ �������=� 
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E…ba‡N ˆ 160„3490F. H������ �	���$��� bRMM E…ba/†€‡ N ˆ 6„30F. ��� 	���>�� 
%���� !���", '� ���=%����� ���&������, ��������� ����&�������� Mu ���-
����� EMu/Mu‰ ˆ ˆ 0.90„0.37F. 

1.1.3. �	
��
��-�����������	��	�� ������

	����������� ��������� � ������
. J�!�%��� !��"��������� "����� 
���!!� „ <�� �������%���� ��!���� '�!�"��� %���� *����%��-;���!����� 
!�������� E1.8„1.5 ���" ���F, ��'����� �� ���������� ��������� � ������-
���� $����, � ��#� � !�������� !������������ %����� %���� !�������� 
��#"� ����. A������ <���� ��!� �����'����� !�%�� ���=%������� � !��"�-
��� ��!���>�� !����!������'����� ���"%���� �	����� „ 2.1„1.85 ���" 
��� ELlaesson et al., 2001F, ���!���#����� ��#"� ����� ��!���� ��������� 
��������: ���������, ��������� � *����-�������� E���. 9F. * !��"���� 
<��� %���� !�������� ��� �	��'�=� "�� ��������� !����: ��	����"������-
��� � ��	>������� E���. 4, 9F. ������ !������������ �"��� '�!�"��� �����&� 
!�������� 	���� %�� �� 2500 � „ �� 	�������� ��������� $��� "� �������� 
����������� [��&�� E
��"�����, (����"� � "�.F. *����� !���, ��"�#��-����-
��������, !������������ !�%�� �� 2000 � �"��� =#��� �����&� ���������� 
$���. *�'������� �������� ��#"� �� ���"������ � !����"��� ���"%������= 
���������� 200„350 ��� ���. *��"����� 	���>������ !������� !������"��� !� 
"����#���$�� ����	������ '����. 
� ��������� $��� �� !���#���� � ��"� 
���%��� ������������� !�'"�������������� ����'������� >����. ?�� 
#� >�� ���������=� � ��'��$���� 	���� !�'"��� ��������� ����#����� 
���	���� E���. 4, 10F. 
��	���� ��%������ <�� ����#��� � ��	>������� ��"�#-
��-������������ !����, � !��"���� ������� �����'����� ���� ��!��� 
	�������, � ���������, *�	������, (�#���, @���"���. ?�� !������ ��-
���"�=� 	���� "������ ���������� !���, !��"���������� !�'"������������-
�� !�������'������� �������%����� � ���������%����� �	��'��������, 
������������ ������ !������"��� � ��'������� ��������� 1.84„1.76 ���" 
��� EMklund et al., 1998Q Väisänen et al., 2000F. 

(��. 9. ����� ��'��$���� !������� ��!���� � ����&����=$�� !���" �� *����%��-;�-
��!����� !��������. C�!���'����� ���������: 
��>�� � "�. E1997, 2002FQ Kndersson 

E1997FQ Llaesson et al. E2001FQ Bogdanova et al. E1996, 2008F.
1 „ ��!������������"��#�$�� !������ � ����&����=$�� � ���� "������ !���� E&���� „ ��'-
���� �������, ��� ���FQ 2 „ ���"���������� ��������� E �  „ ��������%��� ��� � !��'����� 
	�'������"���� �������'��, "  „ � 	���"������� ������%����� ��!������FQ 3 „ �����!��-
����'����� � ������������� ��������� � ����������� ����� E �  „ ��������%���, "  „ � 	���-
"������� ������%����� ��!������FQ 4 „ �����-���"���������� !�������� �������������� 
������FQ 5„7  „ ���&������ ���"%���� !����: 5 „ H����� E1.70„1.55 ���" ���F, 6 „ J����-
���"������� E1.83„1.77 ���" ���F, 7 „ ����������� � ��������� E2.1„1.85 ���" ���FQ 
8 „ ���������� ���"%���� !��� EKR„ •R 1

2 FQ 9 „ �������� ������ E�� „ ���������, �� „ 
���������, *�� „ *����-��������FQ 10 „ �����!������'����� �������� '���, ��'"���=$�� 
������� ������ �������� *����%��-;���!����� !��������Q 11 „ �����&� *����%��-;���!����� 
!��������. A������ �������� ��!���� E	��� � ��#��F: @ „ @���"���, �� „ ���"��>���, 
* „ *�	������, � „ ������������, �-
 „ �������-
����������"���, � „ �������, A' „ 
A�'�����, 
 „ 
��"�����, (� „ (������", (# „ (�#���, � „ ���������, ^„@ „ ^�����"-
@����������"��� ����&��&��. 
� ���'� „ ������� ������ �������� *����%��-;���!����� 

!�������� E!�: Zor€atschev, Bogdanova, 1993F.
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(��. 10. ��"�#��-������������ !��� ������'��-��!������������� !������� E1660„
1530 ��� ���F.

1 „ %���� *����%��-;���!����� !��������Q 2 „ �!�"��� ��!��� E�����������-���"�%��� � ���-
"�%��� ��!���� !����'���"��� � >�>����� ����, ����� ��		��-"��	�'��, 1760 ��� ���FQ 3 „ 
!������ ������'��-��!�������������� ��!�Q 4„6  „ !�'"������������� E!�������'������F 
��!����: 4 „ �����'����� ���� >�>�������� � ������������� ����&��&�� E1815„1770 ��� 
���F, 5 „ '��� ��'����� ������� �������� S-��!� E1814„1806 ��� ���F, 6 „ '��� !��������� 
XT/b• ������������� ���������'��Q 7 „ ���	��� ������Q 8 „ ���������������� ��!����Q 
9 „ �������� �	��'������ ���������� ������Q 10 „ �����!������'����� �!�"��� E�����, ���-
���, �="�����F ���������� ������Q 11 „ U-V-•ZM �������#"���� ���"��� ��"��, �����'���, 

�������� E1760„1780 ��� ���F.

	����������� �
������ � ��
��������.   ��� !������� ������'��-��!��-
������������ ��!� ��������� ����&��&�� � ����� "�� ���� #� ��'�����. ���"� 
"�� "�������=� "��	�'�. 
��	���� !����#����� E"� 300 �F ��� "�� EW��� � 
����������F �������� � ����&��&�� � *�	������ 	�������� E��. ���. 4F. (�� 
"�� ��'���=� �� ������� �����#���� !�� ������������ <��� ����&��&��. 

���%�� ��!�'����� "��, �	��'������� � ��'������� ���>���� �������� 
� ����� ���� ERämö, Xaapala, 1995F, ���"����������� � ���, %�� �	� ����� 
��$��������� �"����������. C���"� ����%�=��� 	���"������ ������%���� 
�����, ��������%��� ������'��-��!������������� �����'���. 
� ������-
��� $��� <�� ������"��� ���$� E��	������F, ����&����=$�� � *�	������ 
	��������. *������� �	��'�=� ��	���>�� ���	�� � ��� <'���������� '��� 
E�. H�����" � P����� '�����F, � ��#� �����%�=��� � !������� �����. *�'���� 
������%����� ��!���� �-�� H�����", 1638 ± 4 ��� ��� EBelyaev et al., 1996�F, 
	��'�  ��'����� ������� ��!������ �������%���� ��������� *�	������� 
	������� „ 1640„1630 ��� ��� EVaas•oki et al., 1991F. * (�#��� !������ ���� 
'�����=� �� "���"��������� !���������� ������'����. * �������� �	�������� 
������������� 	������� �� �������� $��� �'������ ��� ���	���, ��!��-
������ �����������-���"�%���� !���"���: )���%���, ���������%��� 
� *���%�����. A�$����� ������%���� !���" ���������� ���� 300 �. ����-
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"� )���%���� ���	��� '�����=� �� ��'����� !���������� �������� ��!����, 
� �� ����� � � ���������%��� ���	��� �������� !������=��� ��������� 
��!���� E{��	� � "�., 1985F. H�����������%���� �����"������ E{��	�, 
����������, 2000F !��'���, %�� ��'���� ����� ��������� *���%������ 
���	��� E1770 ± 10 ��� ���F ����%��� ��'����� �������� ��!����� �������'�� 
������������� !������ „ 1765„1770 ��� ��� EKmelin et al., 1994F, ���"� � 
��'���� ��������� )���%��� �������� E1745 ± 10 ��� ���F %��� ����>� ��'���-
�� ����� ����"�� !���" !������ „ 1758„1761 ��� ��� E{��	� � "�., 1989F. 

������>���� ����� � �������� !���" !� !��$�"� !������� ������ �����-
��=�, �� � &���� !���"� ������ ������� ���� !���	��"�=�. 
� �������� $��� 
"��� �������� !���" ��>�, %�� �� ���������, � "�������� ~25’ E��%�, 1983F. 
����"� ���"���� ������� � ����%�� �� !������� ������'��-��������-%������-
��������� ���!!� ��'���� ������ ������%���, �� �	��'�=� ��������������� 
�������� � ����&����=� ������� �	��'�� � ��������� !���"���. x������� � 
��� !����%��� ���������=�. W�������� ��#� !���������� �����"�������-
&��������� ��!�'��"��#�$�� �������� � ���������, �����>���� �� ��!�%��� 
"�� !������� "��� !��"�"�$�� ���!!. 

�������� ���=� � !���� �'������%��= ��� �������= ����� � ����� "�-
������� ��������� ��'�����. ����� ��!��� �' ��� �� *����%��-;���!����� 
!��������, � ��'��#�� � � ����, �������� (�#��� 	������, !��$�"� ������� 
���������� ���� 60 000 � 2. �ó��>�= %���� !������� �����=� 	�����-������-
�	������� ������� ��!���� E��	������, !�������� � !��������"��� �����-
��F. 
������� ������� ���=� ���&���� ��������. J�!�%��� !����� „ ���-
��� @��������, �������� *�	������� !������ E���. 11F. *��>��� !������&� 
���#��� ���	���� ������� ��������� � ���"���� !���"���. �ó��>�= %���� 
������� '�����=� 	�����-�������	������� ������� ��!����. * �!������� 
��� %���� �����'����� 	��������� �������, ��"��#�$�� ��	���>�� >��� 
����� !�'"��� ��!�'��"��#�$�� ��������, � ������� ����&����=� ����'��� 
� ��"����������� ��������'�&���. H����'�%���� "����� !�'����=� �&����� 
���	����� �������� ������'��-��!������������� 	��������. 
�!�����, *�-
	������ 	������, �"�� �' ���	���� ��!��� �� ��������� $��� E30 000 � 2F, 
!��"�������� ��	�� ����������= �������= EMlo, jor•a, 1993F, ������$�= �' ��-
������ ��"������ !��������	��'��� ��� �������� ��!���� �	$�� ��$�����= 
"� 30 �. 
� ���	��� 10 � ����������� ���� �����!������ !���" ��$�����= 
���� 6 �, �����!���������� � ������'��-��		���"��� ��!���. ��" !��-
����� ������=��� !�"G�� �����&� A�������%�%� � �����>���� ��$����� 
��� "� 41 �, %�� �� 10„20 � ����>� ���"��� ��$����� ��� ����������� 
'��� E���. 12F. ���'�� ������ ����%��� � "�� ������������� 	������� �� 
��� ����� $���, �"�, �������� �����'�%���� "�����, !������������ ��$��� 
E0.5„3.0 �F !������� �������� !���" � �������� !�����#������� "� ���	�� 
!���"� 20 � � 	���� E)����&��, 1990F. ��������������� ��� � ������ !��-
���� ����� !���#����= ��$����� E38„39 �F, !� ��������= � ���#�=$��� 
!��$�"��� E45„52 �F '"��� ��#� ���������� !�"����� �����&� A EBuryanov 
et al., 2001F. 

#�����
��� "�	��  E5000 �2F '������� ���	�� ������%���� !���#�-
���, 	�"�%� !�����%��  ������ %���� ������������ ���"%���� �	����� 
�� �� �����&� � ��������� �������. *��"����� ������� !������"��� !� 
��$��� ��"������� '��� ��#"� <���� "���� ��!���� ������%����� ����-
������. ������� ������� �' ��	������� ���������� �������, �����'�������� 
� !��"���� ���"%���� �	�����, � ��� ���������, ���������� �������, &����� 
���!���#������ � !���"�� ������ E���. 13F. ����"� 	������� !������=� !�'"-



(��. 11. H������%���� �������� ������� @��������, ��������� *�	������� 	�������. 
��: Rämö et al. E1999F.

1 „ ����'������ "���Q 2 „ "��� ���&-!�����>!������ !�������Q 3 „ !��������"��� ���-
�������� � �!����Q 4 „ ��!�'��"��#�$�� �������Q 5 „ 	��������� �������Q 6 „ 	�����-��-
�����	������� �������Q 7 „ �������	������� �������Q 8 „ ���&�"������Q 9 „ ������'���Q 
10 „ ��������"��#�$�� ��		���"�Q 11 „ ������		��������Q 12 „ ���������� ��		��Q 13 „ 

���������� "��	�'�Q 14 „ ����������� ��!��� ���$�=$�� !���".

(��. 12. *���������� �������� ��� � ������� ������ %���' '�!�"��= %���� *�	���-
���� 	������� � !��$�"�, ���!���#�����  ������ �� ���� ERämö, Xaapala, 1996F.

$���	���  ����� !��"������=� ��	�� �'������ �������� � -����Q XVb „ �������������� 
�����&� E��������, ��		���"� � ������'���F, ��#� �������� ��!����. 
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���������� ��������"� � '������������ !����, � ��#� ��!������������ �	-
��'������ ��#���� !������'�� E��������� � �="��������F. *�'���� 	������� 
1547„1530 ��� ��� ENeymark et al., 1994Q Kmelin et al., 1997F. * =��-'�!�"��� 
%���� 	������� ��� !���"� %���' ��� ������������ !�������=��� ��������-
��-������������ ���$�� ������ E��������� �����F, !������=��� "����� 
� ��	���>��� ������ �������� !���", ��������%��� 	�'������ ��������� 
�����. *�'���� ��������� �������� !���" 1459„1457 ��� ��� ERämö et al., 
2001F �%��� 	��'�  ��'����� ����� !�'"��� �������� ��!���� ����������� 
[��&�� „ 1530„1470 ��� ��� EKndersson et al., 2002F. 

�������� �����'�%���� "�����, ��������� ������ !��"�������� ��	�� 
��	����'��������� !��������	��'��� ����, ��$����� ������� !����!���� 
�����%������� „ � 2 � � ������-'�!�"��� ��� %���� "� 10 � � =��-�����%��� 
EKmelin et al., 1991F. ��� ������� ��������� ���������%��� �"����!��������� 
��������. * ��!�������� � =��-������, �"�, !� �����'�%���� "�����, !��"-
!��������� ��$���������� !�"��"�$��� �����, � ������-'�!�"��� ��!�������� 
!������"�� '���������� ����� !���" � �����>����� �� ���������� � ��'-
����� E���. 13, 14F: ��		��-������'������ ��!��� � ����&����=$�� � ���� 
���&����� � ��� ���� – 	�����-����	������ ����"��� ������� ��!���� 
� ���&���� ������� – 	��������� ������� � ����&����=$�� � ���� ��!�'-
��"��#�$�� �������.

����������%��� �������� !���"� ������'��-��!�������������� ��!��-
�� %��'��%���� 	��'�  �������� !���"�� ������'��-��������-���������� 
��!����. D"��� ��#� ��%������ ��"���=��� ��� ���!!� !���": 1F ������'��� 
� ����&����=$�� � ���� ����%���� !���"�, 2F �����"������ � 3F �����-
�����'������� ��		���"�. * !����� ���!!� ����"� � ������'����� � ��		����-
���-������'����� � ������%����� �	G��� !���������=� ��		��������, ������, 
���������, ��#� ���&����� � !���������, ������=$��  ������ %����� ��� 
�������� !���". ��� ����%���� !���" ������ '�� ��������� �����%��� 
������������� E��%�, 1983F. * ������'���� !���������=� ��������� �����-
	���%����� ����!�������. 

P����"������ ������ � ����&����=$��� ��&������� � ���&����� ���-
&������� �����'�=��� ������� �	��'�� � ������ %����� ��� �������� !���". 
J����&������ �������� !���" <��� ���!!� ���=� 	���� �����= #���'������� 
!� ��������= � !���"��� !����� ���!!�. 

����"�, ��"������� � ����������'������� ��		�� � ��!����� 
��� 
� ������, 	��� �������� � � ��������� 	������� Ebarin et al., 1996F. ��-
��"�����, ��� �	��'�=� "������ ���� ���"� �������� !���". *'��������>���� 
� ��������� ��!���� ���'������, �"���, ��"� !� ������������%���� "����� 
EKmelin et al., 1997F, <�� !���"� ����=��� �"���� �' ����� !�'"��� „ 1530.6 ±  
± 0.7 ��� ��� E���. 14F. 

���"� ��������"�� ��#�� ��"����� ��� �������� ���!!�: 1F 	�����-����-
	������ ������� � ���&���� �������, 2F 	��������� ������� � 3F ��!�'��"��-
#�$�� bi-O �������. ������ ���� "�������=�, "�� ��� ��������� "������%�� 
>����� �����&�� � ������>����� Oe-\g-�������� � ���������-��������� 
��������������. J�!�%���� !��"����������� <��� ���!!� ����=��� ��	������, 
!�������� � !��������"��� ���	�'�������� �������. * ����� �������� � 
���������� ��!��� !������� ��!�%��� �������� ��!���� ��"�. ���������� 
������� ����%�=��� ��$�������� 	���>�� ������������= ������� � �������. 
���"� ��� ��"���=��� "�� ��'����"�����: ��!��'�������� ������� � ����-
'�������� !��������"��� �������. ������ �	��'�=� 	���� ��� ����� ��!��� 
����, !������=$�� 	���� ������ 	�����-����	������ �������. *�����, 	���� 



(��. 13. H������%���� �������� ���������� 	������� � ��'��$���� �������#"���� 
������������ ��"���� ������. ��: Kmelin et al. E1991F, � "�!��������� � �'���������.
1 „ !������������ !����Q 2 „ �����������-���"�%��� �	��'������ ������ E��������� �����FQ 
3„ 10 „ !���"� ���������� 	�������: 3 „ ��!�'��"��#�$�� ������� Ebi-O �������F, 4 „ ���-
�'�������� !��������"��� 	��������� �������, 5 „ ��!��'�������� 	��������� �������, 
6 „ ��!��'�������� 	�����-�������	������� �������, 7 „ ����"��� 	�����-�������	������� 
������� ��!���� � ����'�������� �������� ������, 8 „ ��	������ � !��������, 9 „ ��!-
��'�������� 	�����-�������	������� ���&���� �������, 10 „ �������� � ���"��� !���"� 
E������'���, ������, �����"������, ���&�����FQ 11„ 12 „ •R 1 ��!������������ !���"�: 11 „ 
������������ ���"%���� �	����� E �  „ ��"�#��� �����, "  „ ������������F, 12 „ ���������� 
������Q 13 „ KR 2-•R 1 ������������� �!����Q 14„ 16 „��!���� ���������� ������ EKR 2F: 
14 „ ������� � ��������-�������, 15 „ '������������ !����, 16 „ JJH-����&��&��Q 17 „ �����-
��#"���� � ��"�!���������: �  „ Sn-Be-!����������%���� �������#"���� ������������ ��"���� 
������, "  „ U-!����������%���� �������#"���� ����, �  „ \o-��"�!��������� ���������� � 
���&-!�����>!������ �������������. A������#"���� ������������ ��"���� ������ E&���� 
�� �����F: 1„4 „ �������-!��!�������� Sn-!����������%����: 1 „ Y�� ����, 2 „ ������, 
3 „ ������ (�"��� ����, 4 „ W�!������Q 5„10 „ �������-����'�����-!��!�������� Sn-Be � 
Sn-*�-!����������%����: 5 „ 
���� (�"��� ����, 6 „ W�!�������, 7 „ �=!��, 8 „ Y#��� 

�=!��, 9 „ (���������, 10 „ ����.



(�
�. 

14
. 

���
���

���
���

 �
���

���
���

�� 
!��

�" 
���

���
��

�� 
���

���
'��

-�
�!�

��
���

���
���

�� 
	��

���
�� 

� 
���

�&
���

�=
$�

� 
���

���
�#

"�
���

 �
��-

��
���

��
�� 

��"
���

� �
���

��.
I„

V
I „

 ��
!��

���
 ��

���
��%

��
�� 

��
���

���
�.



34

!�'"���, �	��'�=� ��	���>�� !�����	��'��� ���� ���"� �������� ������ �����-
'����� ��'. J�!�'��"��#�$�� ������� �	��'�=� ��	���>�� >����	��'��� ���� 
� "���. ��� �!������� %����� ���� >���� � ��������� '�� !�����!�"�=-
$�� "�� E� ����%�� 	��F ��������� ��'����� >��>��"����. ��������� "�� 
�������� ���������������� ��!� � &���� �� ���������. C��=%���� ���������� 
���	���� ���	����� ������������ ������, � ������ !���������=� ������� 
!�������� � !����>������� �������#"������ "����&����� ����� � ���&�. 
C��������, %�� ������ ���!������ ��=%���� �' ��!�'�� <��� !��������� �%��� 
	��'�  ��������� E�������� � "�., 1996�F. ����� ����, ����� ��"� � ��-
������ !������� E������������, �������-
����������"���, *�	������ � 
(����"�F �����%�=��� "��� $���%��� ��������.

W��������� ���	�������= ������������ ������� �������� ��!���� ����-
���� <���������� ������ #���'������� Oe-\g-��������, !��"���������� 	��-
�����, 	��'��  ��!�"�������, �������������� ������� �	�����, �������"��-
	������� � ��������. ]���'������� 	������ � ����	��� � 	�����-����	������ 
�������� 0.81„0.98 � 0.81„0.95 ��������������. * 	���� "�������&��������� 
�������� ����"� � �����%����� #���'������� 	������ E0.92„0.97F ��'������� 
���� ��"������������� �������. * !�'"��� ��!�'��"��#�$�� �������� ����� 
	������ '������� !������� ����. �������� � ������ ���	���� ��������� "�� 
��������"�� !���>����� ���������� � "�� ��	��"��� !���". C' �&�������� 
��������� ���	���� �	�%���� ����=��� ��=����, &����, �!����, ��������, 
��������, �����' � �����. * 	���� "�������&��������� �������� !�����=��� 
��#� ����&��, 	�����'��, ��!�', ���������, ����	��, �����. 

J����	��������%���� �����"������ �������� ��!���� *�	������� 	���-
���� !��'���, %�� ��������'�&�� ���	���� !���������� ��������, !��"����-
��=$�� �������� �	G�� �����'��, ���$���������� � ���!��������� "��!�'��� 
850„650 °� � "������� �� 1.0 "� 5.4 	�� ERund}vist et al., 1991Q Salonsaari, 1995Q 
Mklund, She€anov, 1999Q Mlliot, 2001F. ��� ���	���� !�'"��� � "�������&���-
������ bi-O �������� ���������� 	������� �����' ��=%���� � ��������� 
"��� ���!������� ����"��� 640„680 � ����"��� „ 770„830 °� E•ontiainen, 
Scher€akova, 1998F. ����������� � �������� �������, ��=����� � !�'"��� 
��������'�&�� ��"�������"��#�$�� �������� ���"���������=� � ��'�� 
fX2‚  � ����=��� �������� !��%����, !�%��� <�� ������� ���=� ���� ������ 
����"�� EKnderson, 1983F. H������ ��!���� P�������"�� ��������'������� 
� ����������������� ��������, 	��'�� ��� ��#� O\•-	����� ERämö, Xaapala, 
1995Q Salonsaari, 1995F. 
�'�� ������������ ������"� � �������� ��!���� 
����#��� ����������������� ������� � ����%��� ELarmichael, 1991F. bi-O ���-
���� ��������'������� �#� �' ��"�����$����� ���!����� !�� !���>����� 
������������ ������"�, ��#"� NN‚- � X\-	������� EXaapala, 1997F.

���	�'���� "��� *�	������� !������ ���#��� ��	��"����, ����!���-
�����, Oe-Ti ���"��� � ��	���>�� ���%������ �!�����. �!���"�%��� ����%�-
���� ������. ��%�� ��� "��� ��"��#�� ��������� !�������'�, �	�%�� 1„2 �� 
� "����. )"��� � �������� "���� ��� !�����"�� � ���������, � ������� 
����"� ����&����=� ������'������ �������� ERämö, 1991F. ���������'�&�� 
"��	�'�� ���$���������� �' ����� !�� ���!������� 1190 °� � ��'�� �������-
����� ������"�, 	��'��  O\•-	����� ESalonsaari, 1995F. *�#�� ��������, 
%�� ������ E"����������F "��� E1667 ± 9 ��� ���F � ����%�� �� 	���� ����"�� 
E1646 ± 6 ��� ���F ����� "�������&������� � �� ��"��#�� �� �������� !����-
���'�, �� ������'������ ���������. 

	�������. H������= ��!����� ������'��-��!�������������� ��!� ��#�� 
!�����=���������� �� !������ ���������� 	������� E��	�. 4„7Q ���. 15„20F. 
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W���%���� ������� !���" 	������� ���"���������=� � !�����$�������� ��	-
$���%��� �� �������� � !����"��#����� !���" ��������� �������  ���������� 
�����. (��!��"������ �������� ������������ Si‚ 2 ����� 	���"������ �������. 
@�����'��� � ���'����� � ���� ����%���� !���"� �������%��� �%��� 	��'� 
 ������ �' ��!����� ������'��-��������-���������� ��!�. �!��"�������� 
E���. 15, � F !��'���=� �	���$����� �� �������, '� ���=%����� !�'"��� 
����������'������� ��		��. �����"��� "�!���������� !����%��� �� ��� 
������������ <�������, '� ���=%����� Sr � Mu. �� ����� �������%���� 
������������� ��� "������%�� 	��'�  �������%��� !���"�� ��!����� 
������ � 
���. ��� ��� ��������� ������ �����'��������� E\g” ˆ 54„59F 
� ������� !���>����� ��"��#���� ����������� <��������-!������� ENi 
"� 97, Lr "� 136 ppmF !� ��������= � ���������� ��������� !���"��� ���-
������� !������. 
��	���>�� �	���$�������= ������������� <��������� 
���"� ����%���� !���" ����%�=��� ��������, � ��#� ���&������"�, � ���� 
����&����=$��. ��� ��� ��������� ������ ��"��#���� Oe, Ti, Ba, •€ � XOSM, 
���	�����#����� N€ � ��'� ����#����� Sr ���������� ��������. �!���� ���-
!��"������ RMM � �������� !���"�� E���. 15, � F ��������'�=��� �	���$����� 
bRMM E…ba/†€‡N ˆ 9.80„8.72F. 
��	���� ������ ��"��#���� RMM ��!�%�� "�� 
��������� � ���&������"��, � ���	���� ��'�� „ "�� ����������'������� 
��		���"��. Mu-�������� ���������� "�� !����"��� EMu/Mu‰ ˆ 5.29F, �������� 
� ������'���� E1.52F � ����� ����&�������� ������� � ��������� E0.77F. * ���-
&������"�� ��� ����� !���	������ !���#�������� ������� E1.37F, !�-��"����� 
'� �%�� ���!����� ���������� !������� >!���.

��� �������� ��������� ������ ��������� � #���'�������, � ��#� "�-
�����%�� ������ ��!��������. 
� "�������� Ej 2‚+Na 2‚“La‚F„Si‚ 2 E���. 16F 
��� ��#�� ������� �	��'�� � !���� $���%��� � $���%��-�'�������� �����. 
H������ ����=��� ��������'�������� "� ����� !�������'�������. H����-
'���������, #���'������� � ���!��� ��!�������� ��'�����=� �� 	���� !��-
�������� 	�����-����	������ ��������  	���� "�������&��������� 	��-
������� � ��!�'��"��#�$�� �������� EK/LNj �� 0.87 "� 1.33, f �� 0.86 "� 1.0 
� Nj/K �� 0.78 "� 0.97F. * <��� #� ��!�������� !�"��� j 2‚/Na 2‚ E�� • 2 "� 1F. 
* �	$��, "�� �������� ��!���� ��������� ������ ��"��#���� Si, j, R€, 
•€, N€, Ta, ‹r, Xf, ‹n, Za, Sn, Th, U, O, RMM E'� ���=%����� MuF � ��'�� La, 
\g, Kl, • � Sr !� ��������= � ��!�%���� �'�������-$���%���� ���������. 
�� ���� �����%���� ���!��� "�������&����������� �������� !����"��������� 
�����%���=��� ��"��#���� Si, R€, Za, N€, Ta, Sn, O, Th, U, †, XRMM � �����-
>�=��� Ti, Oe, \g, Kl, \n, La, Ba, Sr, ‹r � ( E��	�. 5Q ����� � "�., 1991Q Rämö, 
1991Q  �������� � "�., 2006F. �!��"�������� "�� �������� "�������&���-
������ �������� ��!���� E���. 15, " F, "����������=$�� !������ ���#���� 
��"��#����  <�������� � ��"� �����%���� ����������� ������� <��������, 
� ��'��� ����������� ���������� "�� Sr, •, Ti � Mu � ����� ����#������ 
"�� *�, N€ � Ta, ��!�%�� "�� �������� @-��!�. * 	���� ���&������������ 
��������  ��%�'��� ����&�������� Ta-N€ ��������, �� ����	��=��� Sr, •, Mu � Ti 
��������, !�"�=� ��"��#���� ‹r, Xf, bRMM � \RMM, !��������� ����&�������� 
Ba ��������. H����� ���!��"������ RMM � �������� ��!���� E���. 15, � F 
�%��� 	��'� "�� ��'��%��� �������� ERämö, 1991Q Kndersson, 1997F. W���-
����� �	���$���� ������ RMM, ���	���� "�� �������� "�������&������-
��� �������� E��	�. 7, …ba‡ N ˆ 400„143Q …ba/†€‡N ˆ 21.2„9.4F, � ����������-
�� !������ ����� ������ � �	����� \RMM„XRMM E…Zd/†€‡ N ̂  2.5„1.5F, 
%�� ��!�%�� "�� �������� @-��!�. * 	���� "�������&��������� 	������-
���  �������� !�� ����"�� �	���$���� ��#����� � �	�"����� ������ RMM 
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 ����!"#$�( #&#��/ �*")#��/��"01.�% &2*�3'&/ 

���!�-
�����

7/132 7-122 5/58 4/68 4/85 4/12 4-182 4-119

Kn ‘t

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.
\g”

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V

49.59
2.08

22.01
0.13
9.06
0.11
1.12
9.47
3.72
1.04
1.14

0.79
18.0
0.087

11
589
34
71

19

14

700
23
2
7

27

52.59
1.79

21.80
1.52
6.14
0.08
0.82
9.15
4.11
0.89
0.63
0.09
0.75

16.4
0.05
9
8

576
26
39.8
1.27

19

4
0.45
0.20

437

1
10
46

55.48
0.04

27.52
0.69
1.11
0.05
0.08
9.31
3.87
0.80
0.08
0.28
1.10
7.7

45.37
4.47

14.54
0.19

14.2
0.20
3.84
9.63
2.85
0.91
3.28

0.69
32.5
0.14

18
465
46

297

28

11

803
48
6

21
161

45.13
4.82

14.26
1.60

13.25
0.21
3.96
9.31
2.71
0.85
2.91

1.27
32.7
0.15

11
435
52

347

30

13

497
37
11
21

181

46.62
4.29

15.62

12.78
0.18
3.47
8.88
2.95
1.17
2.59

1.71
32.8
0.14

21
445
49

327

33

18

665
58
15
14

160

46.85
4.24

11.60
0.38

18.56
0.26
3.40
8.35
2.43
1.05
1.87
0.18
1.07

24.5
0.11

35
549
37

901

32

12

4610
69
7

12
41

47.50
4.51

13.30
0.78

14.15
0.23
4.13
8.39
2.75
1.10
1.72

1.15
33.4
0.14

19
25

516
44

516
10.9
49.2

6
2.30
0.40

452

22
29

153

� � � � � % � � � �. \g” ˆ 100 · \g/E\g + 0.85 · Oe totF ����.

E…ba‡N ˆ 302.4„260.6Q …ba/†€‡N ˆ 7.5„7.3 � …Zd/†€‡N ˆ 1.5„1.2F, ���-
��� �����������  ���	���� !�'"��� ��!�� �������� E…ba‡ N ˆ 239.8„18.3Q 
…ba/†€‡N ˆ 0.8„4.0 � …Zd/†€‡N ˆ 0.9„0.3F. ��� ���� �������� ��������� ��-
�������� Mu ��������, �������=$���� �� ������ ��������"�� E0.82„0.38F 
 !�'"��� E0.12„0.08F. 

)���&�������� �������� Ba, Sr, Mu � Ti ����=��� ���"���������� '��%�-
�������� ���&����������� !������ >!���� � ����	��� E��� Oe-Ti ���"��F 
� !�'"��� ��������. )	�"����� bRMM � ‹r �� ������ 	�����-����	������ 
��������  !�'"��� 	��������� �������� �	��������� ����� ����� ���&����-
�������� �&�������� ��������� E�����, &����F. 
��������� Ta-N€ �������� 
���� ��'����� �� ����������� ����%��, � ���� ������� ��#�� �����!��� � 
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� � � � � � �  4

��6�!"#$�% �&*&) ��0��.#$&�& ��##�/�

4-112 � B H 4-159 19/27 9/84 19-26

XKZ \nz •\nz Sy

47.10
4.71

14.30
1.39

13.65
0.23
4.29
8.82
2.70
1.00
1.78

1.18
34.1
0.15

15
22

473
53

429

31

18

497
84
16
18

181

46.90
0.29

25.40
1.20
5.90
0.078
4.40

12.10
2.60
0.29
0.025

0.90
53.2

3
421

6
14
0.5
1
0.06
6

65
83
76
46
44

47.60
0.32

24.50
0.95
5.20
0.069
4.90

13.00
2.50
0.17
0.025

0.95
59.3
0.015

1
422

7
18

2

8

48
136
97
38
73

50.00
0.36

24.70
4.70

0.081
2.80

13.20
3.00
0.30
0.078

0.51
54.4

0.3
438
11
23

3

12

72
113
34
20
63

54.45
1.67

16.80
1.14
8.78
0.14
1.44
6.08
3.85
2.77
0.63

1.44
20.9
0.05
9
6

396
59

363

33

16
7

195
17
10
26

172

61.22
0.96

15.63
0.51
6.99
0.80
0.58
4.22
3.74
4.66
0.45

0.78
12.3
0.052

59
306
43

653
18.1
34
1.48

18
2

2429
18
7
1
2

65.96
0.56

14.88
1.22
3.64
0.05
0.58
2.85
3.30
5.70
0.16

0.92
18
0.052

93
241
24

397

21

25
3

1717
40
16
2
7

64.50
0.62

15.80
0.28
5.90
0.062
0.50
3.30
4.00
4.20
0.32

0.90
12.8
0.032

60
283
42

651

38

19
2

2326
30
14
14
37

����������� ������, ����������'��������� ��=�"���, ��"����>����� �� ��	-
"�&������>��� ��<	� EBri}ueu et al., 1984F, �� � �������������� ��� Eqhalen 
et al., 1996F. 

RMM-�!���� ��!�'��"��#�$�� �������� �����>���� �"����%�� ������ 
������'����� bi-O �������� � ��������� E�������� � "�., 1983, 1999F. ��� 
��� ��������� «�����!��%���» ���!��"������ bRMM � XRMM � <��������-
��-���	��� Mu �������� E���. 15, � F, ������������� ��'�� j/R€ � ba/N€, 
� ��#� ������ j/Ba: 41„67, 0.53 � 740 ��������������. J��� �������%��� 
���������� ���!��"������ <�������� �� ������������� �� ����%����� '�-
��"��, �� ��'������ ����� EBau, 1996F. ��� �������%���� !���" !�"�	��� 
���	�%��� !���"���� ����<�������� �	G�������� �'����"�������� !�'"���� 



38
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���!�-
�����

��������� ������

16710 16711 8-165 1533 8-210 B-74-1 41 2002

•-Sy Vt •t •Zr LBZr OBZr

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V

66.68
0.61

13.02
1.34
5.33
0.06
0.33
2.43
2.73
5.44
0.06

0.30
0.06

174
140
81

1044

73

25
8

1973

45
5

14

67.53
0.42

14.81
1.02
3.11
0.06
0.23
1.69
2.67
6.64
0.06

0.30
0.04

29
138
168
47

653
14.1
39.6
3.79

25
4.93
2.17

2530

27
5

13

71.49
0.34

14.50
1.05
2.18
0.06
0.40
1.56
3.15
5.78
0.07
0.13
0.78
0.14

28
140
124
51

593
14.1
41.8
2.2

26
21.5
2.54

1063

15
30

72.70
0.23

13.20
0.64
2.00
0.015
0.38
0.96
3.00
5.90
0.02

0.69

217
91
57

287

33

31
14

1151
11
22
5

15

71.11
0.41

13.70
1.39
2.43
0.07
0.28
1.51
3.05
5.21
0.07
0.11
1.10
0.30

42
187
117
66

555

50

25
57

937
11
22
43
14

69.90
0.21

14.90
1.00
1.60
0.05
0.40
1.00
3.8
6.40
0.025

0.53
0.082

208
97
51

294

28

32
21

1250
7

26
3
3

76.45
0.15

12.65
0.71
0.85
0.04
0.26
0.97
3.00
3.50
0.02

0.51
0.21

42
244
14
83

394
14.2
79
3.95

34
12.2
3.43

42
21
31
11
12

74.03
0.12

13.55
1.40
0.90
0.02
0.33
0.75
3.25
4.71
0.02
0.15
0.99
0.38

80
377
11

143
255
14
80
6.2

38
31

302

8.4
1
1

����� "�������&���������� ���!���� � ��������!��������� ��=�"�� E‘ahn 
et al., 2001F. 


� �������%���� "��������&������ "��������� E���. 17, 18F ������� 
��!���� !�!�"�=� � !��� ������!������ �������� � �������� @-��!�. ���-
������ Ba„R€„Sr "������������ ��'�� ���� ���!��� "�������&����������� 
�������� �� ������ ��	�������, !��������� � ���&���� �������� "� ��!�'��-
"��#�$�� bi-O ��������. ��� !����"��� ��������� ��#� ������ ��"��#���� 
Sn „ "� 240 ppm EXaapala, 1997F, ��!�%��� "�� ����������� ��������.


������� "�������&���������� ��������� !���"��� ��������������� 
����&��&�� ����=��� "��	�'���� "���, !��"������=$�� ��	�� �"�	��� �	G�� 
"�� �����"������ ��'��#���� ���������� ����%��� !���" ������'��-��!����-
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� � � � � � �  5

�*�.��&�)&/ ��0��.#$&�& 2��&0���

��������� ������

403-13 14-1 16709 B-1806 B-1808 U-405 U-407 B-1802

bOZr BKZr LBZr bOZr

75.60
0.07

13.60
0.38
1.79
0.03
0.22
0.97
2.23
4.45
0.02
0.14
1.19
1.10

686
893
21
21.8
51.6
3.93

79.3
30.5
55
7.73
4.99

50
36
36
7

30

76.10
0.01

13.07
0.16
1.26
0.01
0.13
0.22
4.60
4.76
0.005

0.62
0.126

586
15
33

118

57

32

71.54
0.48

12.34
1.14
3.22
0.06
0.10
1.52
3.46
4.39
0.04

0.25
0.09

31
132
128
40

375
10
20
1.1

24
8.5

1057
70
23
4.2

11

76.20
0.12

12.22
0.52
1.63
0.02
0.05
0.49
3.41
5.30
0.02

0.46
0.23

234
42
84

316
13
80
5.3

41
18

606
21
21
1

21

73.27
0.34

11.86
1.27
4.00
0.06
0.05
1.23
3.30
4.03
0.02

1.07
0.31

233
42

178
627

133

36
33

480
64
82
16
5

74.84
0.17

11.94
0.93
2.09
0.10
0.05
0.82
2.80
5.40
0.03

0.91
0.27

258
26

101
393

129

41
42

360
32
25
2

10

74.20
0.15

12.45
0.67
2.21
0.09
0.05
0.76
3.00
5.61
0.02

0.85
0.18

264
42

101
407

93

38
32

718
20
24
6
5

74.02
0.04

13.95
0.45
1.29
0.02
0.05
0.62
4.16
5.13
0.02

0.50
0.31

475
11

168
169

120

53
52

271
24
28
5
1

��������� !�������, �� � � ��� !��&���� ������ ��������&�� !�������� 
� ����������� ���!��� EOarmer, 2003F. ���	�'� *�	������� 	������� !����"-
��#��  "�������&��������� �����#���'����� � ������������ �������� 
� ��'��� '��%������ \g” E25.9„49.8F � ��'��� ��"��#������ ����������� 
<�������� E�r 13„85 � Ni 17„49 ppmF. ����"� ��������'�=��� ��#� �����-
�� ��"��#������ Ti‚ 2 E1.83„3.17’F � • 2‚ 5 E0.41„1.31’F. ��� "��	�'�� ����-
����� �	$�� �	���$���� �������������� <��������� !�� �������� !���	��-
"���� bIbM !� ����>���=  XOS-<�������� EBa/N€ ˆ 21„42Q ba/N€ ˆ 1.6„3.3F. 
W�������� ������ ��"��#���� RMM � �	���$���� bRMM E���. 15, � , …ba/†€‡N ˆ 
ˆ 5.2„6.7Q ba ˆ 28.1„54.9 ppmQ †€ ˆ 3.25„5.50 ppmF ERämö, 1991F. W�������� 
��#� ������ ��"��#���� O E0.11„0.30’F, 	���� ������ "�#�, %�� � ����-
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 � �"*"$*�/�4-�% "�& 

���!�-
�����

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

30587 †KR 264-K 265 264 L-1

Z| Tn Zn-Z

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
Ba
Lr
Ni
Lo
V

64.87
0.52

15.58
2.04
1.56
0.04
2.33
3.38
4.90
3.58
0.32
1.26

0.056
115
869
18

156

9

32
15

1352
55
33
9

43

64.11
0.53

15.70
2.36
2.33
0.06
2.58
3.92
5.09
2.67
0.21
0.83

0.07
112
632
21

141

11

19
19

792
65
39
13
95

73.77
0.17

13.85
2.36

0.04
0.69
2.10
5.29
0.89

Ž0.04
0.66

Ž0.02
33

308
4

105

4

16
5

122
100

3
0.3

16

69.02
0.30

15.48
4.03

0.05
1.02
2.43
4.11
2.49
0.11

Ž0.50

0.028
78

439
8

86

2

19
2

939
108
15
4

46

73.60
0.09

14.40
0.85
0.79

Ž0.01
0.54
0.72
4.80
3.20
0.067
0.59

72
235

6
93

3

20
2

966
76
4
2
1

42.07
4.37

13.14
11.19
3.52
0.14
9.80
3.93
3.11
1.87
1.58
4.41

56.5
0.20

40
360
57

429
11.5
45
2.8

21
8

1651
56
18
45

235

&����=$�� �������� ��!���� ESalonsaari, 1995F. (��!��"������ ����������-
��� <�������� 	��#� ����� ������������� �����-Ti ���!!��. �!��"�������� 
E���. 15, � F "������������ Sr, N€, ����"� Th ����&�������� ��������. *�� <��, 
� ��#� !���#����� '��%���� Le/•€ ����>���� E6.6„13.4F ���"���������=� � 
���� ������������ ��!������ � ����%��� <��� "��	�'��.

���"� !��"���������� 	���� !�'"���� ���������� �������'�� �������� 
"�������&���������� !���"��� ����=��� 	�'����� ��������� ����� E��	�. 6, 
7Q ���. 15, � , � F. )�� ��#� !����"��#��  �����#���'����� ������� �����-
���. )� "��	�'�� ������'��-��!������������� �������� ��� ����%�=��� 	���� 
������� '��%������ \g” E52.6„59.0F, �� !�� ���� #� ��'�� ��"��#����� 
�r E50„74 ppmF � Ni E18„26 ppmF. ��� ��� ��������� <���������� ������ 
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� � � � � � �  6

�*�.��&�)&/, /�"-�4-�% �&*&)� ��0��.#$&�& 2��&0���
(&�.�(#$�% �3/"*+"..�% �&*&)

��������� �����

L-1-1 L-1-2 L-1-3 L-1-6 L-1-7 L-1-8 L-1-9

B

43.54
4.68

13.08
11.22
3.11
0.15
9.26
3.52
3.44
2.16
1.56
4.24

55.8
0.23

40
359
64

448

48

16
7

1746
57
21
44

231

43.13
4.59

12.97
12.69
2.98
0.15
8.87
3.62
3.29
1.99
1.57
4.10

52.6
0.24

40
377
61

442

48

19
5

1854
53
21
43

263

42.93
4.32

13.64
10.77
3.27
0.14
9.35
4.19
3.36
1.96
1.66
4.22

56.5
0.24

39
350
58

443

47

19
7

1710
60
24
35

242

42.91
4.37

12.99
11.72
3.45
0.15
9.50
3.86
3.22
1.96
1.66
4.24

55
0.24

39
358
60

425

43

17
2

1716
62
24
42

204

44.07
4.13

12.56
11.59
3.12
0.14
9.05
4.20
3.10
1.98
1.61
4.40

54.6
0.25

39
383
61

477

53

15
2

1622
74
26
43

250

40.88
5.23

11.85
13.92
2.54
0.12

12.06
2.86
3.06
1.53
1.76
3.99

59
0.16

21
355
58

429

45

22
10

1327
48
21
36

246

43.18
4.31

13.57
9.62
3.60
0.14
8.28
4.52
2.79
1.68
1.58
6.15

54.9
0.18

40
350
53

438

45

12
7

1383
50
19
37

222

��"��#���� Ti‚ 2 E4.13„5.23’F, • 2‚ 5 E1.56„1.76F � O E0.16„0.25’F � �	$�� 
�	���$���� �������������� <���������, ���	���� Ba, bRMM, ‹r, !�� �����-
��� !���	��"���� bIbM !� ����>���=  XOS-<�������� EBa/N€ ˆ 29.5„39.9Q 
ba/N€ ˆ 1.8F. RMM 	���� ���&����������, %�� � "��	�'�� E…ba/†€‡ N ˆ 11.4Q ba ˆ
ˆ 81 ppmF, %�� ���"����������� � ����>�� ���!��� !��&�������� !�������� 
����%��� <��� !���" � ����%�� ������� � �������. ��"��#���� ������������ 
<�������� � <��� 	�'������ ��>�, %�� � ��������������� ���!!��. �!��"��-
������ ��#�� � !��� ��������������� $���%��� 	�'������, ����%���� ��>� 
����%��� !�'������� *� � ���������� Sr ��������, "����������� ��#� ���	� 
!���������� N€-Ta, Th � U ���������� ��������. ����>����� Ba/N€- � ba/N€ 
����>���� E���. 19F � !���#����� Le/•€ ����>���� E8.9F, �� #� � � � "��-
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	�'�� *�	������� 	�������, ���"���������=� � ��#��� ���� ������������ 
��!������ � ����%��� <��� 	�'������. *����� �	���$������� 	�'������ *�, 
� ��#� Ti, ‹r, N€, j � O, ����� �����, ���"����������� � ����������'��������� 
����������� ��������� ����%���, ��"��#�$�� �����!�� � ����	�� EOarmer, 
2003F � ��'�� ���!��� !��������. �� "����� �. @. P���-������&��� E1998F, 
!����%��� ����� <��� 	�'������ ������������� !�� ~10’ !�������� �������-
���� ���&����� � !����"�=$�� 75„85’ ��������'�&������ "�������&��-
&��� E‚l + L•—F � �������� ��'�� ������������ ������"�, �����������=$�� 
O\•-	�����.


� "��������&������ "��������� "��	�'� *�	������� !������ � 
 ��������� 	�'����� ��#���� � !��� ������!������ 	�'������ E���. 20Q 
Rämö, 1990, 1991F. )�� !����"��#��  ��������������� � ������������ 
�� ������ � "����������=� �������%���� %���� «!��"�������» �������-
������� 	�'������. 
�'�� ��"��#���� ����������� <��������, ���������� 
Sr �������� � ������� ���!��-"������ RMM ���"���������=� � ������ ���-
!��� "�������&����������� <��� !���". 
�	���>�� ����&�������� R€, Th, 
U, Ta, N€ �������� �� �!��"��������� ��� � "�����, ��'��#��, ���'��� ��#� 
� � ��������&��� ����"��� ���� ��#�������� ��$������. ��-��"�����, 
������ <������ ������ ��������&�� �	�������� ����" ��%� "��	�'�� *�-
	������� 	�������, !��������=$���� �� !��� ������!������ �������� � !��� 
�'�������-$���%��� 	�'������ ������%���� "��, �� "�������� Th„Xf/3„Ta 
E���. 20, " F. Œ�������� 	�'�����, �� #� � � !��� ��������� "��� "��	�-
'�� E1.26 ���" ���Q Suominen, 1991F, �������������� � '��%������� ����>�� 
����, �� � �� <��� ������ ��� ��#�� ���=%������� � !��� ������!������ 
��������. 

1.1.4. ��	�����-�����������	��	�� ������

������� <��� ���!!� ��'���� � !��"���� ���"%����� !���� (��-
����„]�-
�� �� E1.80„1.55 ���" ���F �������"��� !�����&�� (��"����, � =��-'�!�"��� 
%���� @��'������ ������ E���. 21F. J�!�%���� !��"����������� ����=��� 
���	���� "������ ��!������������"��#�$�� ��!���� !�����&��: ������-
"�-��� ��"����� E1.57„1.53 ���" ���F � �����-@������ � J������� E1.41„
1.39 ���" ���F E���. 22F. �� ��'����� ������� <��� ���!!� '��%������� ����>�, 
%�� !������ ������'��-��������-��������� � ������'��-��!������������� 
���!!. 
��	���� ��!��� ������ �����-@������ '������� !��$�"� ���� 
2000 � 2. � ��������� <��� ��!����� ����&����=� ������� ������� ���!!� 
(��'�����, ��� "�� "��	�'�� � ���&���� !������� ESymposium on.., 1995F. 
@�����'��� � <��� ��!����� ��"�, ��		���"� � ��������� �����%�=��� !��-
��%��� !��������, �� ��� ��'� !�"%����� !� ����>���=  ��������. C���"� 
����%�=��� %�������. *�"���=��� "�� �������� ���!!� ��������: 	�����-��-
��	������ ������� E!�������� � ��	������F � 	��������� �������, !�� ����� 
!���	��"���� !�����. � ���� ����&����=� ��	���>�� ����, ���#����� ������-
!����������� ���������, ���������, ���&������� � ���&�"��������. H����-
�� !����"��#��  ������������� ��	$���%���� ��!� $���%��-�'�������� 
�����. (�'���� � ��������'�������, �� � !�������'������� !���"� EK/LNj ˆ 
ˆ 0.83„1.22F. W�������� ������ #���'������� !���", ��'�����=$�� !� ���� 
�����%���� ��"��#���� Si‚ 2, „ � �������� ��� ����"� ��>� 0.9. H������ �	���$�-
�� bIb-, XOS-<���������, O � !����"��#��  �������� @-��!�. H������%��� ��� 
	��'�  ��!�%��� �������� ��!���� ���������� $��� EBettencourt et al., 1999F.





45

1.1.5. �����������	��	�� ������

J�!�%��� !��"��������� <���� ��!� „ ��" �������%���� ��!����� 
�������� ��!���� ���'���� EBettencourt et al., 1999F. * !�����&�� (��"���� 
E=��-'�!�"��� %���� @��'������ ������F „ <�� ��!���� @���-���"���� 
E1.35„1.34 ���" ���F � ���-�����&�„����!���� E1.31 ���" ���F, �����'����-
��� � ���"%���� !����� (��-
����„]����� E1.80„1.55 ���" ���F � (��"�-
���„���-C������ E1.5„1.3 ���" ���F E���. 22F. * �������� %���� ������ „ <�� 
��!���>�� � Y#��� @����� ������ ������'� E1.54 ���" ���F � ���"%���� 
!���� *������„J�!���� E1.95„1.80 ���" ���F E���. 21F. � <��� #� ���!!� ��#�� 
������� ������� ��!���� ��!���� 
�<���� E��. ���. 3, 23, � F ������%���� 
'��� ����-�`�" !�����&�� x��%��� �� ������ ����"� E•eterson et al., 2002F �, 
��'��#��, ������� ��!���� ��!���� W����	� E(��	�-�����F ������!����-
��%����� !���� H����-(��"# E1.60„1.59 ���" ���F, ���!���#������ � !��"���� 
������ H���� E���. 24F � Y��-*����%��� @�������� ELreaser, 1996F. 

* �������� <��� ���!!� !����%��� ���������=� �������� !���"� � ��>� 
�!���"�%��� ����%�=��� ���������. ����	��"�=$�� ���!������������ !���-
'�=��� 	�����-����	������ ������� ��!����, !�����$�������� !��������, 
��#� ��	������. � ���� ����"� ����&����=� ���&���� ������� � ������-
����	������ �������. (�'����� 	���� "�������&��������� ��'����"������, 
���� � 	��������� ������� � $���%��-!�����>!������ �������, ������%���. 
�����%��� "�� ���� �������%���� ��!����� ��������� ��������%���� 
������%���� �����.

*�� ��������"� � �������� ���������  ��	$���%���� ��!� ���������-
��� $���%��-�'�������� ����� � ��������'�=��� !�� <��� ������ #���'�-
������= E• 0.9F. ����	��"�=$�� ���!������������ !���'�=��� ���	�!�������-
'������� ������� EK/LNj ˆ 0.88„1.08F. H������ �	���$��� ������������� 
<��������� � ������, � �� �������%���� ������������ �����������=� ���-
���!������ �������� � �������� @-��!� E\endoza, 1975Q Bettencourt et al., 1999Q 
•eterson et al., 2002F. * ��'��%�������� �	G���� � �������� <���� ��!� ����"� 
!���������=� $���%��� �������, �������%��� �%��� 	��'�� �������� ��!�-
��� EBettencourt et al., 1999F.

‰ ‰ ‰

J��� �	��'��, ��'��%��� ���!!� �������%���� ��!����� @Ax(H-
�������%���� ����&��&�� �	��'�=� '���������� ��" �� ���	���� ���	����� 
������'��-%���������� ��!����� "� ��!�������������. H��	������� ���-
�������� !������� � <��� ��"� ���#����� �� 7„8 "� ~1.0 	��. ���������%��� 
	���"������ ��������, �� ���������� "�� ���	���� ���	����� %����� <���� 

(��. 15. H����� ���!��"������ RMM E � , � , � , � F � �!��"�������� E " , � , � , � F �������� 
��!���� � ����&����=$�� !���" =#��� %���� ���������� $���.

� , "  „ ��������"� ���������� 	�������: 1 „ ���&���� ������, 2 „ !�������, 3 „ ��!��-
'�������� 	��������� ������, 4 „ ����'�������� !��������"��� 	��������� ������, 5 „ ��!�'-
��"��#�$�� ������� Ebi-O �������FQ � , �  „ �������� !���"� ���������� 	�������: 1 „ ������'��, 
2 „ �������, 3 „ ���&���� ���&����, 4 „ ����������'������� ��		��Q � , �  „ "��	�'� "���-
���� ��� ���������� *�	������� 	������� ERämö, 1991FQ � , �  „ ��������� 	�'���� ��������� 

�����. 



46

(��. 16. ��������� ENa 2‚ + j 2‚ “ La‚F„Si‚ 2 EOrost et al., 2001F "�� ��������"�� ���-
������� 	�������.

1 „ ���&���� �������Q 2 „ 	�����-����	������ ������� E��	������, !�������� � !��������"-
��� �������FQ 3 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 4 „ ����'�������� !��������"��� 
	��������� �������Q 5 „ ��!�'��"��#�$�� ������� Ebi-O �������F. ���� ��������"�� ��'��%��� 
!��������%���� �����: Klkalic „ $���%���, Klkali-Lalcic „ $���%��-�'��������, Lalc-Klkalic „ 

�'�������-$���%���, Lalcic „ �'��������.

��"�, !�����=��� ����� � ������'��-��!������������� ���!!�� ��!�����. 
���!��� "�������&����������� ��������"�� ��#� ����������� � ��!�������� 
 ����� ���	����� ��!�����. J��� !���"�, � bi-O ������� � ��������, 
��#� !�����=��� ����� ��%���� � ������'��-��!������������� ��!�����. 

*�� ��>�������������� ��������"� !����"��#��  ��	$���%��� ���-
���!������ �������� @-��!�Q !�� <��� ��#�� ��������, %�� ��� ��������'�-
=��� ���	���� ������� �������%����� ���!���������, <����������� Oe-
�	���$����� � ����"� ��=%�=� �������, ������� �	�"������ �����'����, 
������ �� ��������� "�� ���� ��!�� �������� @-��!�. ?��� ��! �������� 
���"� ���� @-�������� ��������'����� ���	���� ������� ��"��#������ ���� 
� ���	���� ��'��� '��%������ f‚ 2

 � fX2‚
. )�� ����=��� !��"����� «������», 

«����%���» � «����������������», ���=� ������ ��"��#���� XOSM, RMM � 
O � �� \g-Oe ������� ����%�=��� <���������� ������ #���'�������=. ?�� 
������� ����� 	��� ��"����� � ���	�� !�"��! �������� @-��!�, � <�� !��"-
����=� �. P���� � �. P���� EOrost, Orost, 1997F, „ «��������������� ������� 
��!� ��!����». ?���=&�� <��� �������� ���$���������� !� !�=��'������� 
����"�. ����%��� !��"���� ���	��� "�������&��&�� <��� ���� ����=��� bi-O 
�������, !��"������=$�� ��	�� ��!�%��� ��"����������� �������.

����"� ��		��-������'������� ��!���� !� ���	�������� �������%����� 
��������, ������������ � ����%����� ������� !����"��#��  ��!� ���������� 
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(��. 17. ��������� R€„Ba„Sr "�� !���" Ebiverton, Botelho, 2001F ���������� 	�������.
1 „ ���&���� �������Q 2 „ 	�����-����	������ ������� E��	������, !�������� � !������-
��"��� �������FQ 3 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 4 „ ����'�������� !��������"-
��� ����������� �������Q 5 „ ��!�'��"��#�$�� ������� Ebi-O �������F. ���� ��������"�� 
 ��'��%��� ���"�����%���� ��!��: q „ ������!������, L „ ����'������, V „ ������%���� 

"��.

������'���� E��������, 1979F ��� «massif type anorthosite» EKshwal, 1993F. ��-
��"� <��� ��!����� "�������&������� �� "�� �������� !������� ���!!�. 
� !����� ��������� ������'���, !���"�, ���=$�� ��������= !����"�, � <�-
��������� "�!������������ � �� ����������, �� � ������������ <�������, 
'� ���=%����� Sr � Mu. P����������� <��� !���" !������"��� � �������� 
!���	���%���� ��������'�&��, �� 10„12 	�� � ���	����� �������%���� 
����� "� ���%�������� ��������'�&�� �� ������ ����������� !������� „ 
2.5„4.0 	��. �� ������ ���!!� ��������� �����"������ „ �����#���'����� � 
������������ !���"�, ���������� �	���$����� Ti, Ba, •€ � XOS-<��������� 
���"� ����%���� !���" � �	��'������� ������� �	��'�� '� �%�� ��������'�-
&�� �����"�������&���������� ������%���� ���!���� EKshwal, 1993Q Mmslie et 
al., 1994F. W��������� ���	�������= ��		��-������'������� ��!���� �������� 
���������� <����'����� ��������.

��'����� � "��	�'���� "���, ���'����� � !�������� <��� ����&��&��, 
!����"��#��  "�������&��������� �����#���'����� � ������������ 
�������������� ��������. )�� '��%������� �	���$��� ������������� <��-
������� � O � 	��#� ����� �����������=� ��������������� ���!!��. ������ 
�������� 	���"������ ������%���� ��!����� !����%��� �"����%�� 
�������� ��!����.



(��. 18. ���������&������ �������������%���� "�������� "�� !���" ���������� 
	�������.

�  „ Oe‚‰/\g‚„E‹r + N€ + Le + †F E!�: qhalen et al., 1987FQ "  „ R€„E† + N€F E!�: •earce et al., 
1984F. 1 „ ���&���� ���&����� � �������Q 2 „ ���&���� �������Q 3 „ ��!��'�������� 	��-
���-����	������ ������� E��	������, !�������� � !��������"��� �������FQ 4 „ 	��������� 
�������Q 5 „ ��!�'��"��#�$�� ������� Ebi-O �������F. ���� ��������"��: ‚RT „ �������%���� 
��"�������&��������� ������� A-, I- � S-��!��Q OZ „ ���&������������ �������%���� �����-
��Q VKZ „ ������� ��������� "��, Syn-L‚bZ „ �������'������ �������Q •ost-L‚bZ „ !���-
����'������ �������Q ‚RZ „ ������� �����%���� ���	���, q•Z „ ������!������ �������.



(��. 19. ��������� Ba„N€ E � F � Ba„ba E" F "�� 	�'������"��, ����&����=$�� � �����-
���� ��!����. ��: �������� � "�. E1993F.

1„4  „ 	�'����� ������� �����: 1 „ ���%����� �����, 2 „ <��<�<���� �����, 3„4  „ 	�'��� 
	����"����� ����� ������ ����� E 3 „ 	�'�����, 4 „ "�������FQ 5 „ 	�'����� ��>���� ���-
��Q 6 „ "��	�'���� "��� *�	������� 	�������Q 7 „ 	�'����� ������ E��������� �����F. ����: 

�C� „ !������������ "��	�'�, A�( „ 	�'����� A�"��������-(����.



(��. 20. ��������� E � F ‹r/†„‹r, E " F Th„Xf/3„Ta � E � F ‹r/4„2N€„† "�� ������!���-
��� ����%���� !���".

�  „ !�: •earce, Norry E1979FQ "  „ !�: qood E1980FQ �  „ !�: \eschede E1986F. � ��!���'������� 
"����� Rämö E1991FQ •atchett et al. E1994FQ Nicholson et al. E1997F. 1 „ 	�'����� ������ E��������� 
�����F, 2 „ !������������ "��	�'�, 3 „ "��	�'���� "��� *�	������� 	�������, 4 „ 	�'����� 
��>���� �����, 5„6  „ 	�'����� ������� �����: 5 „ <��<�<���� �����, 6 „ ���%����� ���-
��, 7„8  „ 	�'��� 	����"����� ����� ������ �����: 7 „ 	�'�����, 8 „ "�������Q 9 „ 	�'����� 
A�"��������-(���. �  „ ������!������ 	�'����� E@F, 	�'����� ������%���� "�� E*F, \‚RB E�FQ 
"  „ ������!������ 	�'����� Eq•BF, ����� ���>���� ������!������ 	�'������ � \‚RB � �'-
�������-$���%���� !���"��� EMwart et al., 1992FQ �  „ ������!������ $���%��� 	�'����� E@1F, 
������!������ $���%��� � ���������� 	�'����� E@11F, ;-��! \‚RB E*F, ������!������ �����-
����� 	�'����� � 	�'����� ������%���� "�� E�F, N-��! \‚RB � 	�'����� ������%���� "�� E|F.



(��. 21. ����� ��'��$���� !������� �������� ��!���� �� @��'����� ������. ������-
���� !� "�����: Tei—eira et al. E1989FQ |all•Kgnoll et al. E1994, 1999FQ Sadowski, Bettencourt 

E1996FQ Bettencourt E1999FQ •ayolla et al. E1998FQ Santos et al. E2004F.
1 „ ����������-@��'����� !�����&�� E•2.5 ���" ���FQ 2„6  „ !������'����� ������%���� !��-
���&�� E���"%���� !����F: 2 „ A�����„C�������� E2.2„2.0 ���" ���F, 3 „ *������„J�!���� 
E2.04„1.90 ���" ���F, 4 „ (��-
����„]����� E1.79„1.55 ���" ���F, 5 „ (��"����„���-C������ 
E1.51„1.34 ���" ���F, 6 „ �����-@���!� E1.24„1.00 ���" ���FQ 7 „ !������'����� ����#����� 
�!�"���Q 8 „ !������ �������� ��!���� � ����&����=$�� !���"Q 9 „ ������'����� ���"�%��� 
%����Q 10 „ �����&� ��#"� ���"%����� !������Q 11 „ ��'���� ��!����� �������� ��!����. 
(�!������������"��#�$�� �������%���� ��!���� � !�����&��: �� „ ������'�Q A! „ A�-
!�<��Q J-� „ J����-������. 
� ���'�: 1 „ @�"����� !���Q 2 „ ������'����� ���"�%��� 
%����Q 3 „ "���	������ ���"����� Y#��-@��������� !��������. {���: I „ H�������, 

II „ ����������-���'������, III „ @������%���� E����� ���-P���&���F.
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(��. 22. �������%���� �������%���� ���� ����������� !�����&�� (��"����, @��'��-
��� ����� E!�: Bettencourt et al., 1999F.

1 „ %�������%��� ����#����Q 2 „ !����'����� !������������ %����Q 3 „ ��!����������-
$���%����������� ��!���� A���"�� H������ (��"���� � �����-����� E1.08„0.99 ���" 
���FQ 4 „ 	�'����� �����&�� 
���-P����>��Q 5 „ ��!������������� ��!���� @���-���"��� 
E1.35„1.34 ���" ���F � ���-�����&�„����!���� E1.31 ���" ���FQ 6 „ ��		��������'���Q 7 „ ����-
���"�%��� !���"� �����&�� ������� � ���������Q 8 „ ��������-��!������������� ��!��� J�-
������ E1.41„1.39 ���" ���FQ 9 „ ��������-��!������������� ��!��� ������-"�-�����"����� 
E1.57„1.53 ���" ���FQ 10 „ ��	!������������ �����������-���"�%��� ��!��� E �  „ ���"�%��� 
�����&�� ����������, "  „ �����&�� ����� ��������� (��'�����FQ 11 „ !����!������'����� 
��!��� ���������Q 12 „ ��'������ ����>����Q 13 „ Sn-�������#"���� � ��"��� !���. 
��	���� 
��!��� �������#"����: 1 „ �����-���	���, 2 „ ���-P�����, 3 „ A���������, 4 „ ��%�������.

1.2. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíàÿ 
àññîöèàöèÿ

* ����%�� �� !��"�"�$�� <�� ����&��&�� ��'���� 	���� ������%����. * �� 
������� ����"� � ��������� %������ @Ax(H-����&��&�� !�����=��� $���%��� 
�������. ;� ������������ ���������� ��#� "������%�� >����� �������� „ 
�� 1.83 � "� 1.0 ���" ���. * ���	���� !����� ��"�, ��"� !���������=� !�%�� 
��� %���� <��� ����&��&��, ��� !��������, !�-��"�����, ����� �� ��	����� 
!�������� � ����%��-������� ������!������%���� !���� � � ��!���� 



53


��� �� ����"��� $���. x�$� ����� ���-�� %���� <��� ����&��&�� ��!�"�=� 
��� !�������� �%��� ��"�&��������. * &���� #� '"��� ��#� ��#�� ��������� 
���� ��", � ������ !����"��������� ���#����� ���� !���" ��������� ������� 
� ����������� ���� !���" ������ ������� � ������, ����� �����, ��#�� �	G-
������ ��'��%��� ������� <��'������� ���'�. * !��"���� <���� ��"� ��#�� 
��"����� ��� ���!!� �������%���� ����&��&��, ��'��%�=$���� �	G������ 
������>������ !���" � �� ���	�������=: ������'��-��!����������-$���%-
�����������, ��������-��!����������-$���%����������� � ��!����������-
$���%����������� E��. ��	�. 1F.

1.2.1. �	
��
��-�����������	��-���
�	
���	��	�� ������

��
��-�!���!���
�� ���"��"��
	����������� ��������� � ������
. ?�� ����&��&�� �����'����� � &��-

�������� %���� ����%��-�������� ������!������%����� !����, !��������-
=$����� 	���� %�� �� 750 � !� =��-�����%��� �����&� ��	����� !�������� 
�� )������� ������� �� ������ "� A������-)������� ���"%����� !���� �� =�� 
E���. 25, IF. ���� ����� ���������%��� ��������, � ��!�������� � ������ �� =� 
!������"�� !����"���������� �����%���� ���	������� ������������ !���" 
<���� !����. �������� ��� %���� E����%����� ���	��F ���#��� ������������ � 
������������� !���"��� !�� ����� !���	��"���� !�����. ����������� %���� 
!���� „ ������� ������!������%���� ��!��� E���. 25, IIF. Y#��� %���� 
!���� !��"�������� ��!���� ��������� ������'����. @��������%����� !���� 
����#����� �$� � � ���, %�� �� �	��"��� <��������� ������%����� ��������. )� 
&���������� ��� %���� E������� ���	��F, !��"������=$�� ��	�� '��� �������� 
��%�������, � ������-'�!�"��� ��!�������� ������������ ������ �������, ����� 
��'�����, ��#��� �������� � =#���. * <��� �������� ������=��� ��	���>�� 
������%���� 	��� ������%���� !���" � ����� ������� ��������, �����-
��%��� ������ � ������� ���	���, � ��� "�� 	�'����. J�����%���� �������� 
�$� 	���>� !�"%��������� 	���� !�'"���� ��������� !����	���. 

* ������ �������� ��!���� ���"��: 1F �����������-���"�%��� �	��'�-
����� ������� � ������ �����, ��!����=$�� ������� ���	��Q 2F ������� 
L�����-�%������ �������, !������=$�� !���"� ������� �����Q 3F !���"� 
����"�������� �����������-<����'������ ��!����Q 4F &���� ��" ��	���>�� 
�����'�� � "�� "��	�'�� � ��		��"��	�'��. ���� ����"�� "���� '� !��"��� 
���	���, �	��'�� !����#����� ��� E• 200 �F ������-'�!�"���� !���������� 
E���. 25, IIF. ������� ���	�� !�����%��  ��$��� ��	>������� '��� ��'�����, 
� '��� ������� ������� ��������� >��, � ������� � ��	>������� ��!�������� 
!������� �� 110 �. H��	�� �����'���� � =#��� %���� J��!����-�#�������-
���� �������� @�"����� ��������-��������� �	�����, !��"������=$�� ��	�� 
��!���>�� !����!������'����� ���"%���� !��� EOrost et al., 1998Q ����� � 
"�., 1999	Q �����, 2003F. (��!���#����� =#��� Y#��-�%����� ������ �����-
���"�� !�����%��  �������� ��������� >��, � H������� ������'������ ������ 
�����'���� �#� � �#��"#����� ������%���� 	��� ������������ !���� ��-
���	���%���� ����������, ��������� � !����!������'����� �������� '��� 
EH����, W���, 1995F, �>���=$�� @�"����� � �������� ������%���� "�����. 
Y#��-�%����� ������ ���#�� ��������� ��!���� E
�"�>�����, �������, 
1991F, � H������� ������ �������� ��!�%��� !��"���������� "#��"#������ 
��!���� ���������� ������'���� E��������, 1979Q ������� � "�., 1990F. 
*�� ��>���'������ �������%���� �	��'������ !����"��#��  �"���� ����-



(��. 23. �������&�� !����!������'����� ������%���� ��	���� ��	������ ������ 
� ���������.

�  „ ��������&�� �'������� ���!���#���� ��	��� � ��������� �� ~1.85 ���" ��� E!�: ��"��� � 
"�., 2003F, � �!��$������ � "�!���������. 1 „ �������� ������Q 2„4  „ !����!������'����� 
�������%���� �	��'������: 2 „���"%���� !����, 3 „ !�������'������ �������%���� ��!��-
�� E��	$���%��� �������, �����- � ������������� !������%���� � ������%���� !���"�F, 
4 „ ����������� �������%���� ��!���� E������� ��!����, ��	$���%��� � $���%��� ������� 
@-��!�, 	���"������ � ����� ��������F. 
� ���'�: )HD) „ )�`������ ������-'������������
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�	�����Q )) „ )������ �	�����Q @HH) „ @�"����� ��������-��������� �	�����. ������ ��'�-
��=� ��'���� E� ���" ���F !�������'������ � ����������� �������%���� ��!�����. "  „ ����� 
�������%����� �������� =#��� %���� ��	����� !��������: 1 „ ������'����� ���"�%��� !�-
��"� %���� ��	����� !��������Q 2 „ �������� !����������� !����	� � ���������Q 3 „ ��-
����'����� ���"%���� !����Q 4 „ �������� ���"%���-��"������� !���� �� �����"���	������ 
���������Q 5 „ !����!������'����� ���"%���� !����Q 6 „ !����!������'����� ����������� 
�������� '���Q 7 „ ��������� !� '�!���� ��"����������� �������#"���� ������� � $���%��� 
�������� E2.07 ���" ���FQ 8 „ �������������� ���"�%��� !���"� !�������� �������������� 
������ E�!�"��� �"������� ��!�, • 2.18 � Ž 1.88 ���" ���FQ 9 „ KR ������-'������������ 
� ��������-��������� �	�����Q 10 „ ����������� ������� E%������� �'������� � ������� 
!�"!�������� ��!�����, 1.75„1.73 ���" ���FQ 11 „ ����%��-������� ����������� ���-
���!������%���� !��� E@A(H{H-����&��&��, 1.74„1.70 ���" ���FQ 12 „ Y#��-��	����� 
!�������'������ �������%���� !���, ���#����� !���"��� (H[-����&��&��, 1.88„1.84 ���" 
��� E �  „ ������� ��!����, ������������ %������� � S-�������, "  „ ������%���� � !����-
��%���� �	��'������ ������������ � >�>�������� ����� ������-���������� ������!������-
%����� !����F. �  „ ����� �������%����� �������� '�!�"��� %���� !�����&�� x��%���, ����"��� 
$�� E!�: •eterson et al., 2002F, � �!��$������. 1 „ !����'����� ���"�%��� !���"� %���� ������-
@��������� !��������Q 2 „ !��%���� � ����������� �����&�� J���� E����#����� �!�"��� 
��!� @��	���, 1.72 ���" ���FQ 3 „ ����������� ������!������%���� ����&��&�� E������� ��!�-
��� 
�<���� � ������� �����&�� (��&, 1.75 ���" ���FQ 4„5  „ !�������'������ �	��'������: 
4, �  „ �����������-���"�%��� ����� �<���-��� E������������ ��������, !��%���� � 
�����������, 1.83 ���" ���F, 4, "  „ �	����� >������ ��'����� "�� ������Q 5 „ ������� W�"��� 
E1.85„1.83 ���" ���FQ 6 „ ��������� !� '�!���� ��"����������� �������#"���� J��-��� � 
$���%��� �������� � �������� ��!���� ����%���"-��� E2.09 ���" ���FQ 7 „ �������������� 
���"�%��� !���"� !�������� �������������� ������ E	������� ��!� @��!���, 2.1„1.9 ���" 
���FQ 8 „ !���� !������'����� ����'������ ������� EJH „ J����-H�"'��, J „ J����FQ 9 „ !��-
���&�� x��%��� (�������� ���, !�����	������� � !����!������'��Q ��JD „ ����	`�" ������-
%���� '��� E•R 1F)Q 10 „ �������� !�����&�� ��<��. ����� �� ������ „ ��'���� �������%���� 

�	��'������ E���" ���F.

�#��"#����� �������%���� ����&��&��, �������������� � �'�� ��'������� 
��������� „ 1.74„1.70 ���" ��� Ebarin et al., 1997F. ����"� <��� ����&��&�� 
�����>���� �� ���������'����� � �� ���"%���, � �� ������������ ����� 
����� �!���� 260„300 ��� ��� !���� ������"�&�� ���$�=$�� ���"%���� 
������� E~ 1.9 ���" ���Q Orost et al., 1998Q �����, 2003F. �����"������������ 
��	���� !�� ������������ ����-�#��"#����� �������%���� ����&��&�� 
���	��#��� �� ���. 26 � 27.

	����������� �
������ � ��
��������. 
��	���� ������� �	��'�������� 
����-�#��"#����� ����&��&�� ����=��� ������'��� H�������� ������� „ 
1736 ± 6 ��� ��� E
����� � "�., 1992	F. *�������� �����, �� !��"�������� ��	�� 
'�!�"��= %���� ���������� �#��"#������ ������� E• 7000 � 2F, ��'"�������� 
�� "�� %���� EH������� � ��������� �������F A������� ������%���� 
!�����. H������� ������ !��"�������� ��	�� ��$��� !��������	��'��� ���� 
E3700 �2F, !������=$�� ���$�=$�� ������ � ��������� E���. 28F. ����������� 
��� %���� E• 80’ !��$�"� �������F ���#��� ������'����� � ��		��������'���-
��. ?�� !���"� �	��'�=� %���"�=$���� ���� ��$�����= "� �������� ����� 
������, ���'����� !����!������ !�����"��� E���"�����, 1984F. �� !�������� 
������� ��'���� ��		��������, ������, ��������, ���&����� � �������, ��"-
� „ ������	�'���, ���������  «������ ������������� ���!!�» E������� 
� "�., 1990F � �	��'�=$�� ����"� ���$�� ���� � !���"�� «&���������� ���!!�». 
)� !����"��� ��� ����%�=��� 	���� ����'�������� ���#����� � ����%��� 
�������%���� �������������, ����"� �����%���� E�������, 1979F. 
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(��. 24. �������%���� �������%���� ���� ������ H����, Y.-*. @��������F E!�: Oanning 
et al., 1988Q Lreaser, 1996F.

1 „ !������������ ���"�Q 2 „ ���!������'����� � ��	������ ���"�%��� !���"� E«���-
��������� @"����"�» � «>���� ��=���»FQ 3 „ ��'�!������'����� E1.6 ���" ���F ������-
!������%���� ����&��&�� H����-(<�"#: �  „ ������� W����	�, "  „ �������� H����-(<�"#Q 
4 „ !����!������'����� ���"%���� !���Q 5 „ �������� ������ � ����&� H����Q 6 „ ��'����Q 

7 „ �������#"����: �  „ )���!�-���, "  „ �����-W���Q 8 „ ������ ������ H����.

Y#��-�%����� ������ E1727 ± 6 ��� ���Q 
����� � "�., 1992�F !��"-
�������� ��	�� "������� ��!��� E1500 � 2F, ��'� �"�������� � >������� ��-
!�������� !��������	��'��� ���� E���. 28F. �� =#��� �����&� �� ���������� 
� ������'����� H�������� ������� � ����"���� � ���� � <��!������ �'������-
��>�����, �������� �����&� ����� ������%���= !����"�. ����	��"�=$�� ���-
!������������ !���'�=��� 	�����-����	������ ������� E	���� 70’ !��$�"� 
�������F, ����"� �� ���������� ��!����. ����� ����, !���������=� ���&���� 
�������, �������, ���&���� ���&�����, ���&����� � �����"������. ����"� 
!���>����� ���������� ��������� ������� �	��'�� "�� '��, �"� !�������� 
!��&���� ��	��"�'��. ��������� ��'���� ��'��%�������. H������ !������=��� 
"����� ��������� � "��	�'��.

����"� ������� ����� �����=� 	ó��>�= %���� ���	���. A�$����� ����� 
"�������� 3200 �, !�� <��� ������%���� !���"� � �� ������� ���� !���	-
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��"�=�. )�� ��=%��� ��� �����: ��!�������=, ���%����= � <��<�<���= 
EH�������, �������, 1990F E���. 26F. J�!�������� ����� ���#��� !�%�� ���=-
%������� �����'������ ���&����� � ���&-!�����>!������� !��%������ 
� ����'������ ����������� �� ������������ � ���������. ����"� ���������� � 
������"��� !��	��#��-������ �������� !�� ���	����%�������� �������. ��-
�%����� ����� !��"�������� ��������"��#�$��� 	�'�������, �� ����������� 
� ����	��%���� � ��"��� !�������� !��%�����, ���������������, �������� 
� �����. )	��'������ <��<�<���� ����� !��"�������� <���'�����, �����	��-
���� � ������ !������� ��&��. W�������� ��#� <����'�����, #������� 
� ����#������� ��&��. *������� ���=� 	���"������ ������ � !���	��"�-
���� !���" ������ �������: �������������, �����"�&����, ��������"�&����, 
� ����>�� ���� „ �������� � ���&���� ��������. ��'������"� ��������=� 
�� 	���� 20’ �	G��� ������%���� !���" �����, ���"�%��� !���"� „ ����� 
5’. *�'���� ������������� <��<�<���� ����� ���������� 1720 ± 2.5 ��� ���. 
�����%��� �"����%��� ��'���� 	�� !���%�� � "�� ��		���"�� ����"������ 
��!���� „ 1718.6 ± 1.3 ��� ��� E�����, 2008F. �����"��� !��"������� ��	-
	��"��	�'���, ��		�� � "��	�'���, �	��'�=$��� ��	���>�� �����'����� ���� 
���"� ��!������������ !���" � !���" ������� �����.

������-�%����� ������ E700 � 2F �����'���� � =#��� %���� �������� 
���	��� E���. 25, IIF. ��� ������� ��������� 	���>�� ���%����� ��������� 
��'��%��� ��'�����, �!���� "� �%��� ��!���, !��"������=$�� ��	�� !��-
���� ����� ���$�=$�� !���". * �������� ������� !������=� �%����� ��� 
�� ���'����� ��'� EH�������, 2007F. ����"� !����� ��'� E~ 70’ !��$�"� 
�������F ���#��� � �������� ��!��'��������� 	���������� ���������. ��-
��"� !���>����� ���������� E���&���� �������, �������, ���&���� ���-
&�����, ���&�����, ���&�"������ � ��		�����&�����F ��������� "�� '�� 
!��������� !��&����� ��	��"�'��. *����� ��'� !��"�������� ����'��������� 
������ ������ 	���������� ���������, �	��'�=$��� ��	���>�� >���- � 
!���� �	��'��� ���� ���"� ��������"�� !����� ��'�. ����"� ������� ��'� �	-
��'�=� ��	���>�� >��� � �����%��� %���� �������, ���#����� $���%���� 
��������� � ���������. ��� ��� ��!�%�� !����%���� �������, �	����������� 
%���"������� ����������� �������� � ��'�������� �������� � ��!�����=-
$�� �������%���= �������������. � ������ $���%��� �������� ����&����=� 
��'���	��'��� "���, ������ ������ ��������� �� ���!������� "� 	������-
���, ������	�������, �����"����, ��������, ����"���� � $���%����������� 
!���������. 

����������� U-•€ ����"�� !� &����� !���" ������� E
����� � "�., 1992�Q 
barin et al., 1997Q �����, 2008, 2009F !��"�������������� ���= ��'������= !�-
���"������������: I ��'� „ 1720.8 ± 1 ��� ���, II ��'� „ 1715.8 ± 2.5, III ��'� „ 
1704.6 ± 4.7 ��� ��� E���. 27F. ����"� ������� 	��� ������������ � ��%���� 
������������ ������� �������, ��'���� �������� I ��'� !����%��� �������-
������ ��'����� ��������� ������� �����, � ������-�%����� ������ '��%��� 
����#� Y#��-�%������. )� Y#��-�%������ ������� ��� ����%�=� ����� ���-
	����� ������� �����������. )	 <��� ���"���������=� ����%�� !������� ����� 
�������%��� ���������, >����� ��'����� ��	������%���� ��'����"������, 
���� 	���>�� ���!��� "�������&����������� !���", ����%�� %���� �����-
'����� ��', ������ ���!�������������� ��������'������� ��"������������. 
����� ���	����� ������� ����������� Y#��-�%������ ������� !�"����#"��� 
��#� <��!������� �'��������>������ � ������'����� H�������� �������, 
����������� ������� !������"��� !�� �  ˜ 6 	�� E�������� � "�., 1984F, !����� 
%�� "����� ��'����� <��� �������� �%��� 	��'�.



(��. 25. �������%���� �������%���� ���� �������� ������!������%����� ��!���� 
� ����&����=$��� �������#"������ EIIF � �������� ����%��-�������� ��������-
���� ������!������%����� !���� EIF. C�!���'����� ���������: H������� E2001, 2007FQ 

H���>� E2001FQ 
�"�>����� � "�. E1999, 2000F.
I. 1 „ ���"�%��� %���� ��	����� !��������Q 2 „ )�����-x������ ������%���� !��� E\‹FQ 
3 „ A������-)������ ���"%���� !��� E•‹-\‹FQ 4 „ Y#��-*��������� ������" *���������� 
���"%���-��"�������� !���� E �  „ V-•‹ 1, "  „ RFQ 5 „ �%���-A����� !����	 (�  „ ������ ����� 
ER1•F, "  „ �%����� ����� ER 1F)Q 6„9  „ ����%��-������� ������!������%���� !��� E1.74„
1.70 ���" ���F, 6 „ "��� "��	�'�� � �����'�� ��		���"��, 7 „ �������, 8 „ ����������-������-
������ ���$� E �  „ ��$�������� ������������, "  „ �����������-�����������F, 9 „ ������'�-
����� "#��"#����� ��!���Q 10„13  „ �����"���	������ ��������� ��	����� !��������: 
10 „ @�"����� ��������-��������� ���"%���� �	�����, 11 „ ����������� ������������ !���, 
12 „ �#��"#���-�������� ���"%���� �	�����, 13 „ )������ ������. � „ ������� ���	��, 
� „ ����%����� ���	��, Y� „ Y#��-�%����� ��������� ������, H „ H������� ������, � „ 
��������� ������, �[ „ �������� >��. II.  1 „ %�������%��� ����#����Q 2 „ ���"�%��� ����#�-
��� �������� ����� ER 1FQ 3„12  „ �������%���� �	��'������ �������� ������!������%�����
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@���"������� ��!���, �����=$�� ��	���>�� � �'����������� ����-
��%���� !�������, ��'��� ������%���� E���. 25, IIF. ?�� !������� ������-
������ ��	������%����� � <����'����-#�������� �	��'��������, � ��#� 
������$���� �������� !������, �����	������ � ������. ���"� ��	���-
���%���� � <����'����-#������� ��� !���	��"�=� ����"��� � �� �����-
	����, � ��#� #������� � �����������%���� 	��%��. 
������ ����>�� 
���!�� ���������� !���'�=��� �����������, ������������ � �� �����	����, 
��� ��'��� ��� ����������, $���%��� ������-!������, ������� � ���������-
��, � ��#� "��� ���!�������. A�����$��� ������%���� !���� ���#��� 
���� "�����, !������������ � �� �����	������, � ��#� ������ � ������ 
������������ � �������������. )	��'������ <��� !���" !������"��� � ��	�-
<������� ��������.

����"� ������ ����� �	��'�=� ������� ��	���>�� !����	��, ����#��-
=$�� ������� ���	�� � �������� ��� %����, � ��#� 	���� ��!��� �%����� 
!����	, ���!�"�=$�� � ������-'�!�"��� ��������� ������%���� ������� 
 �������� ��!����. * ������� ����� ��"���=��� "�� �����: 	����"����� 
 �����������-���"�%��� � ��������� �����������. *�'���� ��� �����-
������� � ��������� �����, �!��"������� R€-Sr �'�������� ����"�� !� ����-
������� �"�����, ���������� 1670 ± 40 ��� ��� EH�������, 2007F. *�����%���� 
!���"� 	����"����� ����� !��"�������� ��	�<�������� 	�'������� � "�-
��������.

����������� !���" H�������� ������� � &���� �%��� 	��'�  ��		������-
��'������ ��!����� @Ax(H-����&��&��.

Y#��-�%����� ������ ���#�� ��	$���%���� ��	����������� �������-
�"���. Oe-\g ������� ����%�=��� �%��� ������ #���'�������= E���. 29F. 
?�� „ 	����� E	��'��  ������F, ���������������, ����������, �������!������, 
����������, �������"��	�����, ������ E�������, 1979F. ]���'������� 	����-
�� � ����	��� ���������� 0.82„0.84 � 0.85„0.97 ��������������. �������� 
%�$� �����%�=��� � ��"� ������� � ��������� ����������������. @���	�� � 
	����� ��������'�=��� �� !�'"��� ���"��� ������������ !���". )������� 
�&�������� ��������: �!����, �������, ��������, ��=����, &����, ����&��.

��!����: 3 „ �����������-���"�%��� !���"� 	����"����� ����� ������ ����� E������%���� 
!���"� !��"�������� 	�'������"���F, 4 „ ����"������� ��!��� �����������-<����'����� 
����"���� � ������������, 5„9  „ ������-�%����� ������ (5 „ $���%��� �������, 6 „ ���-
�'�������� 	��������� �������, 7 „ �������� !���"� ����"������ ��!���� E �  „ ��		�� � 
��		��"��	�'�, "  „ "��� "��	�'�� � "�������� ), 8 „ ��	��"��� !���"� E��		��"��	�'�, "������, 
���&���� "������, ���&�����, ���&���� ���&����� � �������F, 9 „ ��������"� ������� �����-
'����� ��'� E �  „ ��!��'�������� 	���������, ��#� 	�����-����	������, �������, "  „ ������� 
� ���&���� �������F, 10„12  „ ������� ����� E 10 „ 	���"������ �������� <��<�<���� ����� 
E������������, ��������"�&���, �����	�'�����, 	�'�����, 11 „ �����	�'����� ���%����� �����, 
12 „ ����������� !���"� ��!�������� �����FQ 13 „ ��������%���� ����&� � ������ ����-
�����Q 14 „ ��'����Q 15„23  „ �������#"����: 15 „ Be-RMM � �������-���&-!�����>!������ 
������������� E1 „ �����"�, 2 „ Y#���, 3 „ D�!�"���FQ 16 „ Be-‹n � �������-"��!��"-�����-
���-!������-���������� ������������� E4 „ H����������, 5 „ ������������FQ 17 „ Sn-q-EbiF � 
����'���� E6 „ C'��������, 7 „ H���'������FQ 18 „ Be-‹r-Ta-N€ � $���%��-��������� !��������� 
� >��>��"���� E8 „ ��=%, 9 „ *������ �����"�, 10 „ �������� 
�������FQ 19 „ RMM-‹r-N€ 
� <�����-��������������� ���	������ E11 „ �����"�, 12 „ ����, 13 „ 
��#�"�����FQ 20 „ Ta-
N€-RMM � ��������'������� "���� �����"����, <������ � �������� E14 „ ?�����FQ 21 „ U-RMM 
� <������ E15 „ ������, 16 „ J������FQ 22 „ Ku-U � '���� ���������-�����������%���� ����-
������ E17 „J�!�����, 18 „ [�������, 19 „ 
�%���FQ 23 „ U-\o >������ � '���� "��	����� 

��������� E20 „ ?��<�<F. 
����� �� ����� �����������=� ��'������ �������#"����.



(��. 26. �����"������������ �������%���� ��	���� � ����-�#��"#����� ������ 
E��	����� !��������F.

1„3  „ ��������"� ������-�%������ �������: 1 „ $���%��� ������� III ��'�Q 2 „ ��	$���%-
��� ��������"� E �  „ ��!��'�������� �������, ���&���� ������� � ��	��"��� !���"� I ��'�, 
"  „ ����'�������� !��������"��� ������� II ��'�FQ 3 „ "��	�'� � ��		��"��	�'�Q 4 „ ����-
"��� � !����������Q 5 „ �����������Q 6 „ ������������Q 7 „ �������"�&��� � �����"�&���Q 
8 „ �����	�'�����Q 9 „ 	�'�����Q 10 „ !��%����Q 11 „ ����������� � ���������Q 12 „ ��� 
������������Q 13 „ ������� ��!���� Y#��-�%������ �������Q 14 „ ������'��� H�������� 

�������Q 15 „ ��'���� !���" E� ��� ���F.
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(��. 28. ����� ��'��$���� Oe-Ti-�!�������� �������#"���� � ����-�#��"#����� 
������ � ���!��"������ '��%���� � NdE1.73F � !���"�� H��������, Y#��-�%������ ���-

����� � �� ���$�=$�� !���"��.
1 „ %�������%��� ����#����Q 2 „ ������� �������� A�������� ������%����� !����Q 3 „ 
��'�'����� ��������"�Q 4„7  „ �����!������'����� �������%���� �	��'������: 4 „ ������� 
��!���� Y#��-�%������ �������, 5„6  „ �������%���� !���"� H�������� ������� E 5 „ ����-
��'��� � ��		��������'��� &���������� '��� �������, 6 „ ��		��������, ������, ��������, 
���&����� � ������� «������ ������������� ���!!�»F, 7 „ ���$�=$�� ������ � ���������Q 
8 „ ��'������ ����>����Q 9 „ Oe-Ti-�!�������� �������#"���� EI „ ����"�, II „ H�=����, 
III „ A���������FQ 10„11  „ '��%���� � Nd E1.73F E10 „ � !���"��, 11 „ � ��������� ����!���-

���� �' ������'���F.

H������ ������-�%������ ������� ��������� !�����$��������  ��!��-
����������. ��������' !��������� ����� � ��	��"��� !���"��. Oe-\g ��-
�����, � � � Y#��-�%����� �������, ����%�=��� <���������� ������ 
#���'�������=. ������ ��������� � �������� "�� ��	$���%��� ��������"�� � 
����%����� !���>������ ��"��#������ ��"������������� �������. (������ 
�	���� !��"�������� ������������ � �����������������. ]���'������� 	��-
���� � ����	��� ���������� 0.87„1.00 � 0.84„0.96 �������������� E���. 29F. 
* <��� #� !���"�� � ������%����� ���%����� ����%�=��� ��#� #���'����� 
����!������ � ������. ��� $���%��� �������� ��������� ��	���, <�����, 
��#� ����������� � <��������. @&�������� �������� ��	$���%��� ��������: 
��=����, �!����, &����, ����&��, ��������, ����, ���������, ����������, 
����	��. ��� $���%��� �������� ��������� �������, ����, �!����, &����, 
��=����, ��������, ����&��, !�������, !�����', �����, ����������, ������ 
E
�"�>�����, 1986F.

���������'�&�� � ��	$���%���, �� � $���%��� �������� ���$���������� 
� �������	����� �������� �' ������"��� � ����� ��������!��������� ���-



(��. 29. ��������� Oe/EOe+\gF „ Kl IV � ����	���� E � F � 	������� E " F �������� ��!���� 
� ����&����=$�� �������� � ����� ���������. ��: ��%� E1983FQ *������������� 
� "�. E1978FQ *�������������, *������������� E2003FQ ������	��� � "�. E1981FQ 
�-

"�>�����, ������� E1991FQ ������ � "�. E2003, 2005F.
1„5  „ ������� �������� ��!���� *����%��-;���!����� !��������: 1 „ ���������, 2 „ 
*�	������, 3 „ (�#���, 4 „ ������������ � �������-
����������"���, 5 „ ���"��>���Q 
6„11  „ ������� � ��!���� ��	����� !��������: 6 „ <��<�<���� ����� ������� �����, 7 „ 
Y#��-�%�����, 8 „ ������-�%�����, 9 „ !��������, 10 „ ��������, 11 „ >���������.
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(��. 30. H����� ���!��"������ RMM � �!��"�������� "�� !���" H�������� ������� 
������'���� �������� ������.

1 „ ������'��, 2 „ ��		��������'��, 3 „ �������, 4 „ ��		�����&����, 5 „ ���&����.

!����� E• 870°LF � ����������������� ��������, 	��'�� ��� ��#� O\• 	����� 
E
�"�>�����, �������, 1991F.

	�������.  W���%���� ������� !���" ����-�#��"#����� ����&��&�� 
!����"��� � ��	�. 8„13. (��!��"������ �������� !���" ������������ Si‚ 2 
����� 	���"������ �������. A���%���� !���"� � ���"������ Si‚ 2„
Ej 2‚+Na 2‚F "����������=� !�����"��� ������� !� $���%����� � !�!�"�=� 
� !��� � $���%���, �� � ��	$���%��� ����� EIrvine, Baragar, 1971FQ �"��� 
� &���� ��� ���=� ���� 	���� $���%��� �������, ��#��� !���"� @Ax(H-
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����&��&��. ���"� ����� !���" !���	��"�=� !���"� ��	$���%��� �����. ��� 
H�������� ������� ���������, %�� !���"� «&���������� ���!!�» E������'��� 
� ��		��������'���F ���=� � �������� ��	$���%��� �������, ���"� � !�-
��"� «������ ���!!�» ���!�����=��� !�����$�������� � $���%��� !���. )� 
������'����  !���"�� «������ ���!!�» H�������� ������� ��#� !������-
"�� ���#���� �����'��������� !���", \g” �����>����� �� 31„62 "� 6„41. 
�� ��"��#����� Ti‚ 2, j 2‚ � • 2‚ 5 <�� !���"� 	��'�  �������%��� !���"�� 
@Ax(H-����&��&��. J� #� ��������� �  �!����� ���!��"������ RMM � !���-
"�� H�������� ������� E��	�. 11Q ���. 30, � F. �!��"�������� �������� !���" 
������� E���. 30, " F !��'���=� �� �	���$����� �������, �������=$���� �� 
������'����  !���"�� «������ ���!!�». ��� ������'���� ��������� ��	���-
>�� !�'������� �������� Ba, Sr, Mu � ���������� N€, Ta, Th � R€. Œ������� 
����%�=��� ��'� !���>������ ��"��#������ RMM, ���	���� bRMM, � •, � 
��#� ���������� "�� Sr, Ta, N€, XRMM, ‹r, Xf. * ���&������"�� ������-
=��� !���#�������� !�� Ba, j, bRMM, \RMM, ‹r � Xf � �������� "�� Ti, 
N€, Ta, Sr, •, R€, Th � U. 

* ������� ���	��� ��"������� ������� ��!�� 	�'������"��, ��'��%�-
=$���� !� ������� � ��'�����. * ������� ����� ������=��� "�� ������ 
	�'������: ���%����� � <��<�<����. * ������ ����� ��"���=��� 	�'����� 
	����"����� ����� � 	���� !�'"��� ����� "��������. 

*�� 	�'������"� ����=��� �����"�������&���������� ���������-
���� Oe-��������� � !����"��#��  Xyp-������������ ��!�, �� ���������� 
"� ���&���� ��������, !�� ����� !���	��"���� !����"���. A����'��������� 
	�'������ E\g”F ������ ����� !� ��'��'� �� 36 � ������� ����� � "� 52 � 
������. * <��� #� ��!�������� ���#�=��� ������������ � ��������� !�-
��". * 	�'������ ������� ����� ���"��� ��"��#���� Ti‚ 2 ��������=� 2.25’, 
� � 	�'������ ������ ����� „ 1.60’. W�������� ��#� ������ ��"��#���� O 
� 	�'������ ������� ����� E0.04„0.15’F � ��������� „ � 	�'������ ������ 
����� „ 0.02„0.08’. ��� ���� 	�'������ ��!�%�� ��'�� ��"��#���� Lr, Ni, 
Lo, ������� ��'�����=$�� � 	�'������"�� ������ ����� E��	�. 12F. �!��"��-
������ E���. 31F "����������=� '��%�������= �	���$������� 	�'������ ����-
���������� <���������, !��%�� ���!��� �	���$������� ����������� ���' !� 
��'��'�. W�������� �������� !���	��"���� bIb; ��" XOS-<���������. *�� 
!���"� ����%�=��� ���������� Ta-N€ ����&��������� ���������� Eba/N€ ˆ 
ˆ 1.4„3.5F. )���&�������� Sr � Ti �������� !�������� �� ���� 	�'������, '� 
���=%����� "�������� 	����"����� �����. ��'����� � &���� ����%�=��� ��-
����� ��"��#������ RMM � ���&������������ ��������� �� ���!��"������ 
E���. 32, ��	�. 13F, �"��� ����� !� ��'��'� !������"�� '���������� ���#���� 
��"��#���� RMM, �����>���� ���!��� �� ���&�������������� � �������� 
Mu-�������� �� ����&�������� '��%���� "� ���	�!���#��������. Mu-�������� 
��������=��� � ���!��"������� Sr � ���"���������=� � '��%�������� !�����-
��'���� ���&����������� � 	�'������ ������� ����� � ���	�� „ � !���"�� 
	����"����� �����. 

* &���� ���!��"������ ������������� <�������� � ��������������� 	�-
'������ 	��'�  ������� � �������������� ��������. 
� "��������&������ 
"��������� ‹r/†„‹r, Th„Xf/3„Ta � ‹r/4„2N€„† E���. 20F ��� 	�'����� ��-
#���� � !��� ������!������ 	�'������, !��%�� !�'"��� 	�'��� 	����"����� 
����� ������=�  �����&� � !���� \‚RB. 
� "�������� \n·100„Ti‚ 2„• 2‚ 5·10 
	���>������ ��%� 	�'������ ��#���� � !��� $���%��� 	�'������ ��!� ‚IB. 
†/N€ ����>���� � 	�'������ ������� ����� E1.3„3.0F ��#�, %�� � �'�����-
��-$���%��� 	�'������ E• 3.5F, � !��	��#�=���  $���%��� 	�'������ ‚IB 
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 ����!"#$�( #&#��/ �*")#��/��"01.�% &2*�3'&/ 

���!�-
�����

 ����������� 

�-612 �-615 �-610 �-613 583 590 586-	 ‚L-81

Kn

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

52.35
0.58

22.71
1.09
4.44
0.09
2.52
8.95
3.87
0.68
0.12
0.17
1.57

45.5
0.04

11
597
15
67

6

11

262
69
9

19
66

53.25
0.44

25.00
0.64
2.92
0.05
1.57

10.12
3.90
0.59
0.08
0.14
0.44

44.7
0.04
6

655
11
38
1.34
4
0.18

10
0.8
0.31

237

7
8

24
45

53.45
0.70

23.20
1.21
3.81
0.06
1.80
9.19
4.21
0.80
0.18
0.08
1.32

39.8
0.06

19
615
15
56

7

7

53.00
0.33

25.18
0.06
3.05
0.06
1.78

10.12
4.14
0.59
0.07
0.13
0.62

50.8
0.04
4

633
9

30

2

11

207

7
15
55

52.90
0.088

27.60
0.28
2.00
0.02
1.40

10.60
4.30
0.45

Ž0.05

0.35
52.8

4
631

2
2

1

11

145
79
11
21
39

54.40
0.19

26.90
0.38
0.78
0.005
0.68

10.00
5.10
0.44
0.03

1.00
52.2
0.006
3

801
3
2

0.5

10

245
28
6
5

13

51.90
0.13

25.50
0.47
3.50
0.034
3.10

10.10
4.00
0.21
0.03

0.83
58.7
0.031
2

675
5
5
0.94
1
0.15

18
0.41
0.14

154
217
279
34
49
51

54.94
0.18

26.61
0.47
0.45
0.01
0.21

11.49
4.43
0.58
0.03
0.09
0.24

30.2

4
706

7
20

2

8

179

3
3
1

E~1.8F E•earce, Lann, 1973F. * 	�'���� 	����"����� ����� <�� ����>���� ��-
>� „ 2.2„3.7. * ��'������� ��"� 	�'������ ����%��� ����>���� Le/•€ !����-
"��������� ���#����� �� 10.3„7.7 � ���%����� ����� "� 4.3„3.5 � 	����-
"�����. *���%��� <���� ����>���� � 	�'������ ‚IB ���������� ���� 25 ± 5 
EXofman et al., 1986F, � !���������� ������ „ ���� 9 � � �������������� 
��� „ ���� 4 ESun, \c|onough, 1989F. *�������� �����, !����"����� ��" ��-
��#��� ���!��� �'����"������� 	�'������ ���� �' ��	������������ ����%��� 
� �� ��������� ��!�������. H�		���"� ����"������ ��!���� E��	�. 9F !� 
����� �������%�-��� ������������� ������ 	��'�  	�'������ ������� 
�����.
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� � � � � � �  8

�&*&) �"*�.#$&�& ��##�/� 7)+8�)+8*#$�( $&��0"$#9

«������'������»

598E—F 561-� 515-a �-602 �-603 �-601-1 �-611 864-17

Z-Kn ZN

53.10
0.38

24.80
1.50
2.60
0.045
2.20
9.20
4.60
0.73
0.059

0.90
50.1

7
704

7
24

3

9

310
67
25
28
50

52.90
0.50

24.10
0.99
3.70
0.047
1.70
9.30
4.70
0.70
0.14

1.20
40.0
0.021
7

707
9

21

3

17

413
48
9

19
58

51.80
0.15

24.50
0.72
3.70
0.05
3.30

10.20
3.90
0.27
0.03

1.40
57.7
0.006
0.5

601
4
2

1

10

102

12
22
72

49.90
1.43

14.20
3.14
9.84
0.21
5.80

10.02
2.25
0.33
0.16
0.17
1.65

45.2
0.05

11
161
29
95

8

15

28

59
27

359

50.50
2.18

12.90
3.40

12.06
0.22
3.97
7.64
2.55
0.78
0.26
0.25
2.43

32.1
0.06

34
197
51

179

14

3

51.81
1.71

13.32
2.74

11.52
0.23
4.37
9.62
2.25
0.26
0.17
0.05
1.75

36.0
0.06

24
187
29

115

7

9

117

55
48

320

50.75
1.63

13.80
2.99
9.98
0.20
5.28
9.35
2.43
0.55
0.15
0.27
2.27

45.2
0.05
7

140
37

120

8

5

28

55
42

345

49.40
2.60

14.85
3.15

10.18
0.20
5.52
9.14
3.41
0.63
0.32
0.83

43.3

J��� �	��'��, ��#�� ������������� ���"�=$��. 1F *�� 	�'������"� ��-
������'������� �' �����, ������ !�"�������� '��%�������� "�������&��&�� 
!����"����� �"������ ������� � !�������'�. )	 <��� ���"���������=� !�-
��>����� ��"��#���� �����'���, ��'�� ��"��#���� \g”, Sr � Ni. ���!��� 
"�������&����������� 	�'������"�� ���#����� !� ���� �� �����#����. 2F *�� 
	�'������"� ��"��#�� ����������� ��!�����. 3F *�� 	�'������"� !����"��#�� 
 ��!�%��� ������!������ �������� !���>����� $���%�����, �	���$����� 
������������� <���������, ��!� !����	�'������ ��� 	�'������ �������� '��.

���"� ����'�%���� !���" ��"���=��� %����� ��"������ ���!!� !���": 
�������� <��<�<���� �����, Y#��-�%����� � ������-�%����� ������� 
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���!�-
�����

 ������� 

592 545-� 531-� 548-� 502-� 531

Kn Z-Kn ‘t Z-\z

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

53.70
0.53

26.00
0.67
1.20

Ž0.01
1.30
9.40
4.90
0.60
0.073

1.50
56.5

1
785

6
14

3

14

302
52
9
4

22

53.30
0.19

23.10
0.30
4.60
0.054
3.30
8.80
4.40
0.55
0.03

1.30
54.9
0.007
3

693
3
1

0.5

8

338
185
54
20
37

30.20
6.90
6.60
6.00

23.80
0.40
7.00

11.60
1.50
0.23
4.00

1.40
30.1
0.172
3

270
43

110
3.5
8
0.4

17
1.03
0.32

200
4

17
88

298
6.5

41.10
3.80

14.40
4.20

10.80
0.17
5.70

11.20
2.70
0.86
3.50

1.70
41.3
0.167

10
597
55

208

21

10

445
25
15
38

305

51.60
1.40

14.80
3.30

11.50
0.32
0.65
6.50
3.90
3.30
0.74

1.40
7.5
0.044

20
563
51

1364
25
23
0.5

17
Ž0.5
Ž0.4

5488
9
2

12
22

50.30
1.50

14.10
1.60

15.40
0.41
0.63
5.90
3.60
3.30
0.77

1.20
6.3
0.045

22
469
108

5862

51

9

3918
71
9

18
43

��������"�� � ����"������� �����������-<����'����� ��!���. P���'�-
%���� �������� � ��������"� Y#��-�%������ ������� 	��'� !� ����� 
�������%���� �������������. *�� ��� !����"��#�� !�����$��������  $�-
��%��-�'�������� ����� E���. 33F, !���"� ����%�=��� ������ #���'�������= 
Ef ˆ 0.79„1.00F, ��!��������= ENj/K ˆ 0.62„1.00F � !���	��"����� ���� ���"� 
$���%��, ���� ������� ��'������� !� ���� �������� ��������������� !���" 
ENa2‚/j 2‚ "� 0.2F. ������ !���" ��������� �� ��������'������� "� !�������'�-
������ EK/LNj ˆ 0.75„1.34F. * &���� "�� ��� ��������� ������ ��"��#���� 
Si, j, R€, •€, N€, Ta, ‹r, Xf, ‹n, Za, Sn, Th, U, RMM E'� ���=%����� MuF � ��'�� 
La, \g, Kl, • � Sr !� ��������= � ��!�%���� �'�������-$���%���� �������-
��. �!��"�������� E���. 34, " F "����������=� !������ ���#���� ��"��#���� 
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� � � � � � �  8  (��
�
���	�� )

«�������������» ���!!� ����

523-K 523-� 573-�1 518-# 532 �-616-1 �-616-2 �-617

\z •-\z Sy ‘t

53.40
1.30

15.50
0.25

13.00
0.27
0.45
5.10
4.60
4.00
0.62

1.10
5.8
0.035

26
259
86

3553

35

16

2300
48
18
10
17

53.70
1.40

14.50
3.50

10.70
0.23
0.54
5.70
4.30
3.70
0.56

1.30
6.6
0.038

24
247
88

3786

39

20

2117
45
17
12
24

58.60
0.68

17.00
2.20
6.60
0.15
0.19
3.30
4.80
5.50
0.18

1.00
3.8
0.015

35
140
64

2472
51
32
0.62

14
2.13
1.25

1530
9

12
7

16
150

56.10
1.20

16.50
2.40
6.90
0.20
0.70
4.80
4.20
5.00
0.60

1.10
12.2
0.036

26
329
49

2621

24

21

3711
31
10
7

29

64.10
0.20

20.20
0.31
0.77
0.005
0.11
1.40
5.20
7.20
0.03

0.55
15.9
0.004

32
296

9
540
11
5

Ž0.2
12
Ž0.5
Ž0.4

3682
67
5
3

21

47.85
3.23

13.30
3.95

12.70
0.17
2.82
8.05
2.80
1.73
1.39
0.27
2.24

23.8
0.15

44
341
56

270

22

14

675
18
1

38
289

44.20
4.55

10.85
2.20

19.05
0.23
3.89
8.39
2.27
1.47
1.91
0.14
1.73

25
0.18

42
287
64

231
6.2

23
1.35
9
4.12
0.84

494
32
3

26
302
213

49.85
2.81

19.30
3.53
7.55
0.12
2.00
7.83
3.57
1.26
0.54
0.23
2.07

25.1
0.08

29
477
34

175

15

14

349

13
26
73

<�������� � ��"� �����%���� ����������� ������� <�������� � ��'��� ����-
������� ���������� "�� Sr, •, Ti � ����� ����#������ "�� N€ � Ta. � ������ 
Si‚ 2 � !���"�� ���#�=��� ��"��#���� Ba, Sr, •, Mu, Ti, � ����>�� ���� ‹r � 
XRMM, � �����%���=��� Th, U, j, N€, Ta, bRMM. ��� RMM-�!����� E���. 34, aF 
��������� �	���$���� ������ RMM E…ba‡ N ˆ 245.2„327Q …ba/†€‡N ˆ 8.1„10.9F, 
!������ ����� ������ � �	����� \RMM„XRMM E…Zd/†€‡ N ˆ 1.14„1.49F � ��'� 
����#����� Mu ��������, �������=$����  	���� ���&������������ !���"�� 
EMu/Mu‰ ˆ 0.15F. H������%���� ���	������� <��� !���" 	��'�  �����%���� 
�������� ��!���� *����%��-;���!����� !��������. 

* !���"�� ������-�%������ ������� ��#�� ��"����� "�� �������%���� 
�����: ������= � �������=. ����"� j-����� !���	��"�=�,  ��� ��������� 
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H������� Y#��-�%�����

�-648 63500 �-609 ‚L-87 ‚L-86 �-619

Z€d •-KZ B-KZ

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

55.05
1.55

15.15
3.36
6.60
0.14
3.62
5.70
3.07
2.53
0.29
0.43
2.03
0.09

59
379
36

250

17

11
4.0

778

28
105

49.57
1.92

17.47
5.64
5.71
0.11
3.22
8.12
2.55
1.68
0.55

3.31
0.088

15.5
33

414
34

198
4.3

17
0.7
7
3.1
0.7

606
19
9

21
133
109

67.62
0.66

13.34
1.75
4.35
0.07
0.18
1.63
3.33
5.10
0.08
0.14
0.82
0.13

139
137
70

771

38

28
16.0

1920

1
17

72.04
0.42

12.82
2.28
1.65
0.06

Ž0.1
1.09
3.37
5.86
0.05
0.08
0.72

11.0
165
88
83

548

31

25
18.0

1174

1
12

71.89
0.47

13.04
2.12
1.91
0.04
0.11
1.03
3.25
5.52
0.05
0.11
0.61

182
78
79

562

31

23
8.0

1087
24
35
1

Ž10

71.25
0.44

12.94
0.91
2.77
0.07

Ž0.1
1.13
3.71
5.82
0.04
0.14
0.71
0.18

17.0
181
78
76

553

31

32
15.0

1213
44
35
1

Ž10

��	$���%��� ��������"� I � II �����'����� ��'. ����"� Na-����� ��=%�=� 
$���%��� ������� III ��'� � #������ !���"�, � ���� ����&����=$��. ��-
����� !����"��� �������=� �� �������� Nph-����������� ���!������� "� 
����"���� � �����"����. * !���"�� Na-����� Na 2‚/j 2‚ ����>����, � !����-
��, 	���>� �"���&�, ���"� � � !���"�� j-����� ��� ����>� �"���&� ����� 
� !���"��, �"� ��"��#���� Si‚ 2 • 65’. 
� "�������� ENa 2‚+j 2‚ŠLa‚F„Si‚ 2 
E���. 33F ������� j-����� ��#�� !�����$�������� � $���%��-�'�������� 
!���, � ��������"� Na-����� „ � $���%���. J� � "����� ��������'�=��� 
<���������� ������ #���'�������= E f ˆ 0.85„1.00F. H������ Na-����� ��-
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*�(&.� 

������-�%����� ������

9141600 143203 136100 �-712 �-720 ‚L-184 ‚L-186 �-692

•\z Sy LBZ RZr

59.06
0.80

16.26
2.52
5.03
0.11
0.36
3.34
4.88
4.67
0.18
0.77
0.22
0.076

14.0
105
389
69

446

55

23
8.0

1872
26
6
6

Ž10

59.49
0.70

15.77
3.63
5.88
0.13
0.18
2.62
5.37
5.06
0.15

1.36
0.07

95
129
60

362

69

36
13.0

755
20
4

10
27

60.29
0.51

16.78
2.70
5.46
0.12

Ž0.1
2.56
5.04
5.80
0.09

0.86
0.11

126
79
87

543

52

32
4.0

396
12
6
5

Ž10

73.77
0.24

12.29
1.46
1.13
0.05

Ž0.1
0.66
4.05
5.15
0.02
0.04
0.78
0.38

229
32

137
610

85

35
21.0

218
57
55
4

Ž10

71.53
0.31

13.34
1.51
1.66
0.05

Ž0.1
0.99
4.31
5.27
0.02
0.15
0.84
0.34

17.0
249
32

144
814

102

38
31.0

199

4
13

71.34
0.28

13.07
1.41
1.64

Ž0.02
0.11
0.87
4.41
5.59
0.02
0.21
0.69

295
36
92

786

96

33
36.0

356

6
23

72.40
0.27

12.50
1.78
1.65
0.13

Ž0.1
0.76
4.27
5.52
0.02
0.06
1.00

272
30

230
874

86

37
16.0

492

1
Ž10

76.48
0.12

11.81
0.08
1.47
0.02

Ž0.1
0.19
4.10
5.27

Ž0.02
0.10
0.47
0.21

109.0
426

9
41

278
13
95
8.8

28
24.0
4.0

292
14
42
2

Ž10

��%�=��� ������� '��%������ ��"��� ��!�������� ENj/K ˆ 0.98„1.57F. ��� 
�������� j-����� '��%���� Nj/K ����"���� � ��������� 0.8„1.0, ��#� „ ��>�. 
������� !����"��� �������=� �� ��������'������� "� !�������'������� 
EK/LNj ˆ 0.8„1.2F. )� �������� Y#��-�%������ ������� <�� ������� ��-
��%�=��� 	���� ������� ��"��#������ R€, Th, U, N€, Ta, RMM, !����%���� 
����������� ���������� N€-Ta �������� � "�!����&��� !� Ba, Sr, •, Ti E��	�. 9, 
���. 34, � F. ��� RMM ��������� �	���$���� bRMM E…ba‡ N ˆ 179„539, …ba/†€‡N ˆ 
ˆ 11.7„9.3F. * ��"� �� ���&���� ��������  	���� "�������&��������� 
 ��� �'�������� 	��������� �������� !������"�� �	�"����� \RMM ����������-
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 ������-�%����� 

�-713 ‚L-160 ‚L-168 11510 90601 �-717 �-717-2

O.B.Zr KSy K-MZr

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

76.80
0.09

11.95
0.81
1.39
0.04

Ž0.1
0.53
3.45
4.14

Ž0.02
0.03
0.64
0.51

485
11

142
240

127

34
39

319

4
Ž10

76.74
0.14

12.35
0.35
1.45
0.04

Ž0.1
0.30
3.55
5.10

Ž0.02
0.05
0.45
0.31

79.0
382

8
74

455
22.2

102
8.2

32
28
4.3

316

1
Ž10
143

77.07
0.12

12.05
0.72
1.13
0.03

Ž0.1
0.27
3.64
4.95

Ž0.02
0.08
0.37
0.20

408
7

103
499

107

30
18

256
46
54
2

17

65.91
0.33
7.27

11.22
5.05
0.18
0.31
0.22
5.34
3.31
0.02

0.93

412.0
225
Ž5
31

581
14.0
94
8.3

18
13.28
2.5

Ž100
Ž10

12
29

Ž10
1363

67.36
0.28
7.84

10.10
4.18
0.13
0.16
0.22
4.81
3.61
0.01

0.63

171
Ž5

105
917

130

34
17

118
11
17
17

Ž10

71.50
0.25

12.35
1.51
2.65
0.07

Ž0.1
0.84
5.12
4.79

Ž0.03
0.11
0.80
0.76

106.0
401
18

182
1750

227

56
41

208

12
Ž10

73.05
0.28

11.50
1.82
2.52
0.09

Ž0.1
0.26
5.21
4.67

Ž0.03
0.09
0.69
0.38

170.0
556
13

538
2757

41.2
370
30.1
47
15.12
15.1

273

6
28

495

�� bRMM E…ba/Sm‡N �����%������� �� 4 "� 7.5„8.1F � �	���$���� XRMM !� ��-
��>���=  \RMM E…Zd/†€‡ N !�"��� �� 1.63 "� 0.93„0.65F. )���&�������� Mu 
�������� ����	������ �� 0.91 "� 0.11 E��	�. 12Q ���. 34, � F. H�������"� Na-����� 
���������� �	���$��� 	���>������� ������������ <��������, � ��#� O � ‹n 
E��	�. 9Q ���. 34, �F. �!��"�������� <��� �������� 	��'�  ��!�%��� ��������-
��� ��"����������� $���%��� �������� E�������� � "�., 2001, 2002F, "�� ��� 
��!�%�� ���	��� ����&�������� �������� Ba, Sr, •, Mu, Ti � !����%���� ��-
�������� ���������� N€-Ta ��������. )�� ��������'�=��� 	���� ������� ��-
"��#������ RMM !� ��������= � ��������� j-�����. 
��	���>�� �	���$����-
���= bRMM ����%�=��� $���%��� ���&���� ������� E…ba/†€‡ N ˆ 11.5F, ������ 
���#�����  $���%��� ��������, "������� �������� � �������������"��#�$�� 
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� � � � � � �  9  (��
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������ J��!����-�#���������� �����

�-692 �-715 �-704-1 13 �-821 558 �-760 �-650

RZr Zrd Zrt

76.48
0.12

11.81
0.08
1.47
0.02

Ž0.1
0.19
4.10
5.27

Ž0.03

0.57
0.21

109.0
426

9
41

278
13.7
95
11.9
28
22
4

292
14
42
1.6
6

71.75
0.16

10.96
4.39
2.65
0.08

Ž0.1
0.16
4.53
4.37

Ž0.03
0.15
0.49
0.22

356
6

60
1874

213

79
26

239

7
Ž10

70.55
0.17

11.70
4.98
2.02
0.07

Ž0.1
0.42
5.18
4.68

Ž0.03
0.01
0.53
0.26

526
17

172
2960

385

78
81

257

3
12

73.50
0.24

11.39
2.52
1.70
0.04
0.10
0.29
4.28
4.76
0.03
0.49
0.39
0.18

242
11

161
1071

123

29
15

Ž100
27
11
3

Ž10

71.92
0.58
9.84
5.32

Ž0.01
Ž0.1

5.51
3.17
3.53

Ž0.05

Ž0.1

9.5
228
76

817
13763

651.0
1461
102.0
189
136
86.0

236
Ž10

55
15

Ž10
766

55.30
0.62

17.60
1.10
6.70
0.12
5.20
8.70
3.00
0.48
0.10

1.20
0.01

11
203
21
70

6

23
2

146

38
150

58.75
0.90

15.40
1.31
4.95
0.09
5.69
5.35
2.95
2.87
0.47

1.32

80
509
33

166
4.5

13
0.5
9

Ž5
0.95

530
28

25
107
112

58.95
1.01

16.01
9.33
5.10
0.06
4.79
3.72
2.98
2.42
0.28

2.29

92
651
22

222

13

11
6
1.1

492

13
117

�������� E…ba/†€‡ N ˆ 5.4F. ����������� !������"�� �	�"����� XRMM ����������-
�� \RMM E…Zd/†€‡N ��'������� �� 0.3 "� 1.53F. *�� !���"� Na-����� ��������-
'�=��� ���	��� ����&�������� Mu ��������� EMu/Mu‰ ˆ 0.14„0.21F E���. 34, � F. 


��	���� "�������&���������� ������ !���"��� ����=��� !���"� ����-
"�������� ��!����, ���"� ������ "�������=� "�� ��!� !���": ����"��� � 
�����������. ������ !����"��#��  Na-�����, ������ „  �������. �����"��� 
!� ����� !��������%���� ������������� !����%��� �"����%�� $���%��� 
��������. )���������� ����%�=��� ������ �����'���������= EK/LNj "� 1.5F. 
�� ���!��"�����= ������������ <�������� ����"��� ��#� 	��'�  $���%-
��� ��������, ����%���� 	���>�� �	���$�������= E��	�. 10, 12Q ���. 34, � F. �� 
��������= � ������������� ��� �	���$��� R€, bi, Za, U, Ta, N€, RMM, ‹r, Xf, ‹n. 
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20766 2086901 20873 20769 20761 �-667 H�-44	

B

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.
\g”

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

42.51
2.66

12.66
7.48
6.84
0.18
4.70
7.96
3.42
0.99
1.02

8.85
38.4
0.11

25
338
50

211
7.6

26
1.4
8.4

0.8
269
61
3

28
168

44.27
2.74

15.05
9.19
7.21
0.18
6.32
4.71
2.53
1.21
0.73

5.53
42.4
0.1

25
376
55

253
6.2

23
1.1
4.5
5.0
0.6

360
87
1

32
188

45.05
2.81

14.28
10.53
3.85
0.15
6.44
5.83
2.31
1.70
1.02

5.68
46.5
0.039

35
148
57

341

26

5.0

387
82
3

34
183

46.30
2.47

13.29
8.48
3.36
0.12
3.22
8.98
3.14
1.41
0.80

8.29
34.5
0.12

34.6
52

414
52

310
7.9

22
1.0

69
4.3
1.2

520
83
4

27
169
171

49.19
2.89

13.07
11.26
3.38
0.18
5.23
4.37
2.86
3.11
0.91

3.31
41.1
0.078

58
132
44

276

21

608
59
8

43
123

50.10
2.49

14.80
3.71
9.86
0.17
4.00
5.56
3.90
2.05
0.56
0.13
2.68

35.3
0.09

24.1
37

326
43

249
6.0

20
0.8
5
3.6
0.9

1504
122
13
36

147
138

51.30
2.10

16.10
5.90
4.1
0.13
3.80
7.30
5.00
1.90
1.30

1.50
42.1

63
225
60

379
8.1

26
1.2

5.7
1.3

841
80
19
23

184

A��������� �	���$������ ����=��� "��� �����"����. H���� ���!��"������ 
RMM � ������������ E���. 34, � F ��������'����� «�����!��%�����=» E…ba/†€‡ N ˆ 
ˆ 2.17, …Zd/†€‡N ˆ 0.88F � <���������� !���������� Mu �������� EMu/Mu‰ ˆ 
ˆ 0.019F. �����"��� 	��'�  ������������ !� ���!��"�����= RMM, �� � ����%�� 
�� !����"��� � ��� ���������� ��$��������� �	���$���� XRMM !� ����>���= 
 \RMM E…Zd/†€‡N ˆ 0.17F � Mu �������� �� ����� ����� ��'� ����#������ ��-
������ EMu/Mu‰ ˆ 0.18F. RMM-�!��� �����"���� �"����%�� �!���� ����"����, 
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9768 01510 �-642-1 �-647 �-666-1 �-625 �-642-9 �-630-4

T|c TR|

51.49
2.21

13.47
6.07
7.22
0.16
3.71
7.07
2.74
1.93
0.44
2.16
1.88

34.5

62
146
53

340

27
2.0

15

575
82
6

28
186

48.62
2.15

14.78
8.64
6.93
0.14
4.33
7.93
1.36
1.22
0.48

3.28
34.6
0.062

18
259
36

184
4.3

14
0.8
8.3
4.6
0.4

536
68
9

35
199

50.50
2.49

14.05
4.02

10.29
0.17
4.07
7.31
2.56
1.31
0.42
0.41
2.34

34.5
0.06

44
340
37

224

17

14
3.0

795
99
12
28

159

51.00
2.25

14.19
6.27
7.43
0.20
4.51
4.75
3.50
2.73
0.44
0.13
2.68

38.3
0.08

76
433
40

214

15

14
5.0

1134
102
27
34

190

51.45
2.38

14.80
7.16
6.4
0.10
4.15
5.61
2.57
1.68
0.49
0.37
3.40

36.8
0.13

33
268
40

234

18

9

423
131
20
29

157

61.32
1.26

12.88
3.61
7.42
0.15
0.79
3.09
3.31
4.77
0.29
0.13
1.75

0.08

121
196
92

687
15.0
45
2.0

28
15.0
2.4

1653

1
14

61.00
1.25

13.03
4.37
6.53
0.14
0.65
3.67
3.37
4.52
0.30
0.1
2.12

0.18

107
219
87

658

43

21
8.0

1531

5
27

66.90
0.53

13.45
1.61
4.25
0.08
0.70
0.64
2.76
5.88
0.07
0.11
1.97

0.07

143
126
80

726

40
6.0

22
17.0

����%���� ��>� ��$�������� 	���� ������� �	$��� ��&�����&���� RMM. 
����"�, ��"������� ���� � �����������, !� ����� �������%���� ����-
��������� �%��� 	��'�  ������'����� ���������, ����%���� �� ��� ��>� 
��'��� ��"��#������ bi E58 ppmF. 


� "��������&������ "��������� E���. 35F ��� ����� !���"� ����-
�#��"#����� �������%���� ����&��&�� 	�' ���=%���� !�!�"�=� � !��� 
������!������ �������� � �������� @-��!�. ���!��� "�������&����������� 
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?��<�<���� �����  @���"������� 

�-630 �-651-4 �-655 �-671 68007 �-678-1 H�-41�

TR L

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.
\g”

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

70.58
0.46

13.11
1.68
2.85
0.07
0.36
1.26
1.65
5.24
0.06
0.06
2.51

0.10

212
126
67

701

39

27
20.0

1689

2
8

74.18
0.25

12.24
1.50
1.41
0.04
0.05
0.46
3.44
5.81

Ž0.03
0.04
0.48

0.18

182
32
88

556
4.4

49
2.4

33
27.0

326

3
14
43

73.67
0.27

11.92
1.54
1.22
0.03
0.10
0.37
2.93
6.20

Ž0.03
0.17
0.86

0.14

181
26

112
577

59
4.0

15
20.0

74.15
0.27

12.05
1.62
1.40
0.05
0.05
0.48
3.33
5.54
0.03
0.08
0.67

0.11

195
36
90

525

45

24
20.0

407

9
4

74.88
0.15

10.70
3.14
1.76
0.05

Ž0.1
0.03
4.79
4.39
0.05

0.19

0.10
507
993

1
49

5050
171
875
53.2

190
26.4
49.0

250
13
13
5
3

1460

73.85
0.15

11.02
3.44
1.54
0.05

Ž0.1
0.03
4.92
4.24
0.05

0.35

0.10
313
886

5
203

4937

862

127
155.0

211
13
16
1
8

72.20
0.12

12.80
3.10
1.70
0.041

Ž0.1
Ž0.01

5.80
4.20

Ž0.05

0.49

0.16
356
906

6
164

4919

854

144
94.0

221
13
17
1
3

<��� !���" ����������� � ��"�: ����� �������� <��<�<���� �����, ��������"� 
Y#��-�%������ ������� � ��	��"��� !���"� ������-�%������ ������� – 
	��������� � 	�����-����	������ ������� I ��'� ������-�%������ ������� – 
����������� 	��������� ������� II ��'� ������-�%������ ������� – $�-
��%��� �������, ����"��� � ����������� E���. 32, 	F. * ����� ����� !�'"��� 
�������%���� �	��'������ ������ ������� �������� ��!���� !��"������=� 
��	�� <���������� "�������&��������= ����&��&�= ��!������� � !�=��'�-
����� �����������-<����'����� !���". 
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������ �����

��!��� ����"����� �����

H�-105 H�-58 H�-87a H�-106 244 20816 20822 20818

‚R b |l B

73.00
0.20

13.80
1.20
1.10

Ž0.01
Ž0.1

0.66
4.50
5.10

Ž0.05

0.46

0.21

216
42

175
782

96

34
30.0

102
19
14
1
2

73.70
0.06

15.60
1.50

Ž0.1
Ž0.01

0.38
0.30
2.60
5.30

Ž0.05

0.97

0.11
58

492
55
98

750
28

230
17.0
40
42.0
14.0

157
17
14
6

11

44.50
1.30

16.30
5.60
5.10
0.27
7.00

12.10
4.60
0.44
0.46

2.30
55.4

12
1429

33
81
2.3
9
0.5

18
4.0
1.1

346
113
63
35

163

41.10
3.20

15.60
5.30

12.40
0.14
2.70

12.20
2.80
2.50
0.82

1.70
22.1

82
260
47

261

22

30
4.0

516
78
1

40
206

49.49
1.33

16.58
3.78
6.40
0.16
7.21
8.34
2.88
0.70
0.26
2.42
2.17

57.0

19
14

496
23
74
2.00
9
0.4
2
0.6
0.2

400
87

101
42

174
361

46.79
1.02

16.86
5.59
4.91
0.14
8.16
8.02
2.33
0.58
0.29

4.81
59.6
0.025

16
498
20
67

7
0.5
2

0.2
330
111
118
48

179

49.41
1.65

14.33
10.79
1.62
0.10
6.60
5.10
3.53
1.71
0.47

4.49
51.2
0.057

32
32

372
32

170
3.9

12
0.6
8.9
2.0
0.5

971
61
39
42

294
112

48.35
1.21

17.47
5.73
2.17
0.05

10.70
4.93
2.12
1.61
0.46

5.20
61.0
0.066

46
18

454
30

125
2.9
8
0.5
6
1.2
0.4

904
109
56
34

173
59

��	��
� #���
*����� ��#���>�� !��"���������� ������'��-��!����������-$���%-

����������� ���!!� �������� ��!��� 
��� E1.35„1.29 ���" ���F �� ����"-
��� $���. ������� <���� ��!���� �	��'�=� >����� ��	����"��������� 
!��� !����#�������= ���� 400 �, ������������� �������� '���� J����<� 
E1.86„1.74 ���" ���F, �>���=$�� "�� �����"���	������ ������ „ (<� � 

��� „ � ���!���#����� � ������� '��� «���>����» ���&������� ���"%���-
�� !���� E���. 3, 36F, "������� ��'�����>����� !� =#��� ������ �����������-
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(��. 31. L!��"�������� 	�'������"�� �������� ������.
 �  „ 	�'����� ������� �����Q "  „ 	�'����� � "������� 	����"����� ����� ������ �����. 

1 „ <��<�<���� �����, 2 „ ���%����� �����, 3 „ "������, 4 „ 	�'����.

�� ������ � ��'������� ��������� 2.0„1.0 ���" ���. ������� <���� ��!���� 
"������%�� ����>� �'�%���, ���	���� <�� ������� ������'���� EMmslie, 1978, 
1991Q Mmslie et al., 1994Q Knderson, 1983Q Kshwal, 1993Q qie€e, 1992F. *� ������ 
��!��� 
��� ��!������� ����-�#��"#����= �������%���= ����&��&�=, 
�"��� � ����%�� �� !����"��� "�� ���� ��������� ��$�������� 	ó��>�� ���� 
���&������. {���%��� ������� � ��������%��� �� �������� � ��!���� 

��� ��#� ��'� !�"%����� ������'���� � ��	$���%��� ��������"��. * �� 



(��. 32. H���� ���!��"������ RMM � 	�'������ ������� � ������ ����� E � F � "��-
������ Ba„R€„Sr "�� ��������"�� �������� ������ E " F. 

�  „ 1„2 „ ������� �����: 1 „ ���%����� �����, 2 „ <��<�<���� �����Q 3„4  „ ������ ����� 
E	����"����� �����F: 3 „ 	�'�����, 4 „ "�������Q "  „ 1„6  „ !���"� ������-�%������ �������: 
1 „ ���&�����, ���&���� ���&�����, �������, ���&���� �������, 2 „ ��!��'�������� 	��-
������� � 	�����-����	������ �������, 3 „ ����'�������� 	��������� �������, 4 „ $���%��� 
������� � �������, 5„6  „ ����"������� �����������-<����'����� ��!���: 5 „ ����"���, 
6 „ ��������Q 7 „ ��������"� Y#��-�%������ �������Q 8 „ ����'�%���� �������� ������� 

����� E<��<�<���� �����F. ���� �������� �� "�������� E " F ��. �� ���. 17.



(��. 33. ��������� Ej 2‚+Na 2‚-La‚F„Si‚ 2 "�� ��������"�� � ����'�%���� ��������� 
�������� ������ E!�: Orost et al., 2001F.

�  „ ��������"� Y#��-�%������ ������� � �������� ������� ����� E<��<�<���� �����F: 
1 „ ��������"�, 2 „ ����'�%���� ��������Q "  „ ��������"� ������-�%������ ������� � 
����"������� �����������-<����'����� ��!���: 1 „ ����'�������� 	��������� �������Q 
2 „ ��!��'�������� 	��������� � 	�����-����	������ �������Q 3 „ $���%��� ������� � ���-
����Q 4 „ ���&�����, ���&���� ���&�����, �������, ���&���� �������Q 5„6  „ ����"������� 

��!���: 5 „ ����"���, 6 „ �����������.



(��. 34. H����� ���!��"������ RMM � �!��"�������� ��������"�� � ����� ��������� 
�������� ��!����.

� , "  „ ������� Y#��-�%������ ������� � ����'�%���� �������� <��<�<���� ����� ������� 
�����: 1 „ �������, 2 „ �����"�&���, 3 „ ������������Q � , �  „ ��������"� ������-�%������ 
�������: 4 „ ���&���� �������, 5 „ 	��������� �������, 6 „ $���%��� �������, 7 „ $���%��� 
���&���� �������Q � , �  „ !���"� ����"�������� �����������-<����'������ ��!����: 8 „ 
����"��, 9 „ ����������, 10 „ �����"��. ����� !��� �� "��������� „ ������ �������� ��!���� 
���������� $���. *A � �A „ ���"��� ������ ����"��� �������� *�	������� � ���������� 

�������� ��������������.



(��. 35. ���������&������ �������������%���� "�������� "�� ��������"�� � ����-
'�%���� ��������� �������� ��!����.

�  „ Oe‚‰/\g‚-E‹r + N€ + Le + †F !�: qhalen et al. E1987FQ "  „ R€-E† + N€F !�: •earce et al. E1984F. 
1„7  „ !���"� ������-�%������ �������: 1 „ ���&�����, ���&���� ���&����� � �������, 
2 „ ��!��'�������� 	��������� � 	�����-����	������ �������, 3 „ ����'�������� 	������-
��� �������, 4 „ $���%��� ���&���� �������, 5 „ $���%��� �������, 6„7  „ ����"������� 
�����������-<����'����� ��!���: 6 „ �����������, 7 „ ����"���Q 8 „ ��������"� Y#��-
�%������ �������Q 9 „ ����'�%���� �������� ������� ����� E<��<�<���� �����F. ���� �� 

"�������� ��. ���. 18.



(��. 36. A�'�!������'����� E?��������F ������!������ �������'� !-��� ��	��"��, 
!�����&�� 
���. ��: Mmslie E1980F, Ryan E2000F, � "�!���������.

1 „ !�����&�� H�������Q 2 „ !���<�������� �������������� ���"�%��� !���"� � 	�'�����Q 
3 „ �������� !�����$�������� ������ �������, � ��� %���� � $���%��� �������Q 4 „ $���%��� 
�������Q 5 „ "��	�'���� "��� !���<��������Q 6 „ ������� ��!����Q 7 „ ���&�����Q 8 „ 
�����"������Q 9 „ ��		���"� � ������'���Q 10 „ �������� !���"�, !�����	������� � ������ 
!������'�� E!�����&�� (<�FQ 11 „ �������� !���"� ������-@������%����� ������ E!�����&�� 

���FQ 12 „ ��������� �������#"����, ���'����� � <�������� ������!������ �������'��� 
E�  „ Be-N€-†-‹r-RMM �������#"���� ���<�"#-���, "  „ Lu-Ni-Lo �������#"���� *����-���F. 

� ����� !����"��� ���=%������� U-•€ '��%���� ��'����� ERyan, 2000, ����� � "����� ��	���F.
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#� ����� � ����%�� �� ����-�#��"#����� ����&��&��, �"� $���%��� ������� 
� �������� '����>�=� �� ��'�����, � ��!���� 
��� $���%����������� ���-
����'� ��'������� � "�������� ��#��� �� !����#���� ����� !����"� �����-
������� <���� ��!����. A�#�� ��"����� !� ������ ���� ��� ��!����� <���� 
�������'��: (�"-*���„@�-��� E1337 ��� ���F, ����&��-��� E1327 ��� ���F 
� P���<��-(���� E1289 ��� ���F. � $���%���� ��������� !������ ��!����� 
��!��#��� !�������� � �%��� ��	���>�� �	G��� ��!������� ����������� ��-
������ E\iller et al., 1997F, � �� ������ � ������� ��!������� „ 	���"������ 
���������, � ��� %���� ����"���� � !����������� ELollerson, 1982F. 

��	$���%��� ��������"� !��"�������� �����#���'������ � ������-
�������, !�����$�������� ��'������'�������� !���"��� $���%��-�'����-
���� � $���%��� �����. )�� ��#� !����"��#��  ���!!� «���������������» 
�������� EOrost et al., 2002F «������������ �����», ��������'�&�� ������ 
!������"��� �' �%��� ��������!��������� � «�����» ����. H������ ��!����, 
%������� � ��������� ��������'������� � ��������, 	��'�� ��� ��#� O\• 
	�����, ���!�������� 725„825°� � "������� ���� 3.5 	�� EMmslie, Stirling, 
1993F. {���%��� ��!������������ <�����-��	������� ������� ����&����=� 
� ��	$���%���� ��!������������� ������-!����������� ���������, '���-
��=$��� !����#���%��� !���#���� ��#"� $���%���� ��������� � ��	$�-
��%���� c�	����������� �������	������-	���������� ��������� ��!����. 
H������%���� ������������ � ��	$���%���, � $���%��� �������� ����%�=� 
�������� @-��!� � ������!������ �������� EMmslie et al., 1994Q \iller et al., 
1997F. 

1.2.2. ��	�����-�����������	��-���
�	
���	��	�� ������

���"���������� <��� ���!!� �������� ���	���� !�'"��� ��!����������-
��"��#�$�� ��!��� !�����&�� 
���„���<�"#-���, ���!���#�����  
'�!�"� �� ��!���� 
���, ��#"� �������� J����<� � 
�=-���	� E~1.84 ���" 
���F E���. 36F. A����� ���<�"#-��� !�������� �������� ���"�����, �����-
���������� � !����!������'��, ������%���� !�����&�� (<� Ejerr, 2001F. )� 
!��"�������� ��	�� ������� � !���� �����'����� ���� E~550 � 2F, ���#����� � 
�������� ���&�������, ���&����� ���&������� � ��#� ���������, ����"� �� 
���������� ��!����. * �������� %���� ������� �����'����� ��	���>�� ���� 
	���� !�'"��� $���%��� �������� E~ 6 � � "�������F. *�'���� ��"����������� 
$���%��� �������� 1240 ± 2 ��� ��� E\iller et al., 1997F. * ������� ��"������� 
������� ��' ���"����� $���%��� ��������: ��!������������, �������������� 
� ���	���� "�������&��������� ��	����������Q ���� ����, „ �����%�������� 
!��������, ��#� �!����, ��'����� ������� �	��'�� ���"� !�'"��� ��	�������-
��� ��������. H�!������������ ������� �	��'�=� ���>��� !������&� � ���� 
$���%��� ��������. )�� ������� �' �������� ���&� � !������, ��������&���-
���� ������������ � ��	���>��� ���%����� ���	���, <���������, ������������, 
��������� � "����� ��"�� ���������. J������������� ������� ���=� ������-
%����� ���!����������� � ���=� ������, 	��'��  !��"�"�$��� ��!� ��������, 
'� ���=%����� ����, %�� ������� �������� �	�%��� ��'��. ��	���������� 
�������, ����� !�'"��� �����'����� ��'�, '�����=� 	���� 60’ �������. )�� 
������� �' ���&�, $���%��� !������ >!���� � ������������. ����� ����, � ��-
������ ��'����"������ <��� �������� ���%����� <��!�"��� ��#�� ���������� 
15„20’. @&�������� �������� !��"�������� ���������, ��=������, �������, 
	�����'����, ����&����, !���������, &���'����, �������, ��������� ������-
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��� � "�. H������%���� ���	������� �������� ������� ���<�"#-��� ����%�=� 
�������� @-��!� � ������!������ �������� E\iller et al., 1997F.

� <��� #� �������%���� ��!������ ���'��� ������������ $���%��� 
��� ����� ��!���� ������ E1241 ± 2 ��� ���F, ��'����� � !�����&�� H������� 
EZo wer, 1996Q Rivers, 1997F. 

1.2.3. �����������	��-���
�	
���	��	�� ������

� <��� ���!!� ��#�� ������� ���� ��!����, � ����-�� E������"�, 
�[@F � �������� ��!���� ���'����,  ������ ��������� ���	���� ����-
"�� ��!������������� ��!���� !�����&�� (��"���� E=��-'�!�"��� %���� 
@��'������ ������F: �����-����� E1.08„1.07 ���" ���F, A���"�� H������ 
(��"���� E0.99„0.97 ���" ���F, � ��#� ��!��� A�!�<�� E1.83 ���" ���F, ���-
!���#����� � &���������� %���� @��'������ ������ E!�����&�� �������F.

��	��
�� $����-����� � %���� &������ '�����
?�� ��!���� �	��'�=� � !�����&�� (��"���� !��� ��	���>�� �����'�� 

� >���� ��!�	��������� � ��	������%���� �������� ������-�����%��� ���-
��������, ���$�� !������'�!������'����� �������%���� !���� (��-
�-
���„]����� � (��"����„���-C������ E���. 22F. ��� ��!����� �����-����� � 
A���"�� H������ (��"���� ��������� �����$���� ��	$���%��� ���������-
��� ��������"�� $���%��-�'�������� ����� � $���%��� ��������. H�������"� 
!������ ��!� ��'� "�������=� � �	��'�=� ������ ��'� <��� ��!�����. ���"� 
��� >���� ��'���� 	�����-����	������ ������� ��!���� ��!� !���������. 
A���>�� ���!��������������= !���'�=��� ���&���� ���&�����, ���&���� 
������� � %�������. ��'"��� ��'� �	��'�=� ������������ ��	���>�� ���� 
�����"�������&��������� !���". ���"� ��� ��"���=��� !���"� "��� �����: 
��!������� � !�=��'������. ����"� !����� ����� !��"�������� ��!���������-
���� ���������, !������-����	������� $���%��!�����>!������� �������-
�� � ���������, � ��#� $���%���� ��������� � ���������. ��� ������ ����� 
��������� 	���������, $���%��!�����>!������ ��!�'��"��#�$�� bi-O �����-
��, �������, � ��#� ��������. *�#�� ��������, %�� �� 	���� ������ �������� 
�����-�����  A���"�� H������� (��"���� ���� �����"�������&��������� 
�������� ��'�������. � ���� ����&����=� 	��'�� !� ��'����� E~1.0 ���" ���F 
!����� �������������� 	�'������ ����� 
���-P����>��, "����������� 	�-
��"������ ������� �������'��.

*�� ��������"� ����%�=��� ������ #���'�������= E f • 0.8F. ���"� ��	$�-
��%��� ��������"�� ���!���������� � ���	���������'�������, �� � ���	�-
!�������'������� !���"� EK/LNj ˆ 0.83„1.08F. {���%��� ������� ����%�=��� 
	���>�� #���'�������= E f • 0.95F, 	���>�� ���!���= "�������&����������� � 
	���� ������� ��"��#������ 	���>������ ������������ <��������. H����-
��%���� ������������ ���� <��� ��������"�� �����������=� ������!������ 
��������� � �������� @-��!� EBettencourt et al., 1999F.

��	��
� %�	����
���!��� A�!�<�� !��"�������� ��	�� ���!!� ������������ ��	���>�� !� 

��'����� ��������, ���!���#����� � '��� ��%������� ����������� ����������-
���'����� ������%���� !�����&�� � !����!������'������ ���"%����� !���� 
*������„J�!���� E���. 21F. ��� <���� ��!���� ��#� ��������� ����&��&�� 
��	$���%��� � $���%��� ��������, !��%�� � 	���>������ �������� E�����, 
���-P�����, @���-���F !���������=� ����� ��	$���%��� �������, � ����� 
� ������� A�"���� !���������=� �	� <�� ���!!� ��������. W��������� ���-
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	�������= <���� ��!���� �������� !����� ���������� �"����'������� !���" 
��������� ��� ���"���� �������.


��	���� �'�%������ ����=��� "�� �	��#����� � !����������� � ������-
��� � ������-�����%��� ��!�������� ������� @���-��� � A�"����, ��'��#�� 
!��"������=$�� ��	�� �!������� �����!� �"�����, ���	�<��"���������� 
!������ E���. 37F. A����� @���-��� ���#�� !���"��� %������ ��&�� ELosti et al., 
2000	F: 1F ��!��'�������� 	�����-����	������ !��������Q 2F ����'�������� 
	��������� �������Q 3F ���"��- � ��!��'�������� 	��������� $���%��!���-
��>!������ �������Q 4F !��������"��� 	��������� ��!�'��"��#�$�� �������. 
J�!�'��"��#�$�� ������� %��'��%���� 	��'�  ������ � ������'��-��!��-
����������� !������� ���������� $���. A����� A�"���� ��&������ 	��'� 
 ������� @���-��� Ebenharo et al., 2003F. * ��� ������� E���. 37, 38F ��"���=� 
"�� ������� ��'����"�����: ��!��'�������� 	�����-����	������ !�������� 
� ���"��'�������� 	��������� �������. ?�� ������� ������ >���� E~2 � 
� !�!���%���F !�'"��� ��������, � ������� ������ !���	��"�=� $���%��� 
��������"��#�$�� ���	������ �������. ���'� � !� ���� ��� �	������� 
!��������"���� ��!������������� ���������. *�� ��� ���=� �������%���= 
!����"�, !��%�� �'��������>���� "��� !�'"��� ��&������� ���!! �������� 
������� � ���, %�� '"��� ����� ����� �'��������>���� "��� ����. @��	������ 
������� ���=� !��������"��= ����-���"��'�������= �������� � ������� 
�' ���&�, ���	��� � ���>!���. ����� ����, !���������=� ������, Oe-\g-bi-
��="�, !�����������, ��	���. @&�������� �������� !��"�������� &������, 
�����������, ���������� ���!!� !��������, �������, ��=������, ����	����, 
��������� ELosti et al., 2000	F. * �������� ��!���� �&�������� �������� !��"-
�������� &������, ����������, ����������, ��=������, �������, �!������, 
������� � �������. 

��	$���%��� ������� !����"��#�� ������� �	��'��  $���%��-�'�������� 
�����. ���"� 	�����-����	������ �������� !���	��"�=� ��������'�������, 

(��. 37. H������%���� ����� ��'��$���� �������� �������� ��!���� A�"���� � @���-
��� � !�����&�� �������, ���'���� E!�: Losti et al., 2000F.

H������ E 1„ 5F: 1 „ $���%��� ���	������ ��"�������Q 2 „ !��������"��� ��!�'��"��#�$��, 
3 „ ���"��-��!��'�������� 	���������, 4 „ ����'�������� !��������"��� 	���������, 5 „ 
����	��-	��������� ����"��� ������� ��!����Q 6 „ ���$�=$�� �����������-����������� 
!���"� ����� C�����Q 7 „ ��'����. @, A „ ������� �������� ��!����: @ „ @���-���, A „ 

A�"����.
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� ���"� 	��������� � ��!�'��"��#�$�� „ !�������'������� �������. @��	�-
����� ������� !����"��#��  $���%��� Na-�����. *�� ��� ������ �	���$��� 
������������� <���������, '� ���=%����� Ba � Sr, � ���=� �������%���� 
������������ ��!�%��� ������!������ �������� � @-�������� EXor€e et al., 
1991Q Losti et al., 2000	F. ?����������-�	���$������ R€, Ta, N€, U, Th, •€, Sn, 
‹r, Xf, XRMM, O � ���	���� ���&������������� ����=��� ���	������ �������, 
��"��#�$�� ���������� �������"����������� ���"������. ��� ��� ��������� 
����� ������ ��"��#���� XRMM E…ba/†€‡ N Ž 1Q …†€‡N ˆ 130„300F � ���	��� 
���������� Mu �������� EMu/Mu‰ ˆ 0.05„0.08F. 

J��!������� ��������'�&�� �������� ��!���� �&��������� � 950„800 º� � 
�������� ��'�� ������������ ������"�, ���"� � ��������'�&�� ���	������ 
�������� !������"��� !�� ���!�������� ��#� 650 º� � �������	����� � � 	���� 
������������ ��������, ��>� NN‚ 	����� Ebenharo et al., 2003F. 

���'�� ��! �������� ��'��� � � =��-�����%��� %���� ���� #� ���"%����� 
!���� *������„J�!���� E���. 21F. ?�� ������� ��!���� � ����&����=$�� � 
���� $���%��� ������� ��!���� J����-������ � ��'������ 1.79 ���" ��� 
ESantos et al., 2004F. � ���� ����&����=� �"����'������� � ���� E��"���, �-

(��. 38. (�"������� ������� ������� A�"����, !�����&�� �������, ���'���� E!�: Losti 
et al., 2000F.

�  „ �������%���� ����Q "  „ ��'��' E�„YF. 1 „ &�������Q 2 „ ���������� ��"��� ����Q 3 „ 
!���&�� �� !���������� ����������� ��"���� ����Q 4„5  „ ���	������ ������� � ���������� 
Sn-��"����������� ���"�������: 4 „ ������ ��&��, 5 „ �"����� ��&��Q 6 „ !��������"��� 
��!������������ $���%��� �������Q 7 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 8 „ ����	��-	��-
������� ����"��� ������� ��!����Q 9 „ ���$�=$�� �������� ����� C�����Q 10 „ ��'����.
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������%���F "��� � ����� ��		��"��	�'��. 
�	���>�� ������� <��� �������� 
�	��'�=� &�!�%� E~100 �F �"��� �����&� ���"%����� !���� � ��������� 
������. 

(���� (��
�-(�

������ ���!���#�� � ���"%���� !���� ^��!�� E1.76„1.70 ���" ���F � �	-

�������� ��������� ������ *������� E��. ���. 3F. ?��� "������%�� ��!��� 
������ E• 3800 � 2F ����� ���#��� ���������� ��������. )� ������� �' ���� 
������������ ��!��� �����'����� &������, &����� ��"� ��	���>�� �������� 
� >���� !�'"��� ��������. *�'���� !������ „ 1.09„1.08 ���" ��� ESmith et 
al., 1999F. ������ !���" ��������� �� �������� "� �����, �� ��'� "�������-
=� �������. *�"������� "�� �������%���� ����� !���" EBarker et al., 1975F: 
������� � ��������. j-����� ��=%��� ���	�'�������� 	�����-����	������ 
� 	��������� ������� � ����'�������� �����������. ?���� ���������, �-
����� ����"� ���=� �������� ��!����, � �������� � ���#�� !�����. ����"� 
Na-����� �	��'�=� ������� ��	���>�� !�'"��� �����'�� EŽ 10’ !��$�"� 
!������F. ?�� �����'�� ��=%�=� >����� �!��� !���" �� ��		���"�� "� 
�������� � $���%��� �������� � �������� � ������������� !�� ����� !���	-
��"���� ��������"��. 

A���%���� !���"� !��"�������� �����#���'������ ��		�� � 	�'������� 
"����� $���%��� � ��	$���%��� �����. )�� ����%�=��� ������� ��"��#�-
����� Ti‚ 2, • 2‚ 5, $���%�� � ������������ ��'��� '��%������ \g”. �!��"��-
������, �������������  !���������� ������, !��'���=� �	$�� �	���$���� 
�������������� <��������� � ���������� N€, Ta � Sr ��������. H�������"� 
�	��� ����� �	���$��� �������������� <��������� � ���=� �������%���� 
%���� ��!�%��� ������!������ �������� @-��!�Q ���� ����, ������� j-����� 
	��'�  ��!�%��� �������� ��!���� ESmith et al., 1999F. ���������'�&�� ���-
����� !������"��� � �������	����� EŽ 5 �F � ����������������� �������� 
EŠ1.5 lg O\•F, �' «�����» � ��������!��������� E950 °�F ���� EBarker et al., 
1975Q Orost et al., 1988F. 

‰ ‰ ‰

*�"������� ���!!� �������%���� ��!����� ��������������� �������-
%���� ����&��&��, �� #� � � � @Ax(H-����&��&��, �	��'�=� '���������� 
��" �� ���	���� ���	����� ������'��-��!����������-$���%����������� "� 
��!����������-$���%����������� ��!�����. ��� !���" <��� ����&��&�� 
��������� �����$���� "��� ��!�� ��������"��: ��	$���%��� j-����� � $���%-
��� Na-����� !�� ��'�� !���	��"���� !�����. H�!������������ ��	$���%��� 
�������, ����"� ����&����=$�� � ����, ���=� �������%���� %���� !���-
��"���� ��!� �, ��"���, �	��'�=��� !�� ���>���� !����%��� ���� <��� "��� 
���������� ��!�� ��������. ���"� !���" j-����� "�������=� ������� ��!�-
���, �������%��� !�%�� �"����%��� �������� ��!���� @Ax(H-����&��&��. 
{���%��� ������� 	���� �	���$��� ������������� <���������, ���	���� 
XOSM � XRMM, !� ��������= � ��������� ��!���� � 	��'�  ����������� 
$���%��� �������� @-��!� ������'������ ��'����� � ����%���� ‚IB-��!�. 
?�� ������� ��#� ��������'�=��� �' �%��� ��������!���������, «�����» � 
«���������������» ����. 

��������&��&�� �������� � <��� ��!����� ���$���������� !� "��� 
��'��� ����"��: ��!�������� � !�=��'�������. 
��	���� !�'"��� � ���	���� 
"�������&��������� !���"� !������ ����"� „ <���������� �	���$����� 
������������� <��������� ���	������ �������, �����"���, ������	������ 
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� ����"���, � ������� ����"� „ ��!�'��"��#�$�� bi-O ������� � ��������. 
��� <��� ����"� ��� �	��'�=� �����= !���"��= ����&��&�=.

)������� !���"�, � 	�'������"�, �� � !���"� ��		��-������'������� 
��!����, ���=� 	���� $���%��� ������� � ��������� � �������%���� !�-
��"��� @Ax(H-����&��&�� � !����"��#��  !���"�� !�����"���� ��!� $���%-
�����. * ��������� ��� ���� �� ��� ����%�=���. ��'������"� 	��'�  ����-
�#���'�����, ������������ � ��������������� ���!!��, �	���$����� 
������������� <��������� � ������. 

1.3. Ãàááðî-ðàïàêèâèãðàíèò-ôîèäèòîâàÿ àññîöèàöèÿ

	����������� ��������� � ������
. * ������$�� ����� �'������ ����-
� �"�� !����� <��� ����&��&�� „ ���"��>��� ������, �����'������� 
� =��-�����%��� %���� *����%��-;���!����� !��������, � '��� ��%������� 
� �������� ���"%���� �������� E��. ���. 9F. * ����%�� �� ��!��� !����-
��� ������'��-��!������������� ����&��&�� '�!�"��� %���� !�������� 
���"��>��� ������ ����%����� ��	���>��� ��'������ E~30 � 2F � ����� 
	���� ����"�� ��'����. �������� ����������� ������������%���� �����"�-
������ EI| TI\SF, ������������ ������� ������%��� ���������� 1382„1353 
��� ��� E(���� � "�., 2006, 2007Q Belyaev et al., 1996	F. A����� ���!���#�� 
� �������� %���� ��>������ ����������� E���. 39F. * �������� !����"-
���� �%�����=� �����"���	������ J�����>��� ������%���� 	�� � 
�������� �����������-���"�%��� ��!���. J�����>��� 	�� ���!���#�� 
� ������-�����%��� !������������ '������� ��>������ ����������� � 
���#�� !�����$�������� "��!����������� ������������&���, ��������, 
�����������, <�"��	�����, %��������� � ����	�������, � ��'��%��� ���� 
"����������������. �� "����� ��"� �����"�������� EC����� � "�., 1986Q 
������	��� � "�., 1986, 1998Q Sindern et al., 2000F, � <��� 	��� ������=��� 
"�� ��������"��� ���������%���� ��	����: 2.6 ± 0.1 � ~2.0 ���" ���. ����� 
������ "���, ~3.0„2.8 ���" ���, �����!�� ����=��� � ��������� '��%���� 
��'������ �������%���� ��	����. �����!������'����� �������%���� ��-
!���� � �����"���	������ ���"������ ��>������ ����������� �����-
����=�. )"��� !���	��"���� � "��������� &����� �' �������� ���"�%��� 
!���" '���� �� '��%������ ��'����� 1.8„2.3 ���" ��� Eqillner et al., 2003F, 
�� ���=%���, %�� � ��������� ����������� ����� ���"��� � !����!������-
'����� �������%���� !����. (������� ��!���� D�!�"���� �����, � ��� 
%���� � ��>������ �����������, ������������� � �������� !�������� 
�������������� ������ E��%��, 2000Q 
��>��, ^�	%�, 2002F. * ������ 
� ���"��� ����� '"��� ����� ����� "�� ����� <��!� ���������'� EC����� � 
"�., 1986Q @������, 1990Q P����!��, 2000F. � !����� <��!�� ���'��� �������-
����� �����	�'����-��������������� ������%���� ����&��&�� ����� �����, 
���=$�� ��'���� 1615 ± 45 ��� ��� E������	��� � "�., 1992F, �� ������ „ 	�-
'����-��!�������� ����&��&�� ��>���� ����� „ 1348 ± 30 ��� ���, (�	�-
������� ������� ��������"�� „ 1330 ± 50 ��� ��� E������	��� � "�., 1986F � 
���"��>���� ������� „ 1382„1353 ��� ���. �������� !����#������� '��� 
��'����� ������%����� ��!���� ��>���� ����� ���������� ���� 200 �, 
��$����� „ 2000„2500 � !�� ��'�� !���	��"���� 	�'������ ��" ��������� 
E������� � "�., 1997Q A�����, 1997F. 

	����������� �
������ � ��
��������.  ���"��>��� ������ !�������� 
���"�%��� !���"� �������� � 	������� ���� 	��'����� ����� ��#���� 
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(��. 39. �������%���� �������%���� ���� ��>������ �����������. ��: ��'��� � 
"�. E1989F, � "�	���������. 

1 „ !����'����� ����#����Q 2 „ ���"-!�'"���������� ����#����Q 3„4  „ ���"���������� ����-
#����: 3 „ ���"�%��� �	��'������ '�����"����� �����, 4 „ �����������-���"�%��� �	��'������ 
��>���� �����Q 5„6  „ ��#���������� ����#����: 5 „ ���"�%��� �	��'������ E=>�����, 
	�������, ��������, �������� �����F, 6 „ �����������-���"�%��� �	��'������ E����� � 
	���>���'����� �����FQ 7 „ �����"���	������ ���������%���� ��!����Q 8 „ �������� 
������� � �������� !���"�Q 9 „ ��"���� E � F, ��'���� E " FQ 10 „ ��"��� �	G���: �  „ ��"���� 
�������#"����, "  „ ��!���>�� �������#"���� Esd „ ��"��������, mg „ �����'������F. �A „ 

���"��>��� ������Q J „ J�����>��� 	��.

����� E���. 40F. *�'���� �������� � 	������� ����, �!��"������� •€-•€ �'�-
������� ����"�� !� ��	������� !���"��, ���������� 1550 ± 30 � 1430 ± 30 ��� 
��� �������������� E������� � "�., 2006F. * �������%���� �������� ������� 
�%�����=� ��� �������� ���!!� !���": ��������"�, �������� !���"� � $�-
��%��� !���"�. �ó��>�= %���� ������� �����=� ������� ��!���� � ���&���� 
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������� ��!����. � !����"���� ����&����=� ��	��"��� !���"�. � &�������-
��� %���� ������� !�����%��� $���%��� !���"�. 
�	���>�� ���� ��		���"�� 
�	��'�=� ���� ������ ���"� ��������"��. * '��� =��-�����%���� <'�������, 
� ��#� ������ ������� >����� ���!������������ !���'�=��� "��� "��	�'�� 
� ���!�������, ���=$�� !�����$�������� ��	>������= � ������-�����%��= 
�����������.

����������%���� ������������ !���" ������� !������� �'��#��� � 
���� ������ @. 
. D�����&��� E1937F. 
��	���� ������� ����=��� �������� 
!���"�: ��		��, ��		��������, ��		��-������'���, ��"� ������'���. )����-
��� !���"�, � !������, ����� ���"� ����������%���� !���	��'������ E��-
��	���'�&��, 	������'�&��, ����">!���'�&��F, �	����������� ��'"�������� 
��������"��� �����. ���"� ��������"�� !���	��"�=� 	�����-����	������ 
������� � ���&���� ������� E��	������ � !��������F, �	��'�=$�� ������= 
�����'����= ��'� E*������������� � "�., 1990F. (�#� �����%�=��� 	�'-
����"��� ��!��'�������� 	��������� �������. ;$� ��#�, ������� �	��'�� 
� <�"���������� '���� ������� � � '���� �������%���� 	��%��, ����%�=��� 
"����	��'��� ���� !��������"��� $���%��� ��������. ]������ !�������� 
� �!���� ����� ��"�. Oe-\g-������� !��"�������� ������������ � #���'�-
���� 	�������, ��#� „ ����!��������. * $���%��� �������� !��������� 

(��. 40. L������%���� �������%���� ���� ���"��>���� �������. ��: J������ E1982F.
1 „ "��� ����%���� !���"Q 2 „ ����������� �������Q 3 „ $���%��� �������Q 4 „ ������� 
��!����Q 5 „ ���&���� ������� ��!����Q 6 „ ��	��"��� !���"�Q 7 „ ��		���"�Q 8 „ ��#-
���������� ���$�=$�� !���"� 	��'����� ����� E �  „ 	�������, "  „ �������� �����FQ 

9 „ ��"����.
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<�����-����� � �����������-��	���. @&�������� ��������: ��������, �!����, 
�����, &����, ����, ��=����, �����. 

J����	��������%���� �����"������ �������� !��'��� EBelyaev et al., 
1996	F, %�� ��������'�&�� �������� ��!���� �� ������ �� ���"����� !����-
��"��� !�� % ˆ 780 °� � �  ˆ 1.5„2.0 	��, � ��������� ��������, '����������-
������ ������ �"����� '�� ����"��, ���"���������=� � ��%��� ��������'�&�� 
!�� % ˆ 780„820 °� � �  ˆ 5.5„7.5 	��. 

W��������� ���	�������= ������� �������� >����� ��'����� ��	��"��� 
!���", ����%�=$���� '��%��������� �����&���� !� ���������. �� ������� ��� 
�������=� �� ���&�"������� "� ���&���� ���&������ � �����"�������. ��� 
!���� ��'����� ��	��"��� !���" ����� ��������� ����%�� ����%���� ����-
����������� �������. A�#�� ��"����� "�� ��!� �������%���� ����%���� 
�������, ��'��%�=$���� �������� � ���������� ��������� ED�����&��, 1937Q 
Belyaev et al., 1996	F. C����� !������ ��!� �	��'�=��� � ��'������� ��������� 
����� � �������� ����. )�� "������%�� ��!�%�� "�� �������� ��!���� ����� 
���� ERämö, 1991Q Mklund, 1993Q Salonsaari, 1995Q Kndersson, 1997F. C����� ���-
���� ��!� �����%�=��� ��$�������� ��#�. )�� �	�%�� ���=� ������= ����� 
E"� 1 �F � �����%�=��� ���"� �������� ��!���� � =��-'�!�"��� %���� �������. 
��� ��� ��������� � �	$�� ���%�� '�������� �������� EBelyaev et al., 1996	F. 
*��������� %���� ������� ���#��� ����'�������� !���"��, �������=$�� 
!� ������� �� ���&���		�� "� ���&�"������. *��>��� '��� ����%����� ����-
%��� ��	���%����, ����"� ������� !������	���� �������� !������� >!���. 
* &���� "�� ����%���� ������� <���� ��!� ��������� !��&���� ��������-
��%���� �������'�&��, ���!��� ��'����� ������ �����>����� � ��!�������� 
�� �� ������ %�����  &�����. *� ���������� '���� �������� ������� ����"� 
�������=��� ������ !����%��� �������� �������. H������ �������� <��� 
'�� !��"�������� ������� �	����� � ����=����'��������� !�������'��. 
* ������� �	���� ����"� ���������� ��������� !������ „ "��!��". 
* ���"��� '���� ����"� � <���� ���������� !�����=��� ��������&������ 
���& � ������� !������ >!��, � ��#� 	���-%����� 	�����, 	��'��  	������ 
���$�=$�� ��������. �������	�����%���� ������� !������ >!�� ���>��� 
'�� ����� '�������� ��������. )������� ����� ������� �' 	�����-�������	����-
���� ���&����� �������. A���������%���� !���	��'������ 	��� �	��������� 
��=�"��, ��"������� �� ��������'�=$���� ����� �������� ��!���� !�� 
�-%-��������, 	��'��  ������ "�� ��%��� ��������'�&�� �������� ��!����: 
% ˆ 780„820 °� � �  ˆ 5.5„7.5 	�� EBelyaev et al., 1996	F. ���������'�&�� !��-
��%��� ����%���� !���" ������� <���� ��!�, !�-��"�����, ���$���������� 
� �$� 	���� ���	����� ��������, �� � � ������� !������� �' �"����� '�� 
��"��#���� ����&������ ������� "�������� 13’.

{���%��� !���"� !��"�������� $���%���� � ������������ ���������. 
)�� �	��'�=� ����= �	��#����� "�� ��$�����= "� 500 � � !����#�������= 
�� 	���� 2.5 � � &���������� %���� ������� E�����, 1974F. �� ��, �� � "����� 
���� ��!����, � �� #� ����� �	� ��'����"����� $���%��� !���" ���'��� !����-
!������ !�����"���. �� ������������ ������� ��� �%��� 	��'� � ��'��%�=��� 
������� �	��'�� ����%��� ��� ����������� ��������, ��"��#���� ������� 
�	�%�� �� !����>��� 20’. H������ ��������� <��� !���" �������� ������'-
����!�����, ����"� !�����"�$�� � ����!�����. ���"� �����&������ ��������� 
"��������� ���������������, ��#� !��������� <�����-�����. )��	�������= 
����������� �������� ������� �������� 	�"����� �&��������� ����������, 
����%�=��� ����� �!����, ���� � &����. * $���%��� �������� ����"� � ���� 
!�����=��� ��#� ��������, �����, ��=����, !����. 
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 ����!"#$�( #&#��/ �*")#��/��"01.�% &2*�3'&/ �&*&) ="*)58>#$&�& ��##�/�, 
 ��*���>#$&�& 

���!�-
�����

 ���"��>��� 

B1111 B1305 B1306 B1307 B1308 B1104 B1159 B1152

B-R  Z-R

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
\g”
R€
Sr
†
‹r
N€
•€
Th
Ba
Lr
Ni
Lo
V

45.59
1.92

12.62
15.17

0.20
8.59

11.48
2.47
0.65
0.21
2.00

53.1
34

302
22
99
11
10
2

203
383
164
51

397

46.30
2.20
7.86

14.25

0.23
11.69
12.65
1.95
0.95
0.08
2.03

62.1
32
76
18
83
11
28
1

136
1516
271
66

444

47.13
2.09

10.26
14.36

0.23
8.45

11.40
2.75
0.93
0.15
1.98

54.1
38

261
21

105
15
20
6

295
517
203
55

399

47.49
1.41

15.68
11.59

0.23
6.34

11.85
3.13
0.61
0.06
2.71

52.2
23

315
16
61
9

10
10

212
83
83
42

307

47.57
1.23

20.05
8.75

0.12
2.30

10.15
3.88
0.57
0.14
4.09

34.5
22

378
30

124
12
11
2

133
17
23
27

150

70.23
0.46

13.68
3.29

0.04
2.41
1.09
3.62
4.85
0.08
0.56

143
154
56

371
37
29
33

735
4

13
11
31

72.55
0.24

12.45
3.28

0.04
1.25
1.85
2.63
5.07
0.05
0.90

202
62
91

344
44
35
48

435
6

15
2

15

72.61
0.25

13.05
0.86
1.89
0.04
0.25
0.91
2.80
5.55
0.05
0.48

194
69
58

314
39
34
41

521
3

14
4
4

��'"��� "������ ��!��� !��"������� � !���"��� ��������� ������� 
E"��	�'���� !��������, ���������� "��	�'� � !�������� !��������F, �� � 
��'���	��'���� ���!��������. W�������� ������ !��������������� ����&��-
&�� 	�'������ "�� � ���!�������. ������ ���!������� ��������� �� �����-
���� "� �!���������.

	�������.  W���%���� ������� !���" ���"��>���� �������, ��������� 
��>���� ����� � !���" J�����>���� 	��� !����"��� � ��	�. 14 � 15. * ���-
"������ Si‚ 2„Ej 2‚+Na 2‚F !���"� ������� ��'"���=��� �� ��� ���!!�: $���%-
���, ��	$���%��� � !���"�, ���=$�� !�����"��� �������. � !����� ���!!� 
��������� $���%��� � ����������� �������, �  ������ „ ������� ��!����, 
��		���"� � "��� "��	�'��,  ������� „ #������ ���!������, ��	��"��� 
!���"�, ���&���� ������� � $���%��� �������.

A���%���� !���"� !����"��#��  ���������� �����. ���"� ��		���"�� 
!���	��"�=� ��'�- � ������������������ ETi‚ 2 ˆ 0.83„2.84’F � ��������-
�����'������� !���"� E\g” ˆ 36„62F � ��'��� ��"��#������ • 2‚ 5 E0.05„
0.43’F. W�������� >����� �����&�� � ��"��#����� ����������� <�������� 
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� � � � � � �  14

�##&'��*84-�% /80$�.��&/ ��>�$#$&( #/��� � �"���&*6�!"#$�% �&*&) 
�"$�&.�!"#$&�& 20&$�

������

B1153 B1155 B1156 B1115 B1144 B1148 B1106 B1137

K-Z •Sy-R K-Sy N-Sy

74.00
0.17
12.39
2.20
0.03
0.03
0.45
0.68
3.23
5.48
0.03
0.34

245
29
63
211
32
32
54
315
9
17
1
2

69.45
0.21

15.64
1.29

0.03
0.21
0.64
4.79
7.29
0.04
0.60

272
75
59
80
43
38
38

571
10
17
1
1

72.18
0.09

14.16
1.02

0.03
0.25
0.68
3.64
7.74
0.01
0.60

302
43
39
32
25
38
37

281
14
16
3
3

65.77
0.72

14.66
5.71

0.08
1.04
2.40
4.14
5.34
0.13
0.77

94
198
51

473
27
35
26

1224
3

11
15
48

63.21
1.03

14.54
7.32

0.10
1.70
2.98
4.36
4.20
0.26
0.64

117
360
62

440
43
19
38

801
1

13
15
90

66.93
0.77

14.43
5.83

0.08
0.79
2.38
3.97
4.37
0.17
0.86

125
171
70

528
40
31
45

672
3

14
12
24

54.21
1.22

16.38
11.57

0.20
2.56
4.43
5.20
2.83
0.73
1.60

82
862
37

345
45
42
12

1286
15
17
24
52

60.12
0.22

18.75
5.69

0.14
0.26
1.58
7.00
5.28
0.13
0.60

163
235
17

436
35
32
27

1059
1
9
1

18

� 	���� ������ !� ��������= � ��������� !���"��� ������'��-��!����-
��������� ���!!�. (��!��"������ ������������ <�������� 	��'�  ���-
����%��� !���"�� !����"���, ����%��� ����� 	���� ��'�� ��"��#���� 
bIb-<��������. �!��"�������� "������������ "�� ����� ����&�������� ���-
����� „ Ba � N€. (��!��"������ RMM 	��'�  	�'���� ������'��-��!����-
��������� ���!!�, ������� ����%���� 	���� ��'��� �� ��&�����&���� 
E���. 41, � , �F.

������ !���"� ������� �� "�������� ENa 2‚+j 2‚“La‚F„Si‚ 2 E���. 42F 
��'"���=���: ������� ��!���� ��#���� !�����$�������� � $���%��-�'����-
���� � �'�������-$���%��� !���, ���&���� ������� ��!���� � ��	��"��� 
!���"� „ � $���%��� � $���%��-�'�������� !���, � $���%��� ������� „ ��-
�=%������� � $���%��� !���. H�������"� ����%�=��� ������ #���'�������= 
Ef ̂  0.80„0.97F, ��!��������= ENj/K ˆ 0.75„1.10F � !���	��"����� ���� ���"� 
$���%��. �� �����'��������� ������� "������ !������� !������ �� !��- � ���-
�����'������� EK/LNj ˆ 0.75„1.20F, � ���"� ��������"�� !���>����� �����-
����� !���	��"�=� !����"���. H������%��� ������� � ���&���� ������� 
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���!�-
�����

���"��>��� ������

B1120 B1121 B1139 B1150 B1151 B1141 B1145

N-Sy b \M

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V

61.61
0.15

18.34
4.12

0.12
0.15
1.27
5.71
5.98
0.07
1.12

233
109
11

379

32

33
30

1617
6

12
1

10

62.59
0.13

19.04
3.37

0.09
0.39
1.82
8.27
4.48
0.08
0.95

210
255
16

313

20

19
31

639
5

11
2

16

61.65
0.21

18.23
4.74

0.12
0.30
1.43
6.91
5.20
0.12
0.94

142
284
20

440

33

28
32

925
1

12
6
2

46.05
1.87

15.11
15.24

0.19
5.35
7.10
4.22
1.61
0.46
3.12

55
579
30

206

20

12
11

1276
5

33
35

284

43.53
1.73

15.00
16.46

0.22
6.69
9.04
2.17
1.28
0.23
4.73

74
305
48

100

7

22
4

276
15
93
63

344

46.58
2.28

14.22
16.01

0.17
5.68
8.54
3.45
1.77
0.37
1.80

73
395
25

118

17

19
5

446
22
60
49

356

50.73
2.74

13.91
13.24

0.20
4.44
7.86
3.84
1.98
1.35
0.38

53
423
42

220

25

21
10

553
6
5

40
223

� � � � � % � � � �. D"��� � � ��	�. 15 �����'� !���" ���"��>���� ������� „ "����� @. A. ������� � 

��!���� ���"��>���� ������� 	��'�  ��!�%��� ��!���� *�	������� 
 	�������, ����� ����%���� �������� "�!��������������= R€, Ba, Sr, Mu, Ti, †€. 

�  �!��"�������� E���. 41, " F ��"��, %�� � "�� ��� ��������� ����&�������� 
�������� Ba, N€, Sr, • � Ti. {���%��� ������� �������%��� 	��'�  �������� 
��!����, �� ������� �	���$��� R€, j, Th � �	�"���� Ba, Sr, RMM, • � XOS-
<���������. �!���� RMM � �������� � ���&���� �������� ��!���� ������� 
�%��� 	��'�  ��!���� ���������� $��� E���. 41,  � F. * 	���� ���&����-
�������� $���%��� �������� ��'� ���#�=��� ��"��#���� bRMM !� ����>�-
��=  XRMM E…ba/†€‡N ˆ 5.9„7.7F � �����%������� ����&�������� Mu �������� 
EMu/Mu‰ˆ 0.22„0.20F. 

A���%���� ������ ������� ��!� !� ����%����� ������� '�����=� !��-
��#���%��� !���#���� ��#"� ��������"��� � ��		���"���. �� ��"��#����� 
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� � � � � � �  14 (��
�
���	��)

J�����>��� 	�� A�>���� �����

9607-2 9607-1 758-4 758-15 758-20 758-21 758-27 758-29 758-30

Zrt Lht B

49.18
1.02

14.72
13.93

0.18
6.58

10.34
3.27
0.69
0.15
1.21

48.6

6
106
24
54

7

7
5

208
123
61
50

341

64.83
0.2

20.09
1.43

Ž0.04
0.20
3.59
4.42
5.32
0.14
0.14

111
657

4
124

29

29
8

7364
2

14
5

39

49.03
1.46

11.79
7.06
8.55
0.23
7.54
7.61
2.79
0.02
0.41
3.36

47.7
0.056
1

241
35

144

13

15
8

20
55
39
48

389

47.25
1.69

12.19
6.89
9.60
0.25
8.22
7.00
2.74
0.02
0.35
3.75

48.4
0.059
1

211
38

149
5.13

13
0.89

14
3
0.38

45
56
37
50

394

44.94
1.68

13.86
7.04
9.21
0.25

10.14
5.24
2.26
0.02
0.35
4.84

54
0.052
2

144
34

162

15

12
5

69
213
86
58

450

44.57
1.71

13.04
5.83
8.90
0.40
8.84
6.84
3.90
0.04
0.34
5.36

52.3
0.049
3

106
37

150

12

9
3

40
190
81
56

449

46.82
1.28

13.22
6.18
9.56
0.22
9.46
5.95
2.46
0.13
0.23
4.36

53
0.047
4

142
33

123

11

18
4

98
188
89
57

363

49.9
1.50

11.12
6.98
7.58
0.21
8.00
9.02
1.86
0.23
0.26
3.42

53
0.043
8

185
34

135

11

9
6

80
153
72
50

334

49.18
1.66

12.36
5.60
8.52
0.18
7.34
8.51
3.24
0.06
0.22
3.28

51
0.038
3

217
35

129

13

14
5

49
159
66
42

364

@. �. [�	����� E��	H�F.

Si‚ 2 � Oe‚‰ ��� 	��'�  �������� !���"�� �������, ����%���� �� !����"��� 
	���� ��'��� ��"��#������ La‚ � \g‚ � 	���� ������� Ti‚ 2, • 2‚ 5 � $�-
��%��. )� �������� !���" ������� �� ����%�=� � 	���� ��'�� '��%���� \g” 
E40„41 ’F.


���������� � $���%��� ������� ��'��%�=��� � !� ��"��#����� $���-
%��, �� � !� �� ������>�����. ��� !����� ��������� 	���� ������ ��"��#�-
��� ����� $���%�� E9.3„14.8’F � ����>���� Na 2‚/j 2‚ ����"� 	���>� �"���&�, 
"�� ������ „ Na 2‚ + j 2‚ ˆ 8.3„11.8’ � Na 2‚/j 2‚ ˆ 0.5„2.0. C�"�� ��!�����-
��� � ����������� �������� ��������� �� 0.66 "� 1.06. ����%����� ������������ 
�������� � <��� !���"�� ��#� ������� E0.1„16.8’F !�� !����� ���������� 
������������ �����. J��� �	��'��, $���%��� !���"� ���"��>���� ������� 
���������  ����������� ��!�. ]���'������� <��� !���" ������ ��������� �� 
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���. 41. �����	� ���
�������� REE � �
����������� 
���� ��������	��� ������� � ����	�	�� 
�����.

�, � � 	���� 
�����: 1 � �������� ������� � 	�������� ������� ��
�	���, 2 � ������� 
�������, 3 � ����� ����	�	�� �����. ����� 
�� �� ��������� � ������� �������� ��
�	��� 
������	��� ����; �� � ������� ������ ��!������ ��!����	��� �������; �, � � �������	�� 
�-
����: � � ��!!�� � ��!!��������"���. ����� 
�� �� ��������� � ������� ��!!��-������"������� 
	��
�	�� ��!����	��� �������; �: 1 � ��!!�� ��������	��� �������, 2 � ������� ������ ��!!��-
������"������� 	��
�	�� ��!����	��� �������; �, � � ������� 
�����: 1 � ������� ������, 

2 � ���������� �������, 3 � ��
�����.
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0.72 "� 1.00, �"��� �����#���'����� !���"� !���	��"�=�E• 0.9F . �� ������-
��= � ��!�������� $���%���� !���"��� ����������� � $���%��� ������� 
���"��>���� ������� �	�"���� ������������� <���������. �!��"�������� 
E���. 41, � F "������������ �������= �	���$������� !���" bIb-<��������� !� 
��������= � XOSM: 	���� ����#����= � ����������� ��������, ��'� ����-
#����� ����&�������� Sr, • � Ti �������� � ��������= N€ ���������= �����-
��= Eba/N€ ˆ 1.6„2.1F. ��� RMM �!����� E���. 41, � F ��������� ��$�������� 
	ó��>�� ���!��� ���&�������������� !� ��������= � ���������, !��%�� ���-
!��� ���&�������������� ��'������� �� $���%��� �������� E…ba/†€‡ N ˆ 13.7F 
 ����������� E…ba/†€‡ N ˆ 20.0„30.6F !�� 	��'�� ��"��#����� bRMM E…ba‡ N ˆ
ˆ 185„212F. 
��������� Mu �������� �����%������� �� 0.72 � $���%��� ��-
������ "� 0.39„0.68 � ����������� ��������. ���!������, ����&����=-
$�� � $���%���� !���"���, ����%�=��� ��'��� ��"��#������ �����'��� 
E43.53„46.03’F !�� ��������� '��%����� \g” E41„45F. H������%��� ��� 
	��'�  ����������� ��������, ����%���� ��>� 	���� ��'��� ��"��#������ 
bIb-<��������. �!��"�������� <��� !���" "������� 	��'�  $���%��� 	�'���-
���, �"��� �� !����"��� �� ����%��� ��'� ����#����� ���������� N€ �������� 
E���. 41, � F. �� ���!��"�����= RMM-���!������ ��#� �%��� 	��'�  $���%-
��� !���"�� E���. 41, � F. 


� "��������&������ "��������� E���. 43, 44F ������� ���"��>���� 
������� ��#���� � !��� ������!������ �������� � �������� @-��!�. ��������� 
Ba„R€„Sr "������������ �����%���� ���!��� ���&�������������� !���" 
� ��"� ���&���� ������ – ������ – $���%��� ������. )"��� ��������&��-
���������� ������� !�=��'������ ����� ��!� ��!�'��"��#�$�� bi-O ��������, 
��!�%��� "�� ������'��-��!������������� !�������, � ���"��>��� ������� 
���������=�. 

*�����%���� !���"� ��>���� ����� !�����!��� ���������-��������-
��%���� !���	��'������, � ��"� ������ ���� ����� ����� ��"� bIb-<�������� 

(��. 42. ��������� ENa 2‚+j 2‚„La‚F„Si‚ 2 EOrost et al., 2001F "�� ����%���� !���" 
���"��>���� �������.

1 „ ��	��"��� !���"�Q 2 „ ������� ��!����Q 3 „ $���%��� �������Q 4 „ ���&���� ������� 
��!����Q 5 „ $���%��� �������Q 6 „ ����������� �������.



(��. 43. ���������&������ �������������%���� "��������.
�  „ Oe‚‰/\g‚„E‹r + N€ + Le + †F E!�: qhalen et al., 1987FQ "  „ R€„E† + N€F E!�: •earce et al., 
1984F "�� !���" ���"��>���� �������. 1 „ ������� ��!����Q 2 „ ���&���� ������� ��!����Q 

3 „ $���%��� �������. ���� ��������"�� ��. ���. 18.

(��. 44. ��������� Ba„R€„Sr E!�: biverton, Botelho, 2001F "�� !���" ���"��>���� 
�������.

1 „ ������� ��!����Q 2 „ ���&���� ������� ��!����Q 3 „ $���%��� �������. ���� �������-
�"�� ��. ���. 17.
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E������� � "�., 1997F. ��'����� ��>���� ����� ���������  ��������#���-
'����� E\g” ˆ 47.4„53.0F � ��'����������� ETi‚ 2 ˆ 1.28„1.69’F ��������. 
* ����%�� �� ��������, ���"�$�� � ������'��-��!������������= ����&��&�= 
'�!�"��� %���� *����%��-;���!����� !��������, ��� ��������'�=��� ��$�-
������� 	���� ��'��� ��"��#������ ������������ <�������� � O E��	�. 14F 
!�� ������� !���>����� ��&�����&��� ���������� <�������� E������� 
� "�., 1997F. �!��"�������� E���. 45, " F "������������ '��%�������= ����-
&�������= �������= Sr � ���	�����#����� ����&�������� �������� Ti, ‹r 
� N€-Ta. �� ��������= � 	�'����� ��	������ � ������ ���������� $��� "�� 
��� ��������� 	���� ��'�� '��%���� ba/N€-����>���� E0.94„1.28F, 	��'�� 
 N-\‚RB, %��, ����� �����, ���"����������� � ������������ ����� "��� ��-
���������� ��������� � ����'��� <��� 	�'������. ��"��#���� RMM � ���!��� 
�� ���&�������������� E���. 45, � Q ��	�. 15F ��#� ��$�������� ����>�, %�� 
� 	�'���� ��	������ � ������ ���������� $��� Eba ˆ 11.3„22.6 ppm, †€ ˆ
ˆ 2.58„3.55 ppm, …ba/†€‡N ˆ 2.96„4.91F. �� ��"��#����� RMM ��� 	��'� 
 ��		���"�� ���"��>���� �������, ����%�=��� �$� ����>�� ���!���= ���-
&��������������. 
� �������%���� "��������&������ "��������� 	�'����� 
��>���� ����� ��#���� � !��� ������!������ 	�'������, 	��'�  �����&� 
� !���� ;-\‚RB E���. 19, 20F. ���"� <��� 	�'������ ��#�� ��"����� � ��!�%-
�� «��������������» � «!�����"���», �� � «�����%����», 	��'��  ���-
�������� E������� � "�., 1997F. (������ !�"�������� �����%��� �'�������� 
� ����>�� ���!���. �� ����� �������%���� ��������� ��� %��'��%���� 	��'� 
 �������� ��!���� ���"��>���� �������, ����� ����%�=��� ��>� ������� 
����>�� ���!���= "�������&����������� E���. 41, � , " F. 

‰ ‰ ‰

J��� �	��'��, ������� ��!���� "������ ��!� !����%��� �"����%�� 
�����%���� ��!���� ���������� $���, ����� ����%�=��� ����>�� �	�-
��$�������= ��"�� ������������ <�������� � ����������� �����"����-
���&��������� �������� bi-O-��!�. {���%��� �������, ��'� !�"%������� 
�������� ��!���� !� ���!��������������, !����"��#��  j-����� Ej/Na ˜ 

(��. 45. H����� ���!��"������ RMM E � F � �!��"�������� E " F "�� 	�'������ ��>���� 
�����. � ��!���'������� �������%���� "����� E������� � "�., 1997F.
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1F, � ��"�� ��!�������� � <��� !���"�� ��"� !����>��� �"���&�. H������-
%��� ��� �%��� 	��'�  �������� ��!����, �� ����%�=��� 	���� ������ 
������� "�������&�����������. )������� !���"�, � 	�'������"�, �� � 
��		���"�, ����%�=��� �� �������%��� !���" !����� "��� ����&��&�� 	���-
>�� "�! ��������������= �� ������������ <������� � ����>�� "�������-
&�����������=. *�������� �����, ����"��� ����� <��� !���" ������������� 
!�� 	���>�� ���!���� !�������� ���������� ����%���. ��'����� �������=� 
!� ������� �� ��!�%�� �������������� "� �����%���� „ ������������ 
��!�. 
��� ������� � $���%��� ������� !����"��#��  ����������� ��!�. 
* ����%�� �� $���%��� !���" ��!�������� ��!� ��� �	�"���� ������������� 
<���������. 

1.4. Ðàïàêèâèãðàíèò-øîøîíèòîâàÿ àññîöèàöèÿ

������ �������%���� ����&��&�� ��'���� ������%���. * ������$�� ���-
�� ��"������� ����� ������� ��������, �"� ��� !��"��������. ?�� !��#"� 
����� ���!������'����� �������%���� !���� �����������-(�	���� EY#��� 
@�����F � *�"�-W���� *����%��-@��������� �������, � ��#� !����!��-
����'����� Y#��-��	����� �������%���� !���. ��-��"�����,  <���� 
��!� ��#�� ������� � !����!������'����� ������!������%���� ��!��� 
���� �� ��������� $���. � �������%���� ����&��&�� <���� ��!� ��������� 
� Y#��-J���-[������ �������%���� !��� ���&������ ��'�����. J�!�%��� 
"�� (H[-����&��&�� �������� �����$���� �������� ��!���� � ���������-
���� � �������������� �������%����� ��!������. ����� ����, � ��� ����� 
���"��� ��������"� @-��!�, �� 	�' �������&������ �������, � ��#� ������� 
������� S-��!� E����� � "�., 2006	F. @�����'��� "�� <��� ����&��&�� �� ��!�%-
��, �"��� ���"��� ��������, %�� ����� ��"� ��� ��� #� ����%�=���. 
�!��-
���, ���!������'����� ������'��� *����%��-@��������� ������� Ejüster, 
Xarms, 1998F. C' �������� !���" 	���� ��������� �����-��������������� 
����������� �����'���. ��� <��� ����&��&�� ������ ��!�%�� �	��'������ �'�� 
� !����#����� E����"� �� ����%� ���������F !�����.

)!�-$�����
�� �������*��
�� 	��
	����������� ��������� � ������
.  Y#��-��	����� !��� !������������ 

!� =��-'�!�"���� �	�������= ��	������ ������ 	���� %�� �� 2500 �, �� 
@� ����-������ ���	� ;��������� ��#� "� )�`������� �������� @�"���-
����� ���� $��� E���. 46, � F. P����������� <���� !���� !������"��� � "������%�� 
�#���� ��'������� ��������� „ 1.88„1.84 ��� ��� E����� � "�., 2003�, 2006	F. 

	����������� �
������ � ��
��������.  H������ ��!���� !��������� 
�� !���� � <��� !���� ����&����=� � >����� ����� �������%���� !�-
��" „ �� ������ ������� "� ��������, !�� !���	��"�=$�� ��'����� ������� 
��������"��. * ������� <���� !���� ��#�� ��"����� !� ������ ���� !��� ��'-
��%��� ���!! !���": 1F ������� @-��!�, � ��� %���� ������� ��!���� � ��-
���'����� %�������Q 2F ������!������%���� ��!��� >�>����-��������� 
�����Q 3F ������� ������� S-��!�Q 4F ���!�����Q 5F �����-��������������� 
����������� �����'��.

& �����' ������  ���"�� ������� ��!���� !��������� ��!����, ��!�-
���!�"�	��� ������� �"������ ��!����, %������� ������������� � 
>� ��������� ��!�����. )	$�� "�� ���� ��� ����=���: 1F !�����'����� 
�����=$�� �� !�������Q 2F "����"������ ������� � ��'�� <��!������ �'�-
�������>���� �������� � ���$�=$��� !���"���, ��!����#"�=$���� �	��-



(��. 46. H������%���� !���#���� Y#��-��	������ !�������'������� �������%����� 
!���� � ����&����=$��� ��"���� �������#"������ E � F � ������-���������� ����-

��!������%����� !���� E " F � ���"%���� �	�������� ��	����� !��������.
� : 1 „ ��'�'����� � ����'����� ����� � ����#����� �!�"���Q 2 „ ���"�%��� %���� ��-
	����� !��������Q 3 „ �������� !����������� !����	�Q 4 „ �����������'������ ���"-
%���� !���Q 5 „ �������� ���"%���-��"������� !���� �� �����"���	������ ���������Q 
6„9  „ !����!������'����� ������%���� ��������: 6 „ Y#��-��	����� �������%���� 
!��� E �  „ ��������"�, "  „ ��������F, 7 „ ��������� ���"%���� !�����, 8 „ <!��������� 
	�������Q 9 „ �������� '��� E����������� !��� �����	���%���� ����������FQ 10 „ �������� 
������ �����!� ��	����� !��������Q 11 „ �����"���	������ �������� ���"%���� !���Q
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'������� ��������!��������� ��������� ��������Q 3F ��!�	��������� � 
��'��	��������� ������� �����������Q 4F ��"�� �����%������� �������%��� 
�������� !���"Q 5F !���������� ��������������� ����%���� ��=%����Q 
6F �����&�� ������� !���" �������� �� "������� "� �������� � !���	��"�=$�� 
���!������������ ��������, ���&���� �������� � ��#� �����"�������Q 7F >�-
���� ���!������-�������� !��������"��� �������, ���	���� ���"� !���" 
�������� ��'�.

H������ ��!���� !��������� ��!���� !�����%���  &���������� %���� 
Y#��-��	������ �������%����� !���� � � ��"� &�!�%� �������� �	��#�-
=��� � �'�� E"� 20 �F � !����#����� !����� E300 �F !� '�!�"���� 	����� 
�'. �����. )�� !������=� �� ������-������ ����&� ��#��!������'����� 
�������� ����� ��������� �����, � �� =��-'�!�"� „ �����"���	������ 
!���"� >���#��������� ���������%����� ��!���� � !�������=��� ���-
"�%���� ����#������ 	�������� ����� �������� �����. *�'���� �������� 
���������� 1859 ± 16 ��� ��� E������ � "�., 2003F. *�� ������� !�����%��� 
 '��� ���������� ���	������ ��'����, 	����"��� %��� !���"� ��!���� 
�� '��%�������� !��$�"� ������ ������'�������. * ������� ��!���� ��-
"���=��� "�� �����'����� ��'�: 1F ���	�'�������� !��������"��� 	�����-
����	������ � 	��������� �������Q 2F ���"��- � ����'�������� !�����$�-
������� ����������� �������. H������ !����� ��'� "�������=�. ��� ��� 
��������� �������&������ ��������. 
� ������-�����%��� !��"��#���� 
�������� !��������� ��!���� !�����#������� &�!�%� ��	���>�� ��� ��-
���'����� %�������� ������������� ��!���� „ 1853 ± 5 ��� ��� E����� � 
"�., 2009�F „ �"��� '��� ���	����� ��'����� �� ���������� ���� 120 �. )�� 
���������=��� �������� ������%���� '���� � !������=� �������� ���-
����� ����� E1.87„1.85 ���" ���F � 	������������� �������� '��� E����-
&�� � "�., 1980F. * [���#�������� 	��� !���������=� !����������%���� 
��������"� >���������� ��!���� � ��'������ 1861 ± 1 ��� ��� E����&�� � 
"�., 2002Q ������ � "�., 2002F. A������ ���=� ������'��� ��������: 1F ��!��-
'��������, ����"� !��������"��� ��!��������"��#�$�� 	�����-����	������ 
�����"������ � ���&���� �������Q 2F ���"��'�������� 	�����-����	������ 
� 	��������� �����������Q 3F ���&���� ������-!������ � ������-!������, 
� ��#� �!���� � !��������. 
� �����%��� ���%���� Y#��-��	������ !���� 

12 „ ������� ��'����Q 13 „ '��%���� ��'����� �������%���� ��!����� Y#��-��	������ 
�������%����� !����Q 14 „ �������#"���� E	���� ��!���� '����� ��"����� ��!��� � 
��������� �	G���F: �  „ !��������, "  „ ���&-!�����>!������ � !�����>!������ #������ 
������������, �  „ ���&���� #��� � ����'���, �  „ �����, �  „ �������%���� �������������, 
�  „ ��� ������������, �  „ ��! «����������». ���!��� � ��!���>�� �������#"����: 1 „ 
*�>�������, 2 „ H���&����, 3 „ ������ E 1„3  „ ��"����������� !��������F, 4 „ *��>�-
��-C���������� � *�����%������� EOe-Ti-VF, x������� ELu-•ZMF. * !������������� �� ����� 
"��� �		��������� ��'����� ��������"��� ��!����� � �� ��'���� E� ���" ���F: J� „ �������, 
� „ �������, [ „ >���������, �� „ !��������, x-� „ %����-�"�����, �" „ �"�����Q 
��*�� „ ������-��������� ������!������%���� !���. * : 1 „ ���"�%��� %���� ��	����� 
!��������Q 2 „ !����������� !����	 ERFQ 3 „ ��"��	���-�������� ���"%���-��"������� 
!��� E<������%���� '��� 	�����"FQ 4 „ 	������������� �������� � @	%�"��� ������%���� 
'��Q 5„10  „ �������%���� �	��'������ ������-���������� ������!������%����� !���� E•R 1F: 
5 „ %�����, 6 „ ��	�������, 7 „ ����������, 8 „ "����"�����, 9 „ ����������� �����, 
10 „ ��������"� ��������� � �	%�"���� ��!�����Q 11 „ ������������� A���������� �����!� 
E•R1FQ 12 „ ��������"� %������ ��!���� E•R 1FQ 13 „ ��!������������ �	��'������ E•R 1FQ 14 „ 
���	�����������'������� !���"� �����"���	������� ���������Q 15 „ ��'���� � ��"����.
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� !��"���� x���-)�`������� 	��� @�"���-��������� $��� ��'���� ������� 
�"������ ��!���� E1877„1873 ��� ���Q ����� � "�., 2000F. 
��	���� ��!-
��� �������: ��"����� E2400 � 2F, �������� E860 � 2F � �������� E752 � 2F. 
)�� !������=� ��#��!������'����� �������"�%��� !���"� �"������ ����� 
��"���-�"������� !����	� � ������������%���� !����!������'����� �����-
�� ���"������ � ��%������ ��!�����. * ������� !������� ��"���=��� "�� 
�����'����� ��'�: 1F ���	�'�������� !��������"��� 	�����-����	������ � 
	��������� �������Q 2F ����'�������� !��������"��� 	��������� ������-
����� �������, �	��'�=$�� ��	���>�� >����	��'��� � !�����	��'��� ����. 
*. J. �����"��� E1975F ������� <�� �������  �����&�� �������� ��!����, 
� *. @. P�"������� E1985F „  ������'��-��!������������� �����&��. 

��� ������������ ������� ���� <��� �������� ��������� !���	��"���� 
�������� !������� >!��� ��" !�������'��. Oe-\g ������� �������� � ��-
������ !��"�������� 	������� � ������� �	�����. * %��������, ���� 
����, !�� �������=� ��!������ � � ����>�� ���� ����!�����. C���"� ��-
!������ !��������� � � �������� ��!���� !��������� ��!����. C' �&��-
������ ��������� ���	���� �	�%���� ����=��� &����, ��=����, ��������, 
��������, �!����, � ����>�� ���� „ ����&��, �����, ������� � �����. *�� 
Oe-\g ������� ��������'�=��� !���>���� ��� ������ #���'�������=. 
A���������� #���'�������= ����%�=��� ������� ��!����, 	����� � ��� !� 
������� 	��'�  ����������'�������� ������, ������� �	���� „ �������-
���� E������ � "�., 2003, 2005F. 
� "�������� Oe/EOe + \gF„Kl IV E���. 29F 
����	��� �������� ��!���� !��������� ��!���� ��#���� � !��� �����-
���, ��������'�&�� ������ !������"��� � �������� ��'�� ������������ 
������"�, ���"� � ����	��� %�������� >���������� ��!���� „ !��-
���$�������� � !��� ���"��� ������������ ������"�. * �������� !���>��-
��� ������������ ������"�, !� "����� 
. H. ����&��� � "�. E1980F, ��-
������'������� %������� ������������� ��!����. ����������� �������� 
���$���������� � ������� ����� ���	�� E3.0„3.4 	��F "�� >��������-
�� � ������������� ��!����� � ��������� ���	�� E4.0„7.0 	��F „ "�� 
�������� ��!���� !��������� ��!���� �' ��������!��������� E800„
870 °�F, �	�"������ ��"�� ���� E����&�� � "�., 1980Q ������ � "�., 2005F. 

+	 �	�	� ������  ��������� ������-��������� ������!������%���� 
!���, ����=$���� ��!����"�������� ������-�����%��� !��"��#����� !����� 
��'����� �������� !��������� � ������������� ��!�����. * �������%���� 
�������� <���� !���� !������=� �%����� ����������-������������ ����#���� 
�������� ����� � ��������"� ��������� ��!����. ���� !������������ 
�"��� �����&� ��	����� !�������� � ��������� ���"%���� �	����� �� 
���������� 	���� %�� 700 � E���. 46, " F. � ������ �� ����, � @	%�"��� ����-
��%���� '���, �'������ ����� ������������ ���������� ����� � �������-
�"� �	%�"���� ��!����, ��������������� � �%����� ���������'������� � 
!����'�� �������� �������%���� !���" ������-���������� !���� EA��������, 
1974Q 
����� � "�., 1990�F. ����"� �������� ����� � ����������� '�����=� 
�� ��#��!������'����� ��!������������ !���"�� ��������� ����� � %����� 
���$�, � ��#� �� �������� ��!���� !��������� ��!���� E����!, 1964F.

* ��'��'� �������� �����, ��$����� ������ !����>��� 4000 �, ��"�-
������ %����� ����� E���'� �����: �����������, "����"�����, ��	������� 
� %�����F, ���#����� ������� �	��'�� ��������������� ���	��	����%���� 
�����&������� !���"��� � ��	�<�������� ���������� ������ � ���"���� 
������� � ��'��%�������� ��'������ 	�'������"�� E�������, 1987F. H������-
�"� ��������� ��!����, �	��'�=$�� ��	������%���� � ��!�	��������� 



(��. 47. �����"������������ �������%���� ��	���� � ������-��������� ������!��-
����%���� !����.

1 „ ����������� �������Q 2 „ ���&�����, ���&���� ���&����� � ���&���� �������Q 3 „ ���-
���������Q 4 „ ������, ���&���� ������, ������� � ���&���� �������Q 5 „ ������, ���&���� 
������, "�&��� � ���"�&���Q 6 „ ���� � �������Q 7 „ ������� � ���"�&���Q 8 „ �����	�'����� 
� >�>�����Q 9 „ 	�'����� � ��"�'���	�'�����Q 10 „ !��%����Q 11 „ ����������� � ���������Q 

12 „ ��'���� !���" E� ��� ���F.



110

!�����'��� ����, �������=� !� ������� �� ���&�"������� � ���&������ "� 
��������. H������%���� �������� !���� !��'��� �� ���. 46, "  � 47. U-•€ ���-
���������%���� �����"������ �������%���� !���" ������-���������� !�-
��� !��'���, %�� ��� ������������ ���"������� � ������ ������ �������� 
������� „ 1878„1854 ��� ��� E
����� � "�., 1990�, 1991Q ����� � "�., 2003�Q 
������ � "�., 2008F.

Oe-\g ������� �������� � ����� ��������� ������-���������� !���� 
���=� �����= #���'�������, !����#���%��= ��#"� #���'�������= <��� ��-
������� �������� ��!���� !��������� ��!���� � %�������� >���������� 
E���. 29F. 
� "�������� Oe/EOe+\gF„Kl IV ����	��� �������� ��������� ��-
!���� ��#���� � !��� ��������, ��������'�&�� ������ !������"��� � �������� 
���"��� ������������ ������"�. 
���%�� �������%����� ��������� � ������-
��������� � ��������� %����� ����� ��#� ���"����������� � !���>����� 
'��%����� f‚ 2

. ����������� ��������"�� ��������� ��!���� ���$���������� 
� ������� ����� ���	�� E1.7„3.0 	��F �' ��������!��������� E861„926 °�F 
���� E������ � "�., 2005F. 

%���� ������  !���" ��'���� � !��"���� J���"���� !�"����� � !��"�������� 
��	�� ��!��� !������ !����������%���� ������� �������� S-��!� %����-
�"������ ��!���� E���. 46, � F. ?�� ������� !������=� ��#��!������'����� 
��!������������ !���"� ����������� � ��	�'����� ���� � !�������=��� 
��#����������� !���"��� !��!������ �����. ����	��"�=� ��!��'�������� 
!��������"��� 	�����-�����������, ����"� ����������"��#�$�� ������� 
������� ��'�. (�'� !�"%����� ����- � ���"��'�������� ����������� ������� 
������ ��'�. A���%���� !���"� � ����&��&�� � ��������� ���������=�, �� ��-
������� ��#� ����%���� ��������������� ��=%����. *�'���� ���������-
�� ������� <���� ��!���� ���������� 1846 ± 8 ��� ��� E����� � "�., 2006	F. ���-
������ ���!������� ����, �' ������ ��������'������� <�� �������, !���%����� 
� ��!���'������� ����"� *������ � W�������� Eqatson, Xarrison, 1983F, 	��� �� 
��>� 750 °�. ��-��"�����, � <�� #� ���!!� ��#�� ��=%��� � ������� �������� 
��!����. �����"��� ��'���� � '�!�"��� %���� Y#��-��	������ !���� � ��-
���'����� � ���=������ ���	� � �����-C���� ���	���. ��� ���� �������� 
<���� ��!���� 	��� !���%��� 	��'�� '��%���� ��'�����: 1855 ± 5, 1862 ± 3 
� 1869 ± 6 ��� ��� E����&�� � "�., 2002, 2003Q ��"��� � "�., 2003�, 2003	F. 

����� ����, ��$�����=� 	���� ���	����� ��������"�, �!���� "� ������-
���������%����, ���"�$�� � ������ Y#��-��	������ !����. * %��������, 
� @�����-������ ���	� ���!���#�� ��!��� J������ ������, ���#����� 
������� ��G�&������ ���������� ���"� ���������� ����� �����. *�'���� 
������� 1837 ± 3 ��� ��� E
�#�� � "�., 2003F. 
��	���>�� ���"���� <�� ���-
���� �	����#���=� � 	��'��� !� ��'����� ��������� �������� ��!���� 
E����&�� � "�., 1984Q 
�#�� � "�., 1991, 2003F. � �$� 	���� ���	������ ��!� 
!������%���� �	��'������ ��#�� ������� �������� ���������������%���� 
��������"� [���#��������� �����!�, ������������ ������ !������"��� � 
�������� ������������ ��&�� E��������� � "�., 2003F. � ������ ��������� %��-
����-<�"��	���, � ��#� !�������"��� ������� � �������, �	��'������� � ��"� 
������������ ���"�� ������������� ���������'��. @����' ������������%���� 
"����� EKftalion et al., 1991Q ��������� � "�., 2003Q •oller et al., 2005F ���"�-
���������� � "�������� �������� !��������� ���������%���� � ����������-
�����%���� !��&����� � [���#�������� � ��������� �����"���	������ 
�����!�� � ��'������� ��������� ���� 20 ��� ���: 1876„1873, 1865„1862 � 
1855„1853 ��� ���. H����������� ���������'� ���������  XT/b•-��!� E��-
�	$���� C. �. ��'����F, ����������� "�� ������� ������������ �����#����.
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,������ � ���� ������  !���" E�����-��������������� ����������� 
�����'�� � "��� ���!������F ��'���� � !��"���� x���-)�`������� 	��� 
@�"���-��������� $���, �"� ��� ����&����=� � ��������� �"������ ��!����. 
(���������� �����'�� %�������� ��!���� �	��'�=� � ��	���>�� �����'��, 
�� � ��!��� �������. �������!�� ��!���� �������� x������� ������, ���-
=$�� ����� ��!����� � ���#����� ��		��, ��		����������, ��		��"��������, 
������		��, ��!��	�'����� � ������'�����. *�'���� %�������� ��!����, 
�!��"������� U-•€ ����"�� !� �"���%��� '����� &�����, ���������� 1867 ±  
± 5 ��� ��� E��!�� � "�., 2009F, !�"����#"��� !��"��������� � �������%����� 
�������� �"������ � 	�'���� %�������� ��!����� EP�"�������, 1985Q 
����� � "�., 2003�, 2003	F � � ��'��#����� �	G�"������ �� � �"���= �������-
%���= ����&��&�=. 

D"��� #�, � ��"���-�"������ ������, �������� "��� ���!������ EW�-
������ ���F ��#� 	��'��� ��'����� E~1870 ��� ���, j-Kr ����" !� �����!���Q 
�������� � "�., 1991F.

	�������.  J�� ��"������� ���!!� ��������"�� Y#��-��	������ �����-
��%����� !���� ��%������ ��'"���=��� � !� �������%���� �������������. 

/����� ����	� ������ �� ������ 	��'� !� ����� !��������%���� � 
�������%���� �������������. *�� ��� !����"��#��  ��	$���%���� ��!�, � 
�� "�������� ENa 2‚ + j 2‚ „ La‚F„Si‚ 2 E���. 48F !�!�"�=� ������� �	��'�� 
� !��� �'�������-$���%��� � $���%��-�'�������� !���". ����	��"�=� !��-
�����'������� EK/LNj ˆ 0.85„1.27F, �����#���'����� E f ˆ 0.75„1.0F ����-
��� �������, � ������ Na 2‚/j 2‚-����>���� � 	���>������ ���%��� ����>� 
�"���&�. C�"�� ��!�������� ��"� !����>��� ����%��� 0.87. )�� �	���$��� 
	���>������� ������������� <�������� � O E��	�. 16„18F. )� �������� ��!�-
��� ���������� $��� �� � �	$�� ���%�� ����%�=� 	���� ��'�� ��"��#���� 
XOSM � RMM, ��"��#���� bIbM 	��'� ��� "�#� � �������� ���%��� ��>� 
ER€, Th, UF, ��"��#���� Sr ����"� ��>�. �!��"�������� !��'���=� N€-Ta, Sr, 
• � Ti ���������� �������� E���. 49F. * �� #� ����� ��$�����=� � �������� 
�������%���� ��'��%�� ��#"� ��'��%���� ��!������. J�, "�� �������� 
��!���� !��������� ��!���� ��������� 	���� ������ ��"��#���� Ba, Sr 
� ‹r, � "�� �������� �"������ ��!���� „ R€, Th � N€. H�������"� >���-
������� ��!���� ����%�=��� !���>������ ��"��#������ † � Th. �!���� 
���!��"������ RMM E���. 49F � <��� �������� � &���� 	��'�  �������� @-��!�. 
��� ����"��� � !��������"��� �������� ������� ��' ��������� ����� �	�-
��$���� bRMM E…ba‡N ˆ 114„199Q …ba/†€‡N ˆ 10.9„19.1F � ������������ «!�-
����� ����» � �	����� XRMM E…Zd/†€‡ N ˆ 1.7„2.3F. ��� �������� �"������ 
��!���� ��!�%�� ����&�������� Mu �������� EMu/Mu‰ ˆ 0.39F, �� #� � � "�� 
%�������� >���������� ��!���� E������ � "�., 2005F. ��� ��!���� !��-
������� ��!���� ��� ����� ��	� �%��� ���	� ����#����� ����&��������, 
��	� "�#� !���#�������� ������� E0.93„1.65F E����&�� � "�., 2002Q ������ 
� "�., 2005F. 
���%�� !���#�������� Mu �������� � <��� ��������, �� #� � 
� �� �	���$������� Ba, ���"�����������, ����� �����, � ��������� !����"� 
!������� >!���. ��� !�'"���, 	���� "�������&��������� �������� ��������� 
� �	$�� ���%�� �	�"����� bRMM � �����>���� ���!��� ���&�������������� 
� �	����� \RMM„XRMM E…ba/†€‡ N ˆ 5.8„10.2Q …Zd/†€‡N ˆ 1.18„1.19F, � ��#� 
�����%���� ����&�������� Mu �������� E0.43„0.27F. 


� "��������&������ "��������� Eqhalen et al., 1987F ������� !����� 
���!!� ��#���� !�����$�������� � !��� �������� @-��!�, � �� "��������� 
�#. ����� E•earce et al., 1984F E���. 50F '�����=� !��� !������������ �������� 
E����� � "�., 2000Q ����&�� � "�., 2002Q ������ � "�., 2005F. H������ ��!���� 
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!��������� ��!����, �������� �� ������ %����, �	��#�=$�� �� � ��!�%���� 
��������� ��!���� ������'��-��!�������������� ��!� *����%��-;���!����� 
!��������, ������� ����%�=��� 	���� ��'��� ��"��#������ 	���>������ 
������������ <�������� � � !����= �%���"� XOSM � XRMM. 

:	�	�� #����	-*������
�	�	 ������	���	����
�	�	 �	�
�  E��=%�=$�� 
�����= ���!!� ��������"��F �� "�������� j 2‚„Si‚ 2 E���. 51F "����������=� 
	���"�������� ��������, ������� «���'����=» '� �%�� "������%�� 	���>��� 
�	G��� !���" ���"���� �������. ����	��"���� ���� ��" ������� ��������� 
!����%��� "�� ���� ����'�%���� !���". 
� "�������� j 2‚„Si‚ 2 ��������� 

(��. 48. ��������� ENa 2‚+j 2‚ ŠLa‚F„Si‚ 2 EOrost et al., 2001F "�� !���" Y#��-��	��-
���� �������%����� !����.

�  „ ������-��������� ������!������%���� !���: 1„4  „ �������� �������� �����: 1 „ 
�����������, 2 „ "���"�����, 3 „ ��	�������, 4 „ %����� �����Q 5 „ ��������"� ��������� 
��!����Q "  „ ��!���� ��������"��: 1 „ %����-�"�����Q 2„3  „ !�������� E 2 „ I ��'�, 

3 „ II ��'�FQ 4 „ �"�����.



(��. 49. H����� ���!��"������ RMM E � , � , � F � �!��"�������� E " , � , � F "�� !���" Y#��-
��	������ �������%����� !����.

� , "  „ ������� ��!���� !��������� ��!����: 1 „ I ��'�, 2 „ II ��'�Q � , �  „ ��������"� %����-
�"������ E 1„2 F � �"������ E 3„4 F ��!�����Q � , �  „ !���"� ������-���������� ������!��-
����%����� !����: 1„2  „ %����� ����� E 1 „ �����������, 2 „ �����FQ 3 „ ������ ����������� 
�����Q 4 „ �����"�&�� "����"����� �����Q 5 „ ����������� ��	������� �����Q 6 „ 	�'���� 
����������� �����. ����� !��� �� "��������� „ ������ �������� ��!���� ���������� $���Q 
*A „ ���"��� ������ ��	������ *�	������� �������, �A „ ���"��� ������ !�������� ������-
���� �������. ��� �������� !��������� ��!���� ��!���'����� �������%���� "����� �' ��	��� 

*. A. ����&��� � "�. E2002F.
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 ����!"#$�( #&#��/ �*")#��/��"01.�% &2*�3'&/ ��0"&�*&�"*&3&(#$�% 

���!�-
�����

���������
[���������

)������ ������

5836 1184 1199 x-283/3 x-283/7 x-277/1

‚Zr OBZr OBZr B-KZ| B-KZ| Z•

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

68.41
0.64

13.90
2.10
2.80
0.07
0.53
2.63
2.74
4.35
0.16
0.33
1.24

85
286
24

400

39
0.89

8.8
2.4

3318

4

20

74.24
0.22

12.54
0.57
2.20
0.04
0.53
0.48
2.92
5.00
0.04
0.33
0.77

113
62
17

210

45
1.44

139.3
11.67

1215

8

Ž10

73.27
0.21

13.35
1.28
1.34
0.03
0.31
0.78
2.92
5.00
0.04
0.35
1.12

194
68
19

240

47
2.23

124.8
6.55

998

3

Ž10

66.58
1.09

13.07
1.78
4.76
0.10
1.02
2.92
2.91
4.32
0.34

0.56
0.24

10
130
260
18

370

16

41

1400
11
8.5
8.5

63
90

64.79
1.25

13.17
2.40
4.94
0.11
1.13
3.39
3.04
4.00
0.41

0.60
0.17

14
110
310
53

350

15

33

1540
8
7.4
7.7

60
120

73.46
0.34

12.89
1.09
1.71
0.05
0.42
0.96
3.00
4.98
0.11

0.70
0.055
3

270
140
52

170
5.90

13
2.20

57

580
9
5.1
6.3

16
61

!���" �����%������� ����� !� ��'��'� �������� ����� �� ���"��������� 
"� >�>�������� �����. * <��� #� ��!�������� �� "�������� ENa 2‚ + j 2‚ „ 
La‚F„Si‚ 2 E���. 48F ������� !���" !���� �'����=��� �� �'�������-$���%��� 
"� $���%��� �����. )�� �������=� �� ��������'������� "� ���	�!�������'�-
������ EK/LNj ˆ 0.75„1.25F, !�� ����� !���	��"���� !�����Q ��� ��#� ��-
������'�=��� ������ #���'�������= E f ˆ 0.8„1.0F � ��������� ��!��������= 
ENj/K ˆ 0.66„1.0F. )� ���� ��������� ��������"�� Y#��-��	������ !���� ��� 
����%�=��� ���	���>�� �	���$�������= ������������� <��������� E��	�. 16, 
17Q ���. 49, � , � F. ��� <��� �	��$��� �� ��	� �������� ��$��������� ��'��%�� 
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� � � � � � �  16

�*�.��&�)&/ 4�&;3���).&�& &2*��0".�5 ��2�*#$&( �0��6&*��

�������
@	%�"���

x����-�"����� ��!���

���	������� ������ ���������� ������

K-143/1 K-130 K-135 K€-3 K€-4 �-290 �-384 �-383 �-385

B-KZ| B-KZ| OBZr B-KZ B-KZ LBZr OBZr LBZr OBZr

63.70
0.69

16.01
2.00
3.50
0.11
0.79
2.62
3.08
6.08
0.11

0.33

4
130
545
28

721

27

30

2940
10
5
6

20
148

68.68
0.41

14.98
1.04
1.88
0.05
0.59
1.79
2.15
7.06
0.09

0.70
0.023
6

160
380
36

341

17

37

1840
2
1.5
3.2

16
95

71.72
0.30

13.93
1.95
0.99
0.04
0.30
1.41
2.70
6.05
0.06

0.27
0.015

15
230
430
24

257

6

72

1200
2
1.5
2.3

18
33

72.80
0.39

12.65
1.90
1.44
0.01

Ž0.1
0.82
3.46
5.89

Ž0.05

0.56

278
19

182
634

74

70

380
5
3

Ž10
Ž10

73.50
0.36

12.82
0.83
1.15
0.03
0.18
1.07
4.04
4.97

Ž0.05

0.93

212
12

109
698

74

16

230
8
8

Ž10
Ž10

73.06
0.22

13.85
2.75

0.03
0.22
0.97
2.42
4.78
0.20

0.99
0.096

50
199
113
22

129
1.03
9
0.64

24
16.0
1.5

1255
47
7

Ž10
Ž10

41.6

73.02
0.30

13.76
3.34

Ž0.02
0.31
0.31
2.00
5.81
0.16

Ž0.5
0.19

120
315
62
27

136
2.44

13
0.76

21
23.0
3

756

11
Ž10
Ž10

45.3

73.34
0.31

13.28
3.10

0.04
1.48
0.34
1.82
4.42
0.12

1.24
0.11

94
285
54
35

160

19

21
29.0
6

748
57
20

Ž10
Ž10

75.44
0.12

12.68
2.37

0.04
Ž0.2

0.43
2.58
5.14
0.14

0.52
0.22

100
379
36
21
97

19

26
20.0
13

418
50
10

Ž10
Ž10

� ��"��#����� ������������� <�������� �������� ���"��������� ����� ����-
�������� ����� E��'� ��'��'�F � ��>�'�����=$�� !���" ������������ 
� >�>�������� �����, "�������=$�� � ��'��'� �������� �����. ������ !� 
��������= �� ������� �	�"���� 	���>������� �' ���, '� ���=%����� Ba � Sr. 
�!��"�������� E���. 49, � F "����������=� "�� ���� ����'�%���� !���" E���� 
����������� �����F ��'�� ���������� Ba, Sr, • � Ti ��������, ���	�!����-
�����= N€-Ta ���������= �������= � !���#�������� R€, Th � U ��������. 
W�������� ������ ��"��#���� U � Th, ���	���� � ��������� %����� �����: 
10„15 � 60„67 ppm �������������� E���"������, ��	�%���, 2005F. * �������� 
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 ��"����� 

��"����� ������ �������� ������

4184-1 51-1 85 87 118 114-2

B-KZ OBZr LBZr OBZr OBZr OBZr

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5


 2)
�.!.!.

O
bi
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

64.44
0.95

14.92
6.50

0.83
0.95
2.42
3.13
4.99
0.27

0.80

125
329
34

350

22

25
18

1982
19
22

Ž10
Ž10

69.08
0.65

12.84
0.82
6.32
0.07
0.33
0.54
2.14
4.93

Ž0.04

1.15
0.15

239
38
64

251

20

43
28
6

244
21
8
3

Ž10

71.8
0.17

14.70
0.59
1.10
0.016
0.50
0.74
3.90
5.50
0.075

0.78
0.17

382
101
47

184
5.20

39
4.20

38
34
6

889
20
10

13

73.05
0.24

13.88
0.91
1.04
0.05
0.37
0.82
3.32
4.84
0.04

0.83
0.20

307
131
37

173

41

32
33
10

700

71.75
0.31

13.99
1.36
1.77
0.06
0.50
1.09
3.20
4.83

Ž0.04

Ž0.5
0.13

271
104
26

105

26

31
19
4

750

74.28
0.13

14.41
0.61
0.75
0.05

Ž0.2
0.60
3.26
4.64
0.15

Ž0.5
0.06

292
54
29
87

21

43
16
7

260

� � � � � % � � � �. @������%���� "����� !� !���������, >���������� � �������� ��!����� 

����������� ����� !�������� ��� ���������� ��������, %�� � � ��>�'�����-
=$�� ���������, '� ���=%����� *�Q ���� ����, N€-Ta �������� ����� 	���� 
��'� ����#����� �������. 
��	���� "�������&��������� � �	���$����� 
��!�� ������%���� !���" ������-���������� !���� ����=��� ����� ����"�� 
�� %���� „ ������������ %����� �����. )���%�� �������� ����������� 
����� �� ��������� ����'�%���� !���" ������-���������� !���� !�"����#-
"����� ��#� � ��������� ���!��"������ RMM E��	�. 18Q ���. 49, � F. ;��� "�� 
������������ !���" ���"��� � ������� %����� ��'��'� � &���� ��������� 
������ ��"��#���� RMM � ��������� �	���$����� bRMM E…ba‡ N ˆ 243„297Q 
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��!���
x����� ��!��� 
�%����� ��!���

�������� ������

U-75 U-76 U-77 U-74 SX-58 3110/29 10263-6 10176-1

B-KZ B-KZ OBZr OBZr T B-KZ| B\Zr B\Zr

69.60
0.59

13.80
1.20
2.80
0.015
1.00
1.60
3.40
5.00
0.25

0.72
0.19

204
203
48

315
8.50

30
1.80

33
46
3.3

1234
41
29
7

41

68.80
0.29

16.30
0.54
1.70
0.017
0.56
1.20
4.10
5.70
0.14

0.76

184
253
28

235

18

30
21

2122
21
24
6

24

70.00
0.37

15.10
0.85
2.10
0.021
0.66
1.60
4.00
4.60
0.14

0.80
201
161
34

237

20

26
39

648
79
37
1

42

70.80
0.44

14.00
0.86
2.40
0.021
0.70
1.60
3.40
4.70
0.21

0.90
0.21

202
171
42

276

25

36
33

1000
53
35
13
39

70.00
0.33

15.40
3.40

0.043
1.40
2.90
5.00
1.10
0.12

0.79

35
474

7
175

6

12
4

598
38
7

11
36

66.00
0.44

16.50
3.80

0.062
1.60
3.20
4.90
2.70
0.25

0.68

2.6
43

903
15

156
2.10

14
0.22
9
4
0.6

1745
45
12
3

37
35.7

68.90
0.29

15.91
1.56

Ž0.01
1.10
0.54
2.76
7.63

Ž0.05

1.05

3.7
156
451

8
19
0.17

10
0.55

59
6
0.2

4802
4.7
4.8
1.7

Ž10
28.4

71.85
0.09

14.73
2.45

0.04
0.28
0.48
3.29
6.18
0.06

0.62

17.5
309
92
39

114
3.28
8
0.54

46
40
4.6

609
6.0
4.3
1.6

Ž10
26.0

�'��� �' ��	�� *. C. ����&��� � "�. E2002F � J. *. ������ � "�. E2005F.

…ba/†€‡N ˆ 7.8„9.1F, !�%�� ����'��������� «����» � �	����� XRMM E…Zd/†€‡ N ˆ
ˆ 1.0„1.4F � ����%�� Mu-�������� EMu/Mu‰ ˆ 0.57„0.20F, %�� ��������� "�� 
@-��!� ��������, �� "�� �������� ��'�� ��'��'� �������� ����� �������-
�� 	���� ��'�� ��"��#���� RMM � 	ó��>�� ���!��� ���&�������������� 
E…ba/†€‡N ˆ 14.3Q …Zd/†€‡N ˆ 1.7F, %�� �#� �	��#��� <�� !���"� � "�������&���-
������� ��������� S- ��� I-��!��. 


� "��������� Eqhalen et al., 1987F ����'�%���� !���"� ������ ���!!� 
��#���� � !��� �������� @-��!�, � �� "��������� �#. ����� E•earce et al., 1984F 
'�����=� !��� ������!������ �������� E���. 50Q 
����� � "�., 1998Q ����� 
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���!�-
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 @������� 

A���������� �����

851 860 864 875 883 886 871

R R R B KB KB KB

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

69.13
0.63

13.24
5.35
1.03
0.09
0.01
1.43
3.18
5.01
0.09
0.83

156
169
57

442

24

26
28

2104

4
2

13

71.38
0.61

12.53
3.97
1.59
0.09
0.39
1.53
2.33
4.41
0.09
1.10

0.085
121
174
48

351
23.2
21
1.22

27
25

1821

5
5

21
54

73.43
0.61

12.12
3.11
0.96
0.10
0.08
1.37
2.42
4.87
0.10
0.86

134
182
48

384

25

39
14

1907

6
3

23

51.24
1.52

17.19
6.63
4.72
0.20
5.19
5.75
2.37
1.08
0.39
3.58

46.6

34
418
33

183

12

27
3

683

30
34

150

53.78
1.42

15.53
6.48
3.87
0.17
4.45
6.66
1.24
1.89
0.39
4.18

45.2
0.068

56
371
31

172
2.9
8
0.41

11
2

2975

33
34

170
45

53.86
1.44

16.04
7.66
2.40
0.17
4.31
6.80
2.45
0.89
0.39
3.69

45.5

20
562
31

173

9

25
3

875

28
40

150

53.99
1.40

15.49
6.38
3.62
0.17
4.34
6.93
2.34
1.21
0.36
3.97

45.5
0.06

41
478
30

176

12

20
3

1475

32
35

150

� "�., 2003	F. ���"��� ��������, %�� ������� ����������� ����� �� "������-
��� R€„E† + N€F � N€„† �	���	���� �� ��������� !��� ����'�%���� !���" 
������-���������� !���� � ������=�  !��= !������������ ��������. �� 
����� �������%���� ������������� ������� ����������� ����� 	��'� 
 �������� ��!���� !��������� ��!����, ���"� � ������������ ����� 
�������� � ������� ��������� ��!���� 	���� 	��'�  �������� ��!���� 
������'��-��!�������������� ��!� *����%��-;���!����� !�������� „ ��-
��%�=��� 	���� ������� ��"��#������ U � Th. 
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&2*�3'&/ /80$�.�!"#$�% � �.�*83�/.�% �&*&) 
/80$�.&�08�&.�!"#$&�& �&5#�

�����

�����"����� ����� W�	������� �����

887 884 38321 �-92-2 �-123-1 �-104 38329 38337-3 38336-1

KB K bt bt •bt TR| TR| TR| TR|

55.73
1.52

16.82
7.03
2.29
0.14
3.94
3.72
4.07
1.30
0.40
3.12

45.1

48
404
33

196

15

26
1

666

32
37

117

57.18
1.40

15.03
6.59
2.66
0.13
2.91
9.40
1.18
0.81
0.37
2.56

37.9

15
579
32

165

8

18
3

591

25
26

147

58.74
1.57

14.10
5.11
5.76
0.17
2.21
3.57
4.06
2.55
0.66
1.38

27.7
0.11

86
193
109
528

42

35
18

1073
88
5

17
80

59.24
1.12

16.42
1.77
6.06
0.14
0.90
4.28
3.52
4.62
0.36
0.25

17.5
0.078

142
218
82

928

43

32
14
2

1930

75

63.21
1.00

14.39
2.58
5.04
0.14
0.76
3.08
2.70
5.03
0.33
0.75

15.7
0.14

205
163
93

757

56

38
31
8

1500

95

68.36
0.44

14.84
2.20
2.03
0.08
0.10
1.90
3.46
5.27
0.07
0.25

0.15
242
103
89

755
16.3
63
3.27

44
40
12

1000

40

69.57
0.44

13.82
1.90
2.08
0.06
0.53
1.90
2.61
5.91
0.09
1.23

0.1
273
101
93

679

51

51
38

1115

13
1

Ž10

68.36
0.45

14.37
2.29
1.33
0.08
1.00
1.58
3.40
6.04
0.10
0.90

0.041
255
96
97

720
16.6
54
3.25

39
47

1284

9
3

13
23

69.06
0.45

13.27
3.06
1.48
0.07
0.33
1.94
3.27
5.69
0.06
1.09

269
95

102
682

48

49
40

1195

10
3

Ž10

��'������"� �������� ����� !��"�������� ��'������������ 	�'������� 
� ��"�'���-	�'�������. *�� ��� !����"��#��  Xyp-����������� ���&���� 
��������. ��� 	�'������, �� #� � � "�� ����'�%���� !���", ����� !� ��'-
��'� ��'������� ��������� !���" E�� ���"��������� "� >�>�������� �����F 
E���. 52F � ���#����� �����'��������� E\g” �� 54 "� 26F. ��'������"� ����%�-
=��� ��'��� ��"��#������ ����������� <�������� � !���>������ „ ����-
��������� <�������� � O. �!��"�������� "������������ !���#�������� !� Ba 
� ��%������= Ta-N€ ����&�������= �������= E���. 49, � F. (��!��"������ RMM 
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@������� �����

x����� �����

Sh-1 547 11 101 15\ 3041-3 556-�

K€ bt bt bt •bt TR| TR

Si‚ 2

Ti‚ 2

Kl 2‚ 3

Oe2‚ 3

Oe‚
\n‚
\g‚
La‚
Na2‚
j 2‚
• 2‚ 5

�.!.!.
\g”

O
R€
Sr
†
‹r
Xf
N€
Ta
•€
Th
U
Ba
Lr
Ni
Lo
V
‹n

50.67
1.48

14.76
4.18
7.88
0.17
5.80
6.69
2.98
2.49
0.42
2.04

47.3

59.90
0.95

15.30
4.30
5.2
0.084
2.30
1.30
3.90
3.90
0.37
2.10

31.3

160
93
90

906
16.7
67
1.4

17
30
9.8

820
4

47
20
67
41

60.64
1.30

16.67
1.65
5.74
0.07
0.94
1.97
4.46
5.00
0.26
1.02

19.0
0.08

165
149
91

657

50

17
30

1207
25
7

10
20

61.10
1.13

13.69
4.24
5.42
0.03
1.10
1.75
3.26
5.94
0.36
1.48

17.7
0.07

225
136
92

748
18.5
52
3.2

17
33

1586
18
11
8

57
27

63.16
1.26

11.54
4.36
5.73
0.04
1.34
1.86
4.26
5.28
0.29

20.0
0.08

202
97

103
723

51

23
29

1137
20
11
19
44

66.70
0.49

15.40
2.10
2.5
0.069
0.75
1.40
3.90
5.40
0.16
1.30

308
99
84

794

61

45
48

1131
4

40
10
20

75.40
0.29

11.80
2.70
0.42

Ž0.01
0.24
0.18
2.80
5.40
0.05
0.69

261
78
81

648
15.0
70
3.7

20
43
6.6

570
9

36
5

Ž10

E���. 49, � F ��!�%�� "�� �������������� 	�'������. 
� "��������&������ 
"��������� 2N€„‹r/4„† � ‹r/†„‹r 	�'����� !�!�"�=� � !��� ������!������ 
	�'������ E
����� � "�., 1998F. 
�'�� ��"��#���� Ti‚ 2 � >�>������ ���-
	������ ��!���� ����%�=� �� �� ��!�%�� ������!������ � 	���� ����%�=� 
>�>������ !�������'������ �	������� EH��%��, 2003F. 

J��� �	��'��, "�� ������-���������� ������!������%����� !���� 
��������� !����"���������� <���=&�� ������� �����=$�� ��� �������%�-
��� !���" „ � ��������, �� � �����. )� ���	���� ������ �	��'������, 
���=$�� !�����"��� �������  �'�������-$���%��� �����, ������ !���" 
!����"��������� �������� � ������� 	���>�� ��������� � �	���$���� �����-
�������� <���������. 
��	���� !�'"��� �	��'������ !����"��#�� �#�  >�-
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C������� ��!���

�-68-1 �-92-1 �-97 �-23 �-95 8714 �-113 8715-2

\nz \nz •\nz •-Sy Zr Zn-Z Zn-Z Zn-Z

57.19
1.59

14.96
3.74
6.49
0.16
1.40
5.64
3.66
2.98
0.58
0.25

20.4
0.12

156
235
98

891

48

31
27
2.0

1210

54

58.57
1.21

16.20
1.71
6.68
0.15
0.99
4.62
3.60
4.22
0.43
0.25

17.8
0.08

139
233
87

930

40

36
12
10.0

2010

Ž30

63.61
0.99

13.99
1.74
5.2
0.12
0.79
3.51
3.40
4.88
0.31
0.25

17.4
0.11

206
157
91

821

51

40
29
8.0

1380

50

66.00
0.61

14.15
1.50
4.42
0.13
0.24
2.16
3.46
5.48
0.13
0.78

0.09
231
87

121
910

59

45
39
11.0

1150

45

68.72
0.43

14.10
1.61
3.13
0.10
0.10
1.56
3.36
5.57
0.06
0.25

0.10
266
59

103
670

60

49
32
7.0

960

70

74.60
0.20

11.57
2.20
0.85
0.05
0.36
0.53
2.83
5.77
0.02
0.25

0.21
445

8
165
482

104

73
65
19.0
90

220

76.79
0.21

10.35
1.08
1.93
0.04
0.10
0.60
2.22
5.64
0.02
0.25

0.21
318
18

118
404

80

55
51
12.0

110

Ž30

77.16
0.03

12.16
0.60
0.69
0.04
0.10
0.50
3.92
3.87
0.02
0.25

0.24
621

6
116
149

156

90
26
55.0
25

Ž30

>����-��������� ����� � ����=��� !� ����� �������%���� ������������� 
��!�%���� ������!������ �	��'��������, � ����'�%���� !���"� !����"��#�� 
 �������� @-��!�. )� ��!�%��� �	��'������ <��� �������%���� �����, ���� 
� ���&������ !�������'������ �������� J�	��� � "�. ETurner et al., 1996F, 
�� ����%�=� ������������ ��'�� ��"��#���� Sr � 	���� ������ ��"��#���� 
	���>������ XOSM � XRMM. 

/����� �����	 ��� ���	���� ��'� ����%�=��� �� ���� ��������� 
��������"�� Y#��-��	������ !����. H������ %����-�"������ ��!���� 
���=� �'�� "��!�'�� �����&�� ��"��#���� Si‚ 2 E71.5„77.6’F � !����"��#�� 
 ��	$���%��� �����. 
� "�������� ENa 2‚ + j 2‚ “ La‚F„Si‚ 2 E���. 48F ������� 
<��� �������� ��#�� � �'�������-$���%��� !���. ����"� ����%�=��� !���>��-
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(��. 50. ���������&������ �������������%���� "�������� "�� ����'�%���� �'-
���#����� !���" Y#��-��	������ �������%����� !����.

�  „ Oe‚‰/\g‚„E‹r + N€ + Le + †F E!�: qhalen et al., 1987FQ "  „ R€„E† + N€F E!�: •iarce et al., 
1984F. � ��!���'������� �������%���� "����� *. *. ����&��� � "�. E1984FQ *. C. �������� � "�. 
E1997FQ *. *. ���"�������, *. 
. ��	�%��� E2005FQ *. C. ����&��� � "�. E2002FQ J. *. ������ � "�. 
E2003, 2005F. � : 1 „ ������-��������� ������!������%���� !���Q ��!����: 2 „ �������, 
3 „ >���������, 4 „ !��������, 5 „ �"�����, 6 „ %����-�"�����Q "  „ 1 „ �������, 2 „ 
>���������, 3 „ !��������, 4 „ �"�����, 5 „ %����-�"�����Q @, * „ ������-��������� 
������!������%���� !���: @ „ �������� ����������� �����, * „ �������� "����"�����, 
��	������� � %����� ���� � ��������"� ��������� ��!����. ���� �� "��������� ��. ���. 18, 

•ost-L‚bZ „ !�������'������ �������.
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(��. 51. ��������� j 2‚„Si‚ 2 "�� !���" ������-���������� ������!������%����� 
!����. � ��!���'������� �������%���� "����� E����!, 1964Q �������, 1987Q ������� � 

"�., 1997Q ���"������, ��	�%���, 2005Q ������ � "�., 2003, 2005F.
1„4  „ %����� �����: 1 „ ��	������%���� ����'�%���� ���� ���	������ ��!����, 2 „ 
����'�%���� �������� %����� �����, 3 „ ���"��� ������ 	�'������ ���	������ ��!����, 
4 „ ���"��� ������ 	�'������ %����� �����Q 5 „ ���"��� ������ 	�'������ ��	������� �����Q 
6 „ !��� �������� ����'�%���� ��������� ��	������� �����, 7 „ ��������� "����"����� 
�����Q 8„9  „ !��� �������� ��������� ����������� �����: 8 „ ������ �������, 9 „ 	�'���-
��. �����: @ „ ����������, � „ �'�������-$���%���, * „ ������������, H „ >�>��������.

��� � ������ �����'���������= EK/LNj "�������� 1.6F, ������ ���������= � 
!���>����� #���'�������= Ej/Na • 1, f ˆ 0.72„0.95F. W�������� '��%�������� 
�����&�� ��"��� ��!�������� ENj/K ˆ 0.6„1.05F, �� "�� 	���>������ �	��'&�� 
��� '��%���� �� !����>�=� 0.87. H������ ����%�=��� ���������� ��"��#���-
��� 	���>������ ������������ <��������, '��%������� 	���� ��'���, %�� 
� �������� !����� "��� ���!!, � ���	���� ���	��� N€-Ta ��������� E���. 49, �F. 
��$��������� �	���$���� ��	�="����� ����� "�� R€ E200„380 ppmF, bi E50„
120 ppmF � O E0.1„0.22 ’F. ��� �������� �������� �����'����� ��'� ��������� 
"������%�� ���&������������ �!��� RMM E���. 49, � F E…ba/†€‡N ˆ 24Q …ba‡N ˆ
ˆ 84F � �������� !���������� ����&�������� Mu ��������� EMu/Mu‰ ˆ 0.71F. ��� 
<��� RMM !����%��� �"������ ���&���������� � � �	����� bRMM„\RMM 
E…ba/Sm‡N ˆ 3.6F, �� � � �	����� \RMM„XRMM E…Zd/†€‡ N ˆ 4.1F, %�� ���� ��-
��%��� �� �� �������� @-��!�. * 	���� "�������&��������� !�'"��� �������� 
!������"�� �	���$���� 	���>������� ������������ <��������, �����>�-
��� ���� bRMM � �������� ���� XRMM ����"� � ����	������ Mu-�������� 
EMu/Mu‰ ˆ 0.41F. H������ �������� ��!���� 	��'�  %����-�"����� ���-
�����, ������� ����%�=��� 	���� ������� ��"��#������ Sr � Ba � 	���>�� 
"�!��������������= R€ � O. 

H������ %����-�"������ ��!���� �� "��������� �#. *<���� Eqhalen et 
al., 1987F ��#�� � !��� ���&������������ �������� S- � I-��!��, � �� "������-
��� �#. ����� E•earce et al., 1984F E���. 50F „ � !��� !������������ ��������. 
H������ �������� ��!���� ��#� ������=�  !��= !������������ ��������.
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���!��� �������%����, ����������%���� � �������%���� !��'���� 
Eqhite, Lhappell, 1983F !�'������ �������� ��������������� �������  �������� 
S-��!�. � ���� !��'���� ���������: 1F ��'�� !���	��"���� � ������� �������� 
�������� � ���������� ����&����=$�� ����%���� !���"Q 2F ���������� ��� 
��"���� ���"� ������� � �������� ����%���� !���"Q 3F ����%�� ���"� ����-
%���� ��������� ������� �	��'�� 	������Q 4F !�%�� !��������� !���������� 
��������, ����"� ���������Q 5F ������ ��"��#���� Si‚ 2 � !���"�� !�� �%��� 
������%����� ��� �����&��� E71.5„77.6 ’F � !���>����� �� �����'��������� 
EK/LNj ˆ 1.0„1.6F, 6F ��'�� ��"��#���� La‚, Na 2‚ � Sr, !���#����� „ 	���-
>������ XOSM. *�� <�� !��'��� ��'���=� �� ��$�������� ������ ����%�� 
<��� ��������. H������%���� ���	������� �	��#�=� �� � ��'�'������ !���-
����'������� ������������ ��������� ����� � J�����"� E•ollard et al., 1995F.

��-��"�����, � <�� #� ���!!� ��#�� ��=%��� � 	���� ���	����� ������� 
�������� ��!����, ������ ��#� ����=��� ������������� � !� ��!���� 
�������%���� � �������%���� !��'���� '�����=� !����#���%��� !���#���� 
��#"� ��������� S- � K-��!�� E
�#�� � "�., 2003F.

J��� �	��'��, � Y#��-��	����� �������%���� !���� ��%������ ��-
"���=��� ��� ��!� ��������"�� � ����'�%���� ���������, � ���� ����&����-
=$��: 1F >�>����-�����-���������������, 2F ��!����������-%���������� 
� 3F S-����������. * <��� ��"� ��	�="�=��� !����"���������� ���#���� ��-
"��#���� ������������� <��������, � !����= �%���"� XOSM E���. 53F, � ���-
��%���� ����%��� bIbM/XOSM ����>���� E���. 49F. ������ "�� ��!� ��������� 

(��. 52. ���������&������ "�������� Ba„R€„Sr Ebiverton, Botelho, 2001F "�� �������-
�"�� Y#��-��	������ �������%����� !����. � ��!���'������� �������%���� "����� 
E����&�� � "�., 1984Q ������� � "�., 1997Q ���"������, ��	�%���, 2005Q ����&�� � "�., 

2002Q ������ � "�., 2003, 2005F.
1 „ ������-��������� ������!������%���� !���Q ��!����: 2 „ %����-�"�����, 3 „ �-

"�����, 4 „ >���������, 5 „ !��������. ���� �� "�������� ��. ���. 17.



(��. 53. ���������&������ "�������� "�� �������� ��!���� � ����&����=$�� � ���� 
��������"�� ��	����� !��������.

�  „ "�������� N€„‹r E!�: Thompson, Oowler, 1986FQ "  „ "�������� †„‹r E!�: \üller et al., 1992F. 
1„6  „ Y#��-��	����� �������%���� !���: 1, 2 „ ����'�%���� !���"� E�������� � �����-
���"�F ������-���������� ������!������%����� !���� E 1 „ ������� � ���"�&��� ��������-
��� �����, 2 „ ����'�%���� �������� ��������� ���� � ��������"� ��������� ��!����FQ 
��!����: 3 „ %����-�"�����, 4 „ >���������, 5 „ !��������, 6 „ �"�����Q 7„10  „ 
������� ������!������%���� ��!���: 7 „ ������� ������� ��'� ������-�%������ �������, 
8 „ ������� Y#��-�%������ �������, 9 „ ����� �������� ������� �����, 10 „ ����"��� 
����"�������� ��!���� � $���%��� ������� ������-�%������ �������Q 11 „ *�	������ 
������ E"�� ���������F. ����: �@ + (�@ „ ������� �������������� "�� � !�������'������ 

�������, q•Z „ ������!������ �������.
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 �������� @-��!�Q �"��� ���!��� �� �	���$���� �������������� <��������� 
�����, %��  ��!�%�� ������!������ �������� ��#�� ������� ����� ����-
������� ��������"� � �������� ������-���������� !����. )�������� #� 
!� ��"� ����� �������%���� !��'���� '�����=� �����%��� !���#����, %�� 
!������� ���=���������� "���������� R€„E†+N€F, Oe‚‰/\g‚„E‹r + N€ + 
+ Le + †F, †„‹r, N€„‹r, Ba„R€„Sr E���. 50, 51, 53F. �����"��� ��'����"����� 
�������� ��!�%��� !��"���������� �������� S-��!�. )	$��� �������%����� 
���	��������� ���� <��� ��������"�� ����=��� �� ������ ��������� � #���-
'�������, ������ ��� ��������� �	���$������� �������������� <��������� � 
���������� �����"�������&��������� �������� E���. 52F. ����� ����, "�� ���� 
��������"�� ��������������� ����&��&�� ��������� !���>����� ��������-
����� E����&�� � "�., 2002Q ��	�%���, ���"������, 2005F. 
��	���� ������ 
��"��#���� Sn ����������� "�� "����="���� � ����������"��#�$�� �������� 
�������� ��!� E6.5„39 ppmF, %�� �#� ������������� �����= «����������� ���-
�����» E10„30 ppmF E�������, 1974F.

H������ ��!����, ���"�$�� � <�� ����&��&�=, �������� �� ������ %����, 
�	��#�=$�� �� � ��!�%���� ��������� ��!���� ������'��-��!������������-
�� ��!� *����%��-;���!����� !��������, ���=� � �������� ����%��: 1F �����-
����� �������%��� �������� !���"Q 2F 	���� ��'�� ��"��#���� 	���>������ 
������������ <��������, � � !����= �%���"� XOSM � XRMMQ 3F ����>�� ���!��� 
"�������&����������� � ���������� ���� «!��"�������» !���", � bi-O 
������� � ��������Q 4F ������� ����>�� #���'������� \g-Oe ��������, %�� 
!�� ���������� ������� � 	���� ������ ��"��#����� �&��������� ��������� 
���"����������� � ��������'�&�� ���� � �������� 	���� ������ ������������ 
������"�.

%������*��
�� 	�� (����������-'������
*�����, !�-��"�����, 	���� ��!�%��� !������� ��������������� ��-

��&��&�� �������� �������%���� !��� �����������-(�	����. ?��� !��� ��-
���'���� � ���!������'����� ���"%���� !���� (�	���� � Y��-*����%��� 
���'���� E��. ���. 2F, �"� �� !������������ � ������-�����%��� ��!�������� 
	���� %�� �� 1300 � Eqernick, 2000F. P����������� �������%����� !���� !��-
����"��� � !�������'������ �������� � ��'������� ��������� 620„580 ��� 
��� Eqernick, \enezes, 2001F. H������ ��!���� ��!���� C�� E582 ± 6 ��� 
���F � <��� !���� ����&����=� � >����� �!����� !�����$�������� �����-
������� �������%���� !���", ���"� ������ ��"����� ���� ���!!. ����"� 
I � II ���!! �	��'�=� ��!�������� ��" �� j-���!�������„�!!������„��-
�������� "� ���!������„������ � ��������. ����"� I ���!!� !��"�������� 
����&��&��� !���" >�>�������� ����� E��		��, ���&���		��, ���&�"������, 
���&����� � �������, ��"� �������F, ���"� � !���"� II ���!!� ��=%�=� 
!�����$�������� ������������� !���"�. ���"� !���" III„V ���!! !���	��-
"�=� ������������, � ��� %���� � ��������"��#�$��, ��������"� E± ‚p—/Lp—, 
± Xorn, ± BiF, ����&����=$�� � 	���"������ ������%���� ������, � �����= 
� ������%����� �	G��� ���"�� � $���%��� ��������. ����"� VI � VII ���!! 
!��"�������� ������������� ��������"���: ���!!� VI „ ��������� ��!�-
���, � ���!!� VII „ ��������� ��!� «I-Laledonian» E�������� �����'������� 
�'�������-$���%��� ������� �������F.

A������ �������� ��!���� ��!���� C�� ���=� �������'��� ��������. 

��	���� ������ ���&�"������ ����"� ����%�=��� � �������� ��!���� � �%�-
���� ������� � �����������. ����	��"�=� ����������'��������, !��������"-
��� � ����!��������"��� $���%��-!�����>!������ ������� � �������=$��� 
���%������� «�����������» ����"���� � ��	���%����� !������� >!���. * ���-
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����� �������� �����%����� �������� ������!����. Oe-\g ������� !��"����-
���� � �������� 	������� � ������� �	�����. * �"��� �������� ��������� 
����	��� �'��"� �����%����� �����. H������ �&�������� ��������: ��������, 
&����, �!����, �������, �����, !���� � ��=����. C���"� ����%�=��� ��!�'-
��"��#�$�� �������-���	������ �������, !��"������=$�� ��	�� ���	���� 
"�������&��������� ��! !���" Eqernick et al., 1997F. ���������'�&�� �������� 
��!���� ���$���������� �' ��������!��������� ����� E950„900 °�F !�� 
������ ������������ ������"�, ��#"� NN‚- � X\-	�������, %�� ��'� ��-
��%��� <�� ��!���� �� �������� ��!���� � ������'����"��#�$�� ����&��&���. 
* �������� !���"�� >�>�������� � ������������� ����� ������������ ��-
����"� ��#� 	��� ������������ ������ „ ���� NN‚-	�����. H������%���� 
������������ �������� ��!���� C�� �	��#�=� �� � ��!�%���� !�������'�-
������ ��������� Eqernick, 2000F. 

)���%�������� ���	������� (H[ �������%���� ����&��&�� '��=%����� � 
���, %�� "�� ��� ��������� 	���>�� ��'���	��'�� !���", ������������ ������ 
!������"��� � �������� ������������ �����#����, � !��������'������ <��! 
��'����� �������, !�� !����%��� !����� ���������� ���������� ������'����. 
�� !���������= �������%���� !����� <��� ����&��&�� ����� ��'��$����� 
�����'�����, ������%����, ���������%���� � ���������������%���� 
��!����, ��'� ��'��%�=$���� !� �������, ���	�������, �����"�����%���� 
�������� ������������. )	$�� "�� 	���>������ �' ��� ����=��� ������� ��! 
$���%����� „ �� �������������� !���" "� �������� S-��!�, �������=$��, �� � 
&���� !���>����� '��%���� ������������ ������"� E� !������, ��>� O\•-
	�����F � ���������, ��#� ������, �	���$������� ������������� <���������, 
� !����= �%���"� bIb-<���������. * ��"� ��������"�� �� !�������'������� 
�������� S-��!�  ��$�������� ��������'������� ��������"�� @-��!� !����-
��"�� '���������� �����%���� ��������� !���" � ��"��#���� � ��� XRMM- � 
XOS-<�������� � ���#���� bIbM/XOSM-����>����.

1.5. Îñíîâíûå ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíèòîâ ðàïàêèâè 
è àññîöèèðóþùèõ ïîðîä

H������ ��!���� !��"������=� ��	�� � �������� !��"�� "���	������ 
<���=&�� D����. ��� "������%�� ���������� �	$�� "��!�'��� �� «#�'��» 
E2.8„0.5 ���" ���F !����" ���	���� �������� ������������ <��� !���" !��-
��"���� �� ��'������� �������� 1.8„1.0 ���" ���. *�� ������	��'�� ��'��#��� 
��%������ �������� ��!���� � "������ �'���#������ !���"��� ���"����  
%������ ��!�� �����%���� �������%���� ����&��&��: @Ax(H, @A(H{H, 
H(HP � (H[. ���"� ��������"�� <��� ����&��&�� ��#�� ��"����� !� ������ 
���� ��� ������� ���!!�. � !����� ��������� �����%���� ������� ��!���� 
�������%���� ����&��&�� !����� ���� ��!��, ������ ����=��� ��!�%���� 
!��"����������� ������!������ ��	$���%��� «���������������» �������� 
@-��!�. )� "����� �������� <���� ��!� �� ����%��� <���������� ������ #���-
'������� � !���", �� � \g-Oe ��������, ���	���� ������ ��"��#���� j 2‚, 
XOSM, RMM � O, � ��#� ��������'�&�� �' «�����», ��������!��������� ���� 
� ��'� ����������������� ��������. *����� ��&�����&�� ������������ 
<��������, "�#� � ���	���� !���������� ���	�"�������&��������� ��������, 
���"���������=� � ��'�� ���!���� !��&�������� !�������� ����%��� � ��"� 
������&�� !����%��� ���� <��� ��������. 
�'�� '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
 ��'���=� 

�� ���	����� «�����» � «���������������» ����%��. ?���=&�� <��� �������� 
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���$���������� !� !�=��'������� ����"�. ����%��� !��"���� ���	��� "��-
�����&��&�� <��� ���� ����=��� bi-O ������� � ��������, !��"������=$�� 
��	�� ��!�%��� ��"����������� �������. 

�� ������ ���!!� ��������� $���%��� ������� @A(H{H-����&��&�� „ ��-
���#���'�����, �����"�������&��������� ������� @-��!� Na-�����, ����-
������ �	���$����� ������������� <���������, ���	���� XOSM, XRMM � O. 
?�� ������� ��#� ��������'�=��� �' �����, ��������������� � �%��� �����-
���!��������� ����, <���=&�� ������ ���$���������� !� ��!�������� ����"�. 

��	���� "�������&��������� !���"� <��� ����� !��"�������� <���������� 
�	���$������ ������������� <��������� „ ���	������� ���������, �����-
"�����, ������	�������� � ����"�����, ��#� !����"��#�$���  ��!�%��� 
��"����������� ��������. ���"��� ��������, %�� $���%��� �������, ������ 
����"� � ����� ��'��%�������� �	G���� !���������=� � ��������� �������%�-
��� ����&��&���, ��'� ����%�� �� $���%��� �������� @A(H{H-����&��&��. 
H������%��� ��� 	��'�  �����%���� �������� ��!���� !����� ���!!�. 
)�� ���=� ��"�� ��!��������, 	��'��  �"���&�, � !����"��#��  j-�����. 

� ������� ���!!� ��������� ��	$���%��� «���������» �������, �����-
��=$�� !� ������� �� �������� @-��!� "� S-��������. )�� !����"��#�� ���=-
%�������  (H[-����&��&��. )	$��� "�� ���� ��������"�� <��� ����&��&�� 
����=��� !���>����� ��� ������ ���������, ������ #���'������� � !�-
��>�����, ����"� ������ ��"��#���� ������������ <��������, � !����= 
�%���"� bIbM. �� ��������= � �����%����� ��!���� !����� ���!!� "�� ��� 
� &���� ��������� ��$�������� 	ó��>�� �����	�������� ��������, 	���� ��-
���� ������������ ������"� � ��"�, ����>�� �	���$������� ������������� 
<���������, 	���� ������ bIbM/XOSM ����>����, ����>�� "�������&���-
�������� � !����"��#����� !�����$��������  �������%����� ��!� !����-
�������� ��������. *����"�������&��������� ������� ��!� bi-O ��������, 
��� ���������, ���������=� ��� ����� ��"�. )"��� ����"� ����%�=��� �� 
 	���� ���	����� ������� „ ��"����������� ETa, N€, biF !��������. ����-
>����� '��%���� � ��� f‚ 2

 � fX2‚
 � bIbM/XOSM  ����� ��'����� �� ����� ���-

	�����  ������� ����%����, � ��#� �� �%����� ��!������, �	��'�������� 
� ��'������� ����������'� ���������� ���� � ��"� !��">�����=$�� !��&����� 
��	"�&��.


� "�������� †„N€„‹r/4 EM€y, 1992F E���. 54F ��� ��	$���%��� ������� 
��'��%��� ����&��&�� !�!�"�=� � !��� @ 2, !��"������=$�� ��	�� �����, ��"�-
�����= �� �������������� ��� ��"��!�������� ���. * <�� #� !��� !�!�"�=� � 
$���%��� �������, ������ � ����� ������%����� �	G��� ����"� �����%�=��� 
� ��!����� @Ax(H- � H(HP-����&��&��. �����"��#����� ��������  ��!� 
@2 � ����%�� N€-Ta ���������� �������� ���"���������=� � ���, %�� ����%�� 
��!� ‚IB "�� ��� ������������, �, ���	����, ��#��= ���� � �� ����'��� ����� 
����������� ��!�����. N€-Ta �������� ��#�� 	��� �	��������� � ��	"�&�-
����� ��!������� SLb\, �� � ��$������ �������������� ��� EXofmann, 
2003F. * �� #� ����� $���%��� ������� @A(H{H-����&��&�� ��#���� � !��� 
@1 „ !��� ��������, !��"������=$�� ��	�� "�������&���� 	�'�������� ����, 
��"������� �� ����%���� ��!� ‚IB. 
� ��������� ����%�� <���� ��!� �����-
��� ��'���=� ��#� '��%���� «�����%����» ����>���� <��������, ��!���'�-
���� "�� �&��� ����%���� ��'���	��'��� ��������� ���� E�������� � "�., 
2007F. * %��������, ���"��� '��%���� ����>���� N€/U, ‹r/N€ � Th/Ta � $���%-
��� �������� @A(H{H-����&��&�� ����-"#��"#������ ��!���� „ 48, 7.3 
� 1.3 „ 	��'�  <��� ����>����� � ‚IB „ 47.05, 5.83 � 1.48 ESun, \c|onough, 
1989F. ��	$���%��� ��!������������ ������� <���� ��!���� ���=� ����'��-
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��� �������, !�������� !��� @ 1 � @2. *�������, �� !������#"���� ���'��� �� 
���>����� <��� "��� ��'��%��� ��!�� ��������� ����. 


���������� � $���%��� ������� H(HP ����&��&�� E���"��>��� ������F 
���������  ����������� ��!�. �� ��������= � ��!�������� $���%���� !�-
��"��� ��� �	�"���� ������������� <���������. 

����"� ��		��-������'������� ��!���� @Ax(H- � @A(H{H-����&��&�� 
	��'� !� ����%����� � ������������ ������� � ����=��� ��!�%���� !��"-
����������� «massif type anorthosite». ��� <���� ��!���� ��������� ����"� 
�����=$�� ��� !���": ������'���, �����"������ � ����������'������� ��	-
	��. ��� ������'����, ��'� "�������=$�� � ������� ��!����, ����������� 
�	���$���� <���������, ���=$��� �������%���� ���"���� � !�������'�� ESr, 
MuF, � �	�"����� ����� "������ ������������ � �������������� <���������. 
P����"������, !��"������=$�� ��	�� ���	���� "�������&��������� ��! !�-
��" <���� ��!����, ����%�=��� ������ #���'�������=, ������� ��"��#����-
�� Oe, Ti, •, Ba, ‹r, ‹n, †, RMM � ��'��� ��"��#������ ����������� <��������. 
*���������'������� ��		��, ��������������� � ��'��#��� !��"��������� 

(��. 54. ���������&������ "�������� †„N€„‹r/4 EM€y, 1992F "�� �������� ��!���� 
� ����&����=$�� ����'�%���� !���".

�  „ "�� *����%��-;���!����� !��������, @��'������ ������ � ������-@��������� !���-
�����Q "  „ "�� ��	����� !��������. 1 „ ��	$���%��� ������� � ����'�%���� �������� 
@Ax(H-����&��&��Q 2 „ ��	$���%��� ������� � ����'�%���� �������� @A(H{H-����&��&��Q 
3 „ $���%��� ������� � ����"��� @A(H{H-����&��&��Q 4 „ ��	$���%��� � $���%��� ���-
���� H(HP-����&��&��Q 5 „ ��	$���%��� ������� � ����'�%���� �������� (H[-����&��&��Q 
6 „ ��������"� *��������� ����� E"�������&���� 	�'�������� ����� �����#���'����� ��-
������������ ��������F. �A „ ���"��>��� ������, *A „ *�	������ ������, � „ ������� 
E��!��� A�!�<��F, �� „ ����-��, �A „ ��������� ������, �A „ ��������� ������, 
��*�� „ ������-��������� ������!������%���� !���, ��A „ ������-�%����� ������, 
Y�A „ Y#��-�%����� ������. @ 1 „ @-�������, !��"������=$�� ��	�� "�������&���� ����, 
��"������� �� ����%����, 	��'��  ������ "�� ‚IBQ @ 2 „ @-�������, !��"������=$�� �����, 
��"������� �� �������������� ��� ��� ��"��!�������� ���, ������ !��>�� %���' &�� ��-

������������ ����'�� ��� �������"�#���� �������'��.



��"���%������ ����� <���� ��!���� E\itchell et al., 1995F, ����%�=��� ���-
����>�� "�������&�����������=, ���	���� ������� ��"��#������ �����-
������ <�������� � ���	���>�� ����$�������= ������������� <���������. 

H�		���"� H(HP-����&��&�� !����"��#��  �������� ���������� � ������-
�� #���'����� !���"�� ���������� �����. �� ��������= � ��������� !���"��� 
@Ax(H � @A(H{H ��� ������� �	���$��� ������������ <��������� � 
�	�"���� bIb-<���������.

��'����� ��������� !�����$��������  "�������&��������� �����#�-
��'����� �������������� ��������, �	���$����� ������������� � �	�-
"������ ����������� <���������. C� ������ ��������� �� ��������������� 
	�'������ !���>����� $���%����� � @A(H{H-����&��&�� "� ��'����������� 
	�'������, 	��'��  M-\‚RB- � H(HP-����&��&��. 
�'����������� 	�'���-
�� (H[-����&��&�� !����"��#�� !�����$��������  >�>�������� �����. 
� 
"��������&������ "��������� ‹r/†„‹r, Th„Xf/3„Ta � ‹r/4„2N€„† E��. 
���. 20F ��� ��� ��#���� � !��� ������!������ 	�'������. 
������� ���$���� 
�������� <��� !���" �� ������� Th/†€„Ta/†€ � Th„Xf/3„Ta � ������� !���� 
	�'������ ������� �������������� �����, � ��#� ����%�� ����&�������� 
N€-Ta �������� �� �!��"��������� ��'���=� �� ����������� ��!����� � 
����%���� <��� !���". 
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H������%���� !��&���� !� "����������� !�"��'"���=��� �� "��������� � 
	������ E��	��&�� � "�., 2001F. ���"� �������%���� !��&�����  !����� ��#-
�� ������� ������� �� ������������ �����&�� !���. ?�� !��#"� ����� ������� 
�������������� ������, ������������ ������ ���������� '��%�������� 
!����#��� ������� „ "� 150 ��� ���, ��#� „ 	���>� ED����>���, ��'����, 
1992F. ���"��#���������� #�'�� ��������� "��� ��$�������� ����>� � �	�%�� 
�� !����>��� 30„50 ��� ��� E��	��&�� � "�., 2001F. A������'� <��� ������ 
����� "�������� �������, � "����������� «#�'��» �#"�� �������� ��	-
"�&������ ���"�� �� !����>��� 20 ��� ���. ������������ ���&����������� 
'�� ��	"�&�� ������ ��������� � '������ �� ������ ������� „ ��������� 
�����������=$��� �!��"�������� &�����, ����'�� �������������� ����, 
�����%���� �������� ��� !����, ���"����-�����%���� ���	���, �'������� 
�������������� !�����$���� �'����"������=$�� !��� � !�.

� 	������ �������%���� !��&����� ��������� � �������� ������!������ 
� ����'������ �������'�. 
��	���>�� ���������������= � � �� #� ����� 
����"��'��� ���>��	�����= ���������� �������'�� ����%�=��� ����>�� 
A������%���� ������&�� Ebarge Igneous •rovinces „ bI•F, ��=%�=$�� ��-
������������ � �����%���� !����	�'�����, ��������� ��� ����%���� "��, 
����������� �����-��������������� �����'��. )	�%�� ����� �� ���������-
��� �� !����>��� 5 ��� ��� EVan Schmus, 2003F. x��!����� !� ����������-
����� � �	G���� �'���������� ������%����� ��������� �������� ���!!���� 
�������'�, ���'����� � "�����������= �����#���$�� ��!��!�=��� EOarmer, 
2003F. � !������, "����������� ������������ ���������� �	G��� ��	����� 
���!!�� ���������� ����� 1 ��� ��� Ejamo et al., 2003F. �� "����� �. ���"� EThe 
•recam€rian Marthƒ, 2004F, ������ ��!��!�=��, "�������� ��������� ���������, 
�����%������� � "������� "� 3000 �. J��� ��!��!�=� ��"��� �����"��� �	G-
�� 	�'�������� ����� E• 0.5 — 106 � 3F '� �%��� ������ ����� EŽ 3 ��� ���F. 
P����������� ����������� �����'�� ��#� ������%������� !������ �����-
����� ��� EKmelin et al., 1995F. 
� ������� 	���� "��������� �������� �����-
��'� ������: � !������, �� �� !����>��� 20 ��� ��� ��'������� �� ��'����� 
���������'�, ��#� <�� ����%��� "�������� 50 ��� ��� E��	����� � "�., 2004F. 
�������� ���� #� "����������� ������������ ��������� � "�� $���%���, � 
"�� ��	���������� ��!����� ����%�� ��%�. 

���"��#���������� ����'������ � !�������'������ !��&����� �!���� 
��!�������� � ������!�������. ��	������� ����'������ <��! ��#�� ������-
���� "� 60„90 ��� ���, �"��� !��"��#���������� �#"�� ���"�� ������ ����� 
<��!� ��#�� 	��� ������������ ������������� „ ���� 5„15 ��� ��� ERivers, 
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1997Q ��	��&�� � "�., 2001F. ������������ !�������'������� �������'�� ��#� 
�� !����>��� 20„25 ��� ��� ELhesley et al., 1993Q Zrif™  n et al., 2000F. 


�"����� ������������%���� �����"������ ��!��� "������ �������%�-
��� ��!�����, �������������� � �������� ������������ �����#����, !�-
�'���, %�� ��'���� ��������'�&�� �������� �����'�� ��� ��' ���"����� 
��#�� 	��� ��>�� !�� !���$� !��&�'������� "���������� U-•€ ����"��. ?�� 
����"� !��"������=� ��	�� !����&������ �%��� ��#��� ���������� !������-
����%���� �����"������ � ����� "�!������ � ���!���� �	�%�� ��!���'����� 
!�"��"�, ���������� �� !��������%����, �������%���� � �'���!��� "�����. 
���&�'������ ������������� �����'����� ��!������ � ��' � ��	���&�� � ���-
����%����� � �����'�%����� "������ ��#�� 	��� ��!���'����� "�� �&��� 
"����������� ��$���������� �������%����� �%���, "������ ��� ��'�����, 
������� ���"����� ����� � ������� ��������'�&��, �� �'������� �� �������, 
�� #� � � ������� "��#���� !��� � ������������ �����#����. ?�� ��#��� 
>�� !� ��!�������=  ���%���������� ��"���������= �������� � ���'������ 
� ��� �������'�� � "����� �������%���� !��>���.

����	������ ��!������������"��#�$�� �������%���� ��!����, 
�������=$���� �� ������!������ �������� ������������ �����#����, !��"-
������=� ��	�� 	����"����� �	G�� "�� !�"�	���� !���� �����"������, �� 
� ����%�=��� 	ó��>�� ��������%���� ��'���	��'��� �����=$�� �� !���", 
"�����������= ������������ � !�����'�����=, � ��#� ������ ���!���= !��-
������� !��&����� �������%���� "�������&��&��. 

2.1. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-÷àðíîêèò-ðàïàêèâèãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ

@����' ������������%���� "����� !� *����%��-;���!����� !�������� 
���"�����������, %�� ��'������� "��!�'�� ������������ <��� ��!����� � '�-
!�"��� %���� !�������� ������ ���� „ �� 1790 "� 1470 ��� ���, �. �. ���� 
300 ��� ���. �������� ����������� "�����, � ������� *����%��-;���!����� 
!�������� ��"���=��� ��� ��!��� ������%���� "�����: P�������"����-
���, ��������� � *����-��������, ��%������� ������ !���'�>�� ���� 
1.8 ���" ��� ��'�" EBogdanova et al., 2008F. ��� ���������� "����� ��������� 
	���� "������ ��!����, �������������� � 	���� �'�� ��'������� "��!�'�-
�� „ 1790„1745, � "�� P�������"�������� "����� „ 1667„1470 ��� ���. 
�� "����������� ������'��-��!������������� �������'� ��'� ������������ 
� !����������� �����%����� ������!������� �������'��. 
�!�����, "������-
����� ��������� �������'�� ���������� ������ P�������"�������� "�����, 
!������#"���� ������� ���'��� � "�����������= ��!���� ��#������������ 
!�=�� EMrnst, Buchan, 2001F � ��=%�=$��� � ��	� ��!��� ����������� ��-
���'��, 	���"������ ������%���� ����� � ��������� !������, ���������� 
����� 15 ��� ��� E2449„2436 ��� ���F. ���%�� "�� �������� %���� ������, �"� 
�����"���%��� �������� %���� ����������� �����'��, <��� ��'������� �������� 
�$� ��#� „ 2445„2436 ��� ��� EKmelin et al., 1995Q bauri et al., 2006F.

���'�� �����&�� ��������� � "�� "����� �������. *�'������� �������� 
������������ @Ax(H-��!����� � =#��� �	�������� ����"���� $��� �$� 
>���, %�� �� *����%��-;���!����� !��������, „ 1.65„1.01 ���" ��� EMmslie, 
1978, 1991Q Mmslie et al., 1994Q Knderson, 1983Q Van Schmus et al., 1996Q Xiggins, 
van Breemen, 1996Q \enuge et al., 2002Q Knderson, \orrison, 2005F. ��� @��'��-
���� ������ �� ���������� 1.57„1.30 ���" ��� E|all•Kgnoll et al., 1994, 1999Q 
Bettencourt et al., 1999Q Santos et al., 2004F. 
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$������
�� ������
)	�%�� !����������, %�� �������� ������� ��#"� ��������'�&��� &��-

��� � ��� ���������� ��#� ���!������� !����$���� "����'�� ����&� �%��� 
��	���>�� „ �	�%�� '��%������� ����>�, %�� !����>����� �!��"������ 
�'���!���� ��'�����. )"��� ���!������� ��������'�&�� &����� '������ �� 
������� ����� � ����%�� ����%�� ��!�������, � ������� ��������� �����'�� 
����%��� '������ �� �� ��'���� � ���������, ���	��� ���"�����, ��%������ 
���!������� �����, ���������� !����"������ ���$�=$�� !���", !���������-
��� �������%���� ��!������ E‘aeger, 1957Q Lhesley et al., 1993F. J��� �	��'��, 
<���� ��"������� ��������� ��#�� ����� ��$��������� !�� "���������� 
��!��� ��������"��� !�������, "�#� ���� �� ��!���'��� �������� � ������ 
���!�������� '������, ���� � &����. * <��� ���'� 	��� !���'��"��� �!�&�-
������ ������������%���� �����"������ ��'��%��� !���" �' ��'��%��� %����� 
���������� 	������� E17 �	��'&��F � ��!���'������� U-•€ ����"� "���������� 
!� �"���%��� '����� �&�������� ��������� E&���� � ����&��F. *�'������� 
"����� !����"��� � ��	�. 19 � �� ���. 14, � ��#� � ��	��� Y. *. @������  � "�. 
EKmelin et al., 1997F. 

��� �������� ���������� 	������� ��������� !���������� '�������� 
��������� &����� � ��%������ ����#������ �"����, �	�����=$��� �	���%-
��� 	���� !�'"���� &�����. ����� ����, � �������� ��%������ ��"���=��� "�� 
��'��%��� !� ������� � ���������� !�!���&�� &�����. ��������� &�����-I, 
��=%����� � !������ >!��� ����"��, ��"���, ������������� � ����== ���-
"�= ��������'�&��, ���"� � ��������&������ &���� !��"�������� ��	�� 
����� &����� ������ � !�'"��� !�!���&��. J��!������� ��������'�&�� &���-
�� ���������� 	������� 	��� ����%����� � ��!���'������� <�!������������� 
"����� Eqatson, Xarrison, 1983FQ "�!�������, %�� ������ !���" � ��&�����&�� 
‹r ��������������� �������� �����������=� �� ��"��#����� � ��"���%������ 
������. (�'������� ��"���������� �	��'&�� �������� ��!���� EKmelin et al., 
1997F ���"���������=�, %�� &���� ��%���� ��������'������� !�� ���!������� 
940„840°�. ?�� ���!��������� �&��� 	��'�  �&��� ��%������ ���!������ 
����� �������� ��!���� ERämö, Xaapala, 1995Q Salonsaari, 1995F. 
���%�� 
�������� ���� ��������� &����� � ��������&������ !�'�&�� !�'"��� ��� 
!�!���&��, � ��#� ��"��#���� U, � 3„5 ��' 	���� ������, %�� � &�����-I, 
���"���������=� � ���, %�� ��� ��"������� !���� ��������'�&�� �������� ���-
�� !���"��	��'�=$�� ��������� �, ��'��#��, 	��#�  ���!������� ����"���, 
�. �. ���� 700°� !�� ��������'�&�� � �������� ��'�� "������� ERund}vist et 
al., 1991Q Rämö, Xaapala, 1995F.

)��������� �'������� ��'��%�� � 207•€/ 206•€ ��'����� ��#"� �"���� � 
��&��� ��������� &�����, ��#"� ���������� &����� ������ � !�'"��� 
������&�� E��	�. 19, �	�. 8„210F ��#�� ���&������� � ���"��������� ����, 
%�� !��"��#���������� ��������'�&�� ������� �� !����>��� !����>����� 
"���������� ± 1„2 ��� ���. �����"����� ������������%���� � �������%���� 
�'�%���� &������ EKmelin et al., 1997F !��'���, %�� !���%����� U-•€ ����"�� 
'��%���� ��'����� �� ���� 	������� ����� 	��� �����!����������, �����, � 
����� ���"����� ����� � �� ��������'�&��, %�� � ����� ��������� ��#� ���-
!������� !����$���� "����'�� •€. ����%����� "����� !� !��"��#���������� 
��������'�&�� ������� �� !��������%�� ��'�������� ��"���������� "��������-
��� ��$���������� �������%���� ����� � ��������� ������ EXuppert, Sparks, 
1988F. �������� "����� <��� �������, "�#� ������ ��!��� �������%���� ���� 
"��#�� 	��� '���������'������� � !����" Ž 10 5 ���. ���"���������, ��#�� 
!�������, %�� ��$���������� ��!�'����� 	�������� �� �������� «#�'��» � ��-
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����� ��������� ���, � ������ ������ ���"�� �����'����� ��'� �������%��� 
!���������� ��!�� ��������"��, '��%��� ��'��%�=$���� !� ��'�����, ���	��� 
!������=$���� ��	���� �����������&��.

@����' !���%����� ������������%���� "����� ���"����������� � ���, %�� 
�������� ������ <���=&�� �������'�� ���������� 	������� EW�'��, 1973Q *�-
������������ � "�., 1978, � "�.F, ���������� �� !��"���������� �	 �"������� 
���"����� ����� ��"���%������ ����� � �� !����"�=$�� <���=&�� !� �"���-
�� ����"� "�������&��&�� �� !���" ��		��-������'������� ��!���� %���' 
���&���� ������� � 	�����-����	������ ������� E��	������ � !��������F  
	��������� �������� �, �����&,  !�'"��� bi-O ��������, �� ������������� "��-
�������������. (������� ������ '��%������� ���#���. * ��������� 	������� � 
������$�� ����� ��#�� ��"����� !� ������ ���� >���� ��'��%��� !� ��'����� 
<!�'�"�� �������%���� ��������� E��	�. 19F, ������ ���"���=��� � ��'����-

� � � � � � �  19

�&3*�#�, &�*")"0"..�( U;Pb �"�&)&� �& ")�.�!.�� 3"*.�� '�*$&.� �&*&) 
��0��.#$&�& 2��&0���


���� 
�	��'&� ����"�

A������%�-
���

��!����

����%�-
���� 

�����'��

���"���'��>����� 207•€/ 206•€ 
��'����

��'����, ��� ��� ��*)

4-119
4-159

Œ������
A��&����

������ 3
5

1546.7 ± 1.7
1546.7 ± 1.0

0.05
0.21

16711
16710

����&���� ������
» »

*����� 3
3

1543.4 ± 0.9
1543.3 ± 1.6

0.50
0.27

263
1533
262
*-74
1534
L-341-5
14-1‰

*�	�����
��������
*�	�����
��������
��/' Bi-������
J� #�
bi-O-������

J����� 4
3
5
4
3
3
5

1540.6 ± 1.6
1540.4 ± 1.0
1539.4 ± 1.3
1537.9 ± 2.2
1538.7 ± 0.6
1538.4 ± 1.4
1538.0 ± 0.8

0.08
0.63
0.33
0.53
0.74
0.03
0.49

8-210‰‰

8-165
1536
2002

��������

» »
��/' Bi-������
A/' Bi-������

x�������� 7
2
2

4

3
4
3
8

1535.3 ± 1.0
1534.0 ± 4.4
1534.9 ± 1.7

1535.3 ± 1.3

1535.3 ± 1.5
1535.1 ± 1.5
1535.0 ± 2.0
1535.4 ± 1.5

0.60
0.22
0.38

0.85

0.52
0.88
0.68
0.27

«@» *����-Kl ��		�� ����� 3 1530.6 ± 0.7 0.48

16709 ��/' Bi-Kmph ������ [����� 4 1529.9 ± 0.6 0.85

  ‰ A���&��. 
‰‰ ��� ������&�� &�����: �"�� ��������� � ���%����� �������� „ &���� I, ��&� ��-

������� � 	��&������ „ &���� II.
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��� �������� 17 ��� ���: 1F 1547 ��� ��� „ ������'���, ��		��������, ������-
�� � ���&����� ���������� �������Q 2F 1543 ��� ��� „ ���&���� ������� 
�' '��� ��%������� ���������� � ���������� ��������Q 3F 1541„1538 ��� 
��� „ ��	������, !��������, 	��������� ������� � bi-O ������� &���������� 
� ������-'�!�"��� %����� ���������� �������Q 4F 1535 ��� ��� „ !�������� 
� 	��������� ������� =��-'�!�"��� � �������� %����� ���������� �������Q 
5F 1531 ��� ��� „ ����������'������� ���������� ��		�� ���������� ���-
����Q 6F 1530 ��� ��� „ 	�����-����	������ ������� ���������� ���������. 
��� <��� ��"���=��� "�� �������%���� ��!����� ���� ���������� ������� � 
%����� ��!����� ���"����� !���������� ��������"��� ���� E��. ���. 14F. ��-
���"��� ��!����� ���"����� ��������� � ����� ���� !����%��� ���!�"�=� 
!� �������. C�������� ��#"� �������%����� ��!������� ����'�%���� ���� 
��������=� 3.5„5.0 ��� ���. ������������ �������%���� <!�'�"��, ��=%�=-
$�� � ��	� ������������ � !���������� �������� ������� ��' E��	������, 
!�������� � "�.F, �� � 	���� "�������&��������� 	��������� ��������, ���-
��������� � bi-O ��������, "�������� 2.5 ��� ���. ����%����� "����� � �����-
������� 	������� � ��'������� "�������� ��!������ ���"����� ����%���� � 
����'�%���� ���� ����>� �������=��� � ��'��������� !������ �����"������ 
E�����"���, 1968F, � ��"� ������ 	��� ����������� ���"������� ���"����� 
!���������� ���� �������� ��!����.

C���"� �' ����� ��>���'������, ��#�� !�������, %�� !���"� ���������� 
	������� ��������'������� �' �����%�������� !��&�� ����, !��"�&��������� 
� ��%���� ������������ "���������� !����"� �������. ������������� ���������� 
�������%����� ���"�����, !�-��"�����, ��#�� �!!������������ ���������= 
<���=&�� �������%���� ����%����. C���"� �' ���� ���=$���� �� ������$�� 
����� ��"���� ������������ ������!������ 	���"������ ����� ��%���� ��-
!�����,  ������ ��������� � ��������� 	������, ��������"��� ����� � ��� 
����"� �����!��� � �%����� �����%���� !��"��� "����������� ����%���� ���-
������ ����. )�� ��#�� 	��� �	��'����� ��	� � ��'������� ���&�� ��������� 
<��� ����, ��	� �������%����� ������� !�������� '� �%�� ��!����� <������ 
��������� ����, ��	� ����������� "������� <��� !��&�����. �������������� 
�#"�� ��!���� ����'�%���� ����� �������� ���"������ ��!����� ����%�-
��� �����. 
� �"������������� ��$���������� <��� ���� ��'���=� � ���-
���������%���� "�����, �� � !���������� � ���	����  !���������� �������� 
��!���� !��&���� ��	��"�'��. J��� �	��'��, ���������� "���������� ���-
����'�� ����#��� "�������� !���"���� ���������� ����%���. 

*��������� � !��"���� 	������� ��" ��������"�� !��"�������� ��	�� �� 
��"������ ���"�� <���=&�� �"����� ���!����, � <�� !��������� �����, � ��-
��#���� !����"�%��� !������=$���� ��!������ ���"����� �������� ��!����, 
�#"�� �' ������ ��#�� ��!����#"����� ����� 	���� «!��"�������» ������ 
�������� E�!���� "� bi-O ��������F, �	��'�=$���� � ��"� ��'��%��� !��&����� 
"�������&��&��. ������������ ��$���������� ��"���"������� �������%���� 
����, � ��"� <���=&�� ������ �������=��� !�"�	��� ����� ��������, !�-
��"�����, �� !����>��� 2.5 ��� ���. 

+�����
�� ������
*�	������ 	������ ��#� �������� ����>� ������������%��� �'�%����� 

�������� EVaas•oki et al., 1991, 1993Q Suominen, 1991Q Klviola et al., 1999Q Rämö et 
al., 1999F. ������������ ��� ������������ '��%������� 	���>�, %�� ���������� 
	�������, � ���������� ���� 50 ��� ��� E���. 55F. 
��	���>�� ��'������� �����-
��� ���������� "�� ���� "��, ����&����=$�� � 	��������, „ 1665„1615 ��� 
���. ���� "��	�'�� ���"������ � ��%���� ���� ��!������: 1665, 1645 � 1635 ��� 
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���Q "��� ���&���� !������� 	��� �����"������� !�'#� � ��'������� "��� 
��!������: 1635 � 1615 ��� ���. H������ ��'� �������%���� ��������� !�"��� 
�� �������� 1650„1625 ��� ���. *�	������ 	������, �� #� � � ���������, 
	�� ����������� � ��"� ���"����� �������� !��&�� !���������� ��������� 
����. ��������� ������� ���"����� ���������� � "�� !���" ��		��-����-
��'������� ��!����: 1645„1642, 1637 � 1633 ��� ���. H�����������%���� 
"����� !�"����#"�=� �������-���������� ��	�="���� (. D. ��������� E1975F, 
���"���������=$�� � ������������ *�	������� 	������� � ��'������� ���"��-
������� ���"����� 	��'�� !� ������� !����%��� ���� �������� ��!����. ��-
��"������ ������%���� ����� W�����" ����� ��'���� 1638 ± 4 ��� ��� EBelyaev 
et al., 1996�F, �����������=$�� !����"���� ��!����� ���"����� "�� "��	�'�� 
� !������ ��!����� ���"����� ���&���� !�������.

������.�
�� ������
����������� ������������%���� "����� E{��	� � "�., 1989Q {��	�, ��-

��������, 2000Q Kmelin et al., 1994Q Verkhoglyad, Sko€elev, 1995F ������� � ���, 
%�� ������������ 	������ ������ � ��������%���� ���������� )���%����, 
���������%���� � *���%������ ���	���� !��"�������� �"���= ������!����-
��%���= ����&��&�=, ������������ ������ !������"��� � ��%���� "������%-
�� !��"��#��������� ��������� ������� „ 1790„1745 ��� ���. * ������$�� 
����� ��#�� ��"����� !��� ���"�� ��� ������������ E���. 56F. � !����� �' 

(��. 55. ������������ ������������ *�	������� 	������� � ����&����=$�� "������ 
���� W��� � Œ�����. ��: Vaas•oki et al. E1991FQ Vaas•oki E1999FQ Rämö et al. E1999F. C�-
!���'����� ���=%������� U-•€ ������������%���� "����� !� &������ EI| TI\SF.

1 „ ����%���� !���"� E������'���, ��		���"�, "��� "��	�'��FQ 2 „ ��������"� E��'��%��� 
������� ��!���� � "��� ���&���� !�������F.



138

��� ���'��� ������������ ������� ������'������� ��!���� „ 1789 ��� ���. 
(����� ������� ��!���� 	��� �	��'����� � ��"� ������ ���"�� „ 1781 ��� 
���. � ������� ���"��� E1765„1770 ��� ���F ���'��� ������������ �������� 
����� �������� ��!���� 	�������. � ��� #� ��!��#��� �'������ ��������� 
*���%������ ���	��� E1770 ��� ���F. * %�������= ���"�= E1758„1761 ��� ���F 
!������"��� ���"����� !�'"���� ��		��-������'������� ��!���� � "��	�'���� 
"��, ��������"��� �������� ��!����, bi-O �������� ��'�������� ��!� � 
��"����������� �������� !��#������ ��!�. � !����"��� ���"��� ���'��� ���-
��������� ����������-���"�%��� ���$� )���%���� ���	��� E~ 1745 ��� ���F. 

J��� �	��'��, "�� ������������� 	�������, �� #� � � "�� ������'��-��-
!������������� !������� ���������� $���, ��������� "����������� �����-
������� E~ 45 ��� ���F � ��'������� ����������� ���"����� !��&�� ����%���� 
� ����'�%���� ����.

%�����
�� ������ 
���������� ������� ����������� ��������� ��#� � "�� A�'������ 	���-

����, ���!���#������ � =#��� %���� P�������"�������� ������%����� "�-
����. ��"� !� !���%����� "����� E|örr et al., 2002F, 	������ 	�� ����������� 
� ��"� !� ������ ���� %������ �������%���� ��!������, � "����������� ��� 
������������ !����>��� 20 ��� ��� E1523„1503 ��� ���F. 

(���� '�����
������ (������" ���!���#�� � ���������#��� '���, �� '�!�"� ���������� 

$���, � �������� ��!�%��� !��"���������� �������� ������'��-%����������� 
��!�. ������ ������������� � ��������� 931„920 ��� ��� ESchärer et al., 1996F, 
!��%�� ���	���� "������ ��'���� E931 ± 2 ��� ���F 	�� !���%�� "�� &�����, 
��"�������� �' �������� ����!�������, ���	���� ������ ����������� ��', 
��������'�&�� ������ !������"��� � �������%���� ����� �� ���	���� ��#-
��� ���„������� ������.

J��� �	��'��, �����' ��>�!����"����� "����� ���"����������� � ���, %�� 
��� !������ ��������������� �������%���� ����&��&�� ���=� ��!�'����� 
��������, ������� �' ����� 	���� ����� �������� � ���������� � �������� 

(��. 56. ������������ ������������ ������������� 	������� � ����&����=$�� ����-
����� )�������� !����	�, �������� $��. ��: {��	� � "�. E1989FQ Kmelin et al. E1994F. 
C�!���'����� ���=%������� U-•€ ������������%���� "����� !� &������ EI| TI\SF.
1 „ ������'��Q 2 „ ��		��������'��Q 3 „ ��		�������Q 4 „ "��� "��	�'�Q 5 „ ������ ��!����Q 
6 „ ������-!����� E<�"���������� ��&��FQ 7 „ ��!�'��"��#�$�� bi-O ������ E��'������� 
� !��#����� ��!����FQ 8„9  „ ������%���� !���"� E���&���� !������F: 8 „ ����%����� 

���$�, 9 „ ��#��'	��������� �����. I„V „ ���"�� ������������.
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��"���"������� <���=&��� "�� �#"��� ����. J��� #� ��!�'����� �������� 
��!�%�� � "�� ��!��� ��� ���������� ������'���� EKswal, 1993F. P��������-
��� 	�������� !������"��� � "�������� ��#��� � ����������� ��#"� �����-
��%����� ��!������� � 2„5 � "� 10 ��� ���. )���#"���� � ��������'�&�� 
����, � ��#� ���� &����� � �������� ��!���� ��!�������� � ��%�����= 
"���������� „ ���� ± 1„2 ��� ���. ���������'�&�� �������� ���� !������� 
'��%������� 	������ EXawkesworth et al., 2004F. H�����������%���� � �����-
��%���� "�����, ���� � �������� � ������, ���"���������=�, !� ������ 
����, � �������%����� 	�'������ � ��������� !���" ������ ��������������� 
����&��&��. ����������� ���������������� �������'��, ��������� �����, ��-
��#��� !�����&�����= <���=&�= ��	������������ ���������� ����%���. ���-
��������� ��$���������� �������%���� ������, ��������� �����, �	��������� 
<�������%���� !����&����� ����� ����%���. 
���%����� '���������� ��#"� 
"�����������= ������������ 	�������� � �� ��'������, ������ !�"����#"���-
�� ���"�=$�� ��"�� E%�������� �'��%��� "����������� ������������ 	������� 
� ��������� ���, � '���������� „ ��� !��$�"�F: *�	������ E50/30 000F – 

��� E50/19 000F – ������������ E40„45/12 000F – ��������� E17/5000F – 
(������" E11/4000F.

2.2. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíàÿ 
àññîöèàöèÿ

��
��-�!���!���
�� ���"��"�� 
H�����������%���� �����"������ EI| TI\S � SXRI\•F, !����"����� "�� 

��'��%��� !���" <��� ����&��&��, !����"��� � ��	�. 20, �� ���. 27 � �� ������ 
��	���� E
����� � "�., 1992�, 1992	Q ����� � "�., 2002�Q barin et al., 1997Q ��-
���, 2008, 2009F.

���#"� ����� �������� 	� ��������, %�� !��"��������� � !��"��#���������� 
��������'�&�� ��������, ��'�������� � !��"�"�$�� ��'"��� � ��������� 	�-
������, � ������ ���� !�������� �  ����'�%���� !���"�� ���������������� 
��!���� � ���� �� 	��'���� � !� �������, �� � !� �������� ������������. 
)"����������� ��$���������� ����� � �������� ���� � ��������������� ��-
!���� ���������� � !� >���� !���������� �������� ��	��"�'�� E�������� 
� ������F � !���������� �������� �	��� ��������, �� � !� ���!�"���= ��'-
������ ��		��"��	�'�� ����"������ ��!���� E1718 ��� ���F � ��	$���%��� 
�������� ������-�%������ ������� E1721„1716 ��� ���F. W�������� ��#� 
�"����������� ��$���������� ����� ��!������� � !�=��'������ ����, ���'��-
���, � <�� 	�"�� !��'��� ��#� E��. 3F, � ��'��%���� ����%�����: ��������� 
� ��$�������� ������. * ����"������� �����������-<����'����� ��!��-
�� <�� !���������� � !������������ ��� ����"���� � ������������, � � ������-
�%����� ������� �� <�� ��'����� >����� ���!����������� ��!������������ 
��	$���%��� ��������, �	�%�� �	��'�=$���� !�� ���>���� <��� "��� ��!�� 
���� E��.: jinnaird, Bowden, 1991F. 

@����' �������%���� � ������������%���� "����� !�'������ ��"����� ��� 
�������� ���"�� ������������ ����-"#��"#������ ��!����. ��#"�� ���"�� 
��%������� � ��������� �������'��, '� ������ ���"��� ������������ ����� 
!���" � !�'"��� ��������� "��. D����>�=��� ���"�� �	$�� ��'"������� � 
������������� �� ������������. �����"��� ���"�� !�������� ��"�&�����-
�� „ � ��� ����������� ����� �������'�. )	$�� "����������� ������������ 
��!���� ���������� � ������� 30 ��� ���.
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� � � � � � �  20

�&3*�#�, &�*")"0"..�( U;Pb �"�&)&�, 
�&*&) :0$�.;�+8�)+8*#$&( �������!"#$&( �##&'��'��


���� �	��'&� ����"� ���!���, ����� A�����, ����� *�'����, ��� ���

�-615
@�-61
�-644
83500
�-720

)�-160

�-717-2�‰

@�����'��
Bi-Kmph ������
J����������
H�		��"��	�'
H�/' Bi-������

EI ��'�F
A/' Bi-������

EII ��'�F
{���%��� ������ 

EIII ��'�F

�#��"#�����

�������
H���"�����
�������

H�������
Y#��-�%�����
?��<�<����

������-�%�����

J� #�

» »

1736 ± 6
1727 ± 6
1720 ± 2.5

1718.3 ± 1.0
1720.8 ± 1.0

1725.8 ± 2.5

1704.6 ± 4.7

‰ SXRI\• E*�;H;CF.

!����� �
���� (11 ��� ��
)  „ ����������� ��������� �����'�� �������-
��� ������'���� "#��"#������ ��!���� E1736 ��� ���F � !����"�=$�� ���-
"����� �������� ��!���� Y#��-�%������ ������� E1727 ��� ���F. * ��"� <��� 
���"�� ����� ����� ��'"������, � ��'������� ������� ������'���, ����������� 
������ !������"��� �� ���	���� 18„20 � E���"�����, 1984F, � ��#� ������� 
��!���� 	��� ����"��� �� <��'�����= !���������� EH�������, 2007F '� ����� 
����� %�� 15 ��� ���.

"
���� �
���� (16 ��� ��
)  ��%������� � ����#���� �����'����� ���"�� 
�� !���!����'�������� !����������, ������ ��������� ��	���>�� ��'"�-
������ ����������, ����������� ������'��� E1720 ��� ���F � ���"������ 
��!�	��������� �������� ������-�%������ ������� E1721„1705 ��� ���F, � !�-
���"�=$�� ����"����� �� �� <��'������ ������� � �'�������� ����"���� � 
������������ ����"�������� ��!����.

!�������
��#���
# ��������$ �
���� , � ��"� ������ 	��� �	��'����� 
!���"� ������ ����� E1670 ± 40 ��� ���F, ���'������. W��������� ���	����-
���= ����-"#��"#������ ��!���� �������� !����"���������� ����������� 
���$���� <!�&������ �������'�� �� ������� E��. ���. 25, IF. * ��!�������� 
� =�� �� ����� ��	$���%��� ������'��� � ��������"� !����� ���"�� �����=��� 
������!������%���� ��!����� !���" ������ ���"��, "�� ������ ��!�%�� 
$���%��� ������� � 	�'����� !�����"���� ��!� „ ��#"� $���%���� � ��	$�-
��%����. ����� ���� �� ����� !��"������ ���	���� !���������� ���������� 
	�'����� ������� ���"��. 
��	���� ��������� �	G�������� !�"�	��� �������-
%���� '���������� �������� "�����%���� <���=&�� ���������� !�=�� � ��"� 
��� !�"G��� %���' �������%��� ��������&��������= �����=. ����� !�"��	�� 
<��� ��!��� 	�"�� ����$�� � ��. 4. 

��	��
� #���
?��� ��!���, ���!���#����� � !��"���� !�����&�� 
���, � =#��� �	���-

����� ������-@���������� ������. ;�� ������������ ��#� !������"��� � 
"�������� ��#��� � ��'������� ��������� 1343„1290 ��� ��� EXamilton et al., 
1994Q Kmelin et al., 1999Q Ryan, 2000F. C�������� ��#"� <!�'�"��� �������%�-
��� ��������� ���������� 2„10 ��� ��� EXamilton et al., 1994F. ������������ 
��������'�&�� ����%���� !���" ��!���� �&��������� � š 1 ��� ��� E\orse, 
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1996Q Kmelin et al., 1999F. D����>����� �������'� ��!���� ���"������ "�� 
�����#���'����� "��	�'��. * ����%�� �� ����-�#��"#����� ����&��&��, 
�"� $���%��� ������� � �������� '����>�=� ��'����� ������ �������'��, � 
��!���� 
��� $���%����������� �������'� ��'������� � "�������� ��#��� 
�� !����#���� ����� !����"� ������������ <���� ��!����. *�"���=��� !� 
������ ���� ��� ��!����� <���� �������'��: 1337, 1327 � 1289 ��� ��� E\iller 
et al., 1997F. 

2.3. Ãàááðî-ðàïàêèâèãðàíèò-ôîèäèòîâàÿ àññîöèàöèÿ

;"���������� �	G���� <���� ��!� �������� ���"��>��� ������. (���� 
!����"��>���� ������������%���� �����"������ � ��!���'������� U-•€ ��-
��"� !� &������ � R€-Sr �'��������� ����"� !� !���"� � &���� E������	��� 
� "�., 1984, 1986F ���������� !����%���= �"����'��������� E1350 ± 10 ��� 
���F ���� ���� ������� ���!! �������%���� !���" �������: �������� ��!����, 
��		���"�� � $���%��� !���". )"��� !����"����� � !����"��� ��"� U-•€ ���-
���������%���� �����"������ ESXRI\• � I| TI\SF !��'���, %�� "����������� 
������������ "�#� ����� ������������ ��	���>��� ������� ���������� ���� 
30 ��� ���. 
��	���� ������� �������%����� �	��'�������� ������� ����=�-
�� ��		���"� „ 1389 ± 28 ��� ��� E(���� � "�., 2007F. �����%��� ���� #� 
��'����, �� � ����>�� !����>�����= 	�� !���%�� "�� &������ �' ����%���� 
������� II ��!� „ 1382 ± 3 ��� ��� EBelyaev et al., 1996	F. * ������������ 
�������� ��!���� ��%������ ��"���=��� "�� ��!�����: 1370 ± 5 E(���� � "�., 
2007F � 1353 ± 5 ��� ��� EBelyaev et al., 1996	F. {���%��� !���"� E1368 ± 6 ��� 
���Q ���"��� � "�., 2003F 	��� ������������ ��#"� "���� ��!������� ���"��-
��� �������� ��!����. 

J��� �	��'��, ��#�� �������������, %�� ���"��>��� ������ 	�� ����-
������� � ��������� 1382„1353 ��� ��� �, %�� ��� ��� ���!!� !���" ������� „ 
�������, ��		���"� � $���%��� !���"� „ !��"������=� ��	�� �������%��� 
�	��'������, ���"�$�� � �"���= �������%���= ����&��&�=. P����������� 
������� 	��� ���'��� � �������%���� <���=&��� �"���������� ��$�����=-
$�� ��'�����	����� �%���� ��������, ����� � $���%��� ����. ��� ����, �� 
#� � � "�� �������%���� ��!����� "��� ��>�������������� ����&��&��, 
��������� ������������ � "�������� ��#���, � �������� "�������� ��$�-
�������>�� ���#��������'������� �������%���� �������. )	$�� !����"�-
����������� �������%���� ��	����, !����">��  �	��'�����= ���"��>���� 
�������, ��#�� 	��� !��"�������� � ��"� ��'�������� ��"�: ��		���"� E1382 ��� 
���F – ������� ��!����-I E1370 ��� ���F – $���%��� !���"� E1368 ��� ���F – 
������� ��!����-II E1353 ��� ���F. 

A������%���� ��	���� � ��'������ ���� 1.38 ���" ��� „ ���"����� ������ 
	�'������ ��' ���"��>���� �������, !�-��"�����, ����� "�� Y#���� ����� 
������������ �������. J��� #� ��'���� 	�� ���������� "�� ��		���"��, �-
�������%��� ����������� 	�'������ ��>���� ����� E(���� � "�., 2006F, � 
"�� H������ "��� ��		�� ��������� ��"���� !��� EMrnst et al., 2006F. *�����-
��, <�� ��	���� '�������� ��	�� ��%��� ���"����������� ��������������� 
���������'�. 
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2.4. Ðàïàêèâèãðàíèò-øîøîíèòîâàÿ àññîöèàöèÿ

)!�-$�����
�� �������*��
�� 	��
H�����������%���� �����"������ E
����� � "�., 1990�, 1991, 1993�, 1998Q 

��	���� � "�., 1993Q ����� � "�., 2000, 2002	, 2003�, 2006	, 2009�Q ����&�� 
� "�., 2002, 2003Q ��"��� � "�., 2003�, 2003	Q ������ � "�., 2002, 2003, 2005, 
2008Q 
�#�� � "�., 2003Q ��������� � "�., 2003Q Kftalion et al., 1991Q •oller et 
al., 2005F !��'���=�, %�� ������������ ��������� �������� <���� !����, �-
����� !������������ !� =��-'�!�"���� �	�������= ��	������ ������ 	���� 
%�� �� 2500 �, �� @�����-������ ���	� ;��������� ���#� "� )�`������� 
�������� @�"���-��������� $��� E���. 23, " , 46F, '������� ������� 40 ��� 
���. ��� <��� � ������ �� '�!�" !������"�� '���������� �����#���� !����. 

��	���� "������ �������%���� ��!���� ��������� "�� ��� �����%���� 
�������� „ ������� �"������ ��!���� E1876„1873 ��� ���F, ����������� 
�����'�� %�������� ��!���� E1867 ��� ���F � ���!����� ��������� ��!��-
�� E~ 1870 ��� ���F, � ���	���� ����"�� „ "�� '�!�"���� �������� „ ������� 
�������� ��!���� E1837 ��� ���F. 

(��������� ��!��� � "����������� ������������ Y#��-��	������ !���� 
� �����%��� ��� ��������, ������������%��� � �������%��� 	���� �'�%�����. 

��	���� ������ �������%���� �������%���� ��!���� !��"�������� �����-
��"�#���� ��������"��� E2020 ��� ���Q I- � \-��!�F %������ ��!���� � 
����'������� ��������� E1906„1895 ��� ���F ��%������ � ���"������ 
��!����� E��	�. 21F. � Y#��-��	������ !���� � <��� ������� �������� �	��-
'������ ������-���������� ������!������%����� !���� E1878„1854 ��� ���F 
� ������� %����-�"������ ��!���� E1846 ��� ���F. J��� �	��'��, �	$�� 
"����������� ������������ �������%����� !���� � <��� ��� %���� � ���"��� 
���������� �������� 	���� 30 ��� ���. ������������ ������������ ������-
���������� !����, ����� ��!��� ������%���� �������� Y#��-��	������ 
�������%����� !����, ��$����� �����������-���"�%��� ���$� ������� ��-
�������� 	���� 4 �, �$� ����>� „ 25 ��� ���. ������������ ������������ 
��"������ !�������, � ��� %���� � ���������� 	������� �������� ��!����, 
���'������, �� �%���"��, %�� ��� ����>� "����������� ������������ !���� � 
"����� ��� %����, �. �. Ž 20 ��� ���. @	���=��� ���� #� "����������� �������-
����� E~ 40 ��� ���F !����$� � �������%����� !���� �����������-(�	���� � 
���'����, ���!������'������ ������� Y#��-��	������ !����. P����������� 
<����, ��#� ������ !����#������ E1700 �F, !���� !������"��� � ��'������� 
��������� ��#"� 620 � 580 ��� ��� Eqernick, \enezes, 2001F. J��� �	��'��, 
"����������� ������������ �������%���� ��!����� ��!����������->�-
>�������� ����&��&�� � &���� ���'������ � "�����������= ������������ 
�������� ��!����� E!�������F ��������� ��!������������"��#�$�� 
����&��&�� ��� ������� ����>�. 

2.5. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äëèòåëüíîñòü è äèñêðåòíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàïàêèâèãðàíèòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì

@����' "����������� ������������ ��'��%��� ��!������������"��#�$�� 
�������%���� ����&��&�� � �������� !������� !��'�����, %�� ��� � !��"�-
��� �������� ������� �������� � '�%����= ������ ��$��������. A��������� 
��� "�� @Ax(H-����&��&�� � ��#�� "�������� 500 ��� ���. ����'������� ��#� 
�����%������ ������� !������� <��� ����&��&�� �� �����"��� !������������  
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�&#0")&/��"01.&#�1 �"$�&.�!"#$�% #&2���( / *�.."� �*&�"*&3&" #"/"*.&( 
!�#�� =�($�01#$&( #$0�)!��&( &20�#�� � 3���).&( !�#�� 
0)�.#$&�& -���

�������� %���� 
��������� ���"%���� �	�����

x���-)�`������ 	�� @�"������ $���
E'�!�"��� %����F

% � � �-& � ' � � �  � $  � � � � � 
 � � � �  � $  � � � �
:	
�	�����	���� ��	����
��� 
	"��� � ��������
��� �	�����
�

1846 ± 8 ��� ��� 
/���
-
����
�� 
�	��
�  ������� �����-

��� S-��!� E���������� ������F
1853 ± 5 ��� ��� 
0������
��
�� 
�	��
�  %�������� E@-��! 

��������F
1854 ± 5„1878 ± 4 ��� ���
$����-1��
��.�
�� ���
��	�����*��
�� 

	��  E�������%���� !���"� >�>��������, 
�����- � ���"��������� �'�������-$�-
��%��� �����, ��������"� @-��!�F 

1867 ± 3 ��� ��� 
/�����
�� 
�	��
�  �����-��������������� 

����������� �����'��

1873 ± 2„1876 ± 4 ��� ���
�����
�� 
�	��
�  ��!����!�"�	��� ���-

����� @-��!�
~1870 ��� ���
2�����
�� ��  "�� ���!������

#���	�����	���� ��	����
��� 
	"��� � ��������
��� �	�����
�
1906 ± 4 ��� ���

#�*���
�� 
�	��
�  ����������'������� �������� S-��!�

1891 ± 7 ��� ���
��������
�� 
�	��
�  ��������%���� ���-

����� E"��!��-!������F
1895 ± 4 ��� ���
A��������'� ����	�������� ��&�� � ������-

���������'�

#�"���;�	���� ��������
��� �	�����
�  

2020 ± 12 ���. ���
/���
�� 
�	��
�  "�������, �����"������� 

� �������� E\-, I-��!��F

<	����	����� ��

���	� �	���������	� 	������

2066 ± 6 ��� ���
��������
�� 
�	��
�  $���%��� �������� 
E@-��! ��������F
Ž2.18 � • 2.07 ���" ���
?!��������� �!�"��� �"������� ��!�
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� �� !����#���� "��������� ����'�� �������. 
�!�����, "�� '�!�"��� %���� 
*����%��-;���!����� !�������� � ��'������� ��������� 1.79„1.47 ���" 
��� ������������� !������ ���=%������� ������'��-��!�������������� 
��!�. *��"����� <��� �����'�� !������"��� � ��%���� %������ �������%���� 
��!������: 1.79„1.74, 1.66„1.62, 1.58„1.56 � 1.55„1.47 ���" ���. )	$�� "��-
��������� ������������ <��� ����&��&�� ����!�������� ����� !� ��������= 
� ��!�%���� ������!������� �������%����� �	��'��������, ����� � bI•. 
���'�� ������ ��	�="����� � "�� @A(H{H-����&��&��. � !������, � =#��� 
%���� ����"���� $��� ������������ <��� ����&��&�� !������"��� � ��������� 
1.34„1.10 ���" ���, � ��"� ���� �������� �������%���� ��!������ !������ 
!���"�: 1.34„1.29, 1.24 � 1.10 ���" ���. 

(�#� ����� �	�����= ������, ��"� �� �����"��� !��$�"� ��	�="����� 
�"������� ��� �������%��� 	��'�� ��! �������'��, !������>���� � ��%���� 
������������ ������� ��'�������� ���������. 
�!�����, �����%��= %���� ��-
	����� !�������� �������� ����%��-������� ������!������%���� !��� 
E1.74„1.70 ���" ���F @A(H{H-����&��&��, � � =��-'�!�"��� �� %���� !�����-
����=� �"����%��� !� ��'����� �����'�� ����������� ��	$���%��� �������� 
@-��!� E��. ���. 23, " F. ?�� %������� �'������� ��!���� „ 1734 ��� ��� 
E��	���� � "�., 2001F � ����!��������� ������� J������� ������� „ 
1746 ��� ��� E
�#�� � "�., 2006F � @�����-������ ���	� � ������� !�"!�-
������� ��!���� „ 1747 ��� ��� EJ����� � "�., 2003F � ���=������ ���	�. 
(H[-����&��&�� �	��'��� !����#����� !����, "����������� ������������ ���-
��� ��#� ������� E"� 40 ��� ���F. ��� ���� !����� ��������� '���������� 
�"����!��������� �'������� ��'����� �������'��. �������������� "����������� 
������������ �������� ��%���� ���� !����� �$� ����>� „ "� 20„30 ��� 
���. ��"�	��� ��'��%�� � "����������� ������������ ��'��%��� �������%�-
��� ����&��&��, ��"��#�$�� ������� ��!����, ��������� �����, ����#�=� 
�������� ��'��%�� � ���"�����%���� �������� �� ������������ E��. ��. 4F. 

������������ ������������ ��"���"������� 	�������� "�� ���� ���������-
������ �������%���� ����&��&�� "������%�� �����. )�� '��%������� ��>�, 
%�� "�� bI• ��� "�� 	���>������ $���%��� � $���%����������� �����'��. * �� 
#� ����� ��� !����%��� ���!�"��� � "�����������= ������������ !�������-
���. �� "����� �. C. ��	������ � "�. E2004F, "����������� �� ������������ 
��!�������� ��'������� �� ��'����� � ���������� 10„50 ��� ���. ������-
����� ������������ !���������� � ���, %�� �#"�� 	������ �	��'���� � ��"� 
���"�������� ��!������ ���"����� ����%���� � ����'�%���� ����, !��%�� 
��������� ��#"� <���� ��!������� ����� ����������� �� 2„5 "� 10 ��� ���. 
������������ ��$���������� �������%���� ����, !�-��"�����, �� !����>��� 
!����� ��������� ���, � "����������� ��������'�&�� ���� �������� ��-
���'����� ��' ����>�, %�� ��%����� "����������, ± 1„2 ��� ���. �����%��� 
��� 	������� <��� ����&��&�� E���	���� ��!���F ���=� ���#��� �������� � 
������� �' ����� 	���� ����� !�������, �#"�� �' ������ ��#�� ����� ��-
"���"������= ����= <���=&�� �� !���������� "� ��������&������������ 
��������. (�� "��, � ���� ����&����=$��, � !������, ���=� ����������� 
��'������� "��!�'�� ������������. * �	$�� ���%�� �������'� ��%������� � 
���	���� �������%��� !���������� "�� 	�'����, ��� #�, � !������, � '�-
��%�������. A������� ��������"���� �������'�� !�!�"�=� �� ���"��� ���"�� 
��'����� �������%���� �������. 

�����>���� �%���"��, %�� <�������%���� ����%����, !����"�$��  ���-
��������= ����%���� � ����'�%���� !����%��� ����, �������� ��$����� 
����%�� ��	����������� ������. �ó��>�� %���� ��������������������� ��-
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������� �������'�� !������"�� '� �%�� �"��	���%����� �!�������� ���������� 
���������, ������ ��#�� 	��� �	�������� ����������� �����#����� ��� #� 
���������� !�=���� Eqatson, \cjenzie, 1993F. (��� �"��	���%���� "���-
!������ ����������� ������ � ����'��� 	�'������ ����, � !������, ������� 
EOarmer, 2003F. A�����������, %��	� <��� !��&��� � %����� ��"� ��� !������� 
 ����� �	G������, "���������� � !�����&������� �������'��. ��<���� "��-
�������� �������'��, ��������� �����, ����#��� <���=&�= ��	������������ 
���������� ����%���. ������������ ��$���������� ��������������� �����-
��%���� ������, ��������, �	��������� <�������%���� !����&����� ����� ��-
��%���, %�� ����"�� ���� ����#���� � ������&�� "����������� ������������ 
	�������� � �� ��'�����. ����������� �������'��, ��������� �����, ����#��� 
!�����&�����= <���=&�= ����� ����%���. A�������� ����%��, � ������ 
���'�� ��������������� �������'�, �������� '��%������� 	���� ����� � 	���� 
��"����� ��'����=$���� !� ��������= � !��&������ �����������&�� � ���-
������ ��!��!�=���, !��"�&���=$�� ���!!���� �������'�.  


���'� ���=%��� ��#� ����, %�� "����������� ��$���������� �������%�-
��� ������ !�"�	���� ��"� �	��������� ���������� � �������%���� �����-
����� ��#��� ��� � ��������, !�����!��>�� !���" <��� �������=. * ���� 
�	������ ��#��� ��� "��������� ����� ��������� �����= !�����%����� � 
������ ���!�������. �����%��� ��� ��!���� ���������������� ��!� ��-
���'����� � !������'����� ���"%���� !����� � ��#� � �������� ���������, 
!�����!��>�� ��$��= !������'����= �������&�=. �� !������, ��'������� 
�������� ��#"� �������%���� ��	����� � !��">�����=$�� ��������� �� 
!����>��� 300 ��� ���. (�'������� � !�����%��� ��#��� ��� �������� �����-
	��'��� <�����, !��!���������>�� ���	�"���� !����������= 	�'������ 
���� � ������������ ������. J��� «!�"!��#������» ����� ��'"����� 	����-
!������� ������� "�� "���������� ��������-������� �'����"�������, � ��"� 
������� !��"�&��������� 	���>�� �	G��� ����'�%���� ����, � "��������� 
!��&���� "�������&��&�� 	�'������ ���� � �� ��������&�� ��#�������� 
���������� �!���	�������� ��'��������= ����������'������� ���� „ ��-
"���%������ ���� ���������� ������'���� EMmslie et al., 1994Q Kshwal, 1993F. 
�!���	����=$�� ������� ����� 	��� ��#� !���#���� ���"��� !�������� 
��'������� � %����%�� ���!��������� ���Q !����"��� ����� �����>��� ���"-
�== �������, � ������ ����%���� ����� !�����=� %���' ���, !��"�������� 
�� 	���>� ������� "�� �'����"������� � ��$������ ��� E•erry et al., 1987Q 
Xuppert, Sparks, 1985F. * ���� ���%�� ���	��"���� �������� "�� �	��'������ 
��"���%������ ���� �������� ��!���� E���� ������� ��!������ � ����'��� 
<��� ���� !�"��	�� �	��#"����� � ���"�=$�� ��'"���F 	�"�� ���#���� ��!����� 
<������ "��� ����%���� „ 	�'��������� ��"��!����� � ��#��� ���, �����-
���>����� �� !��">�����=$��� �������%����� ��	����. �� ���� �����%���� 
��'�������� ��������� ��#"� !��">�����=$�� �������'�� � ��������������� 
������!������ ��	����� ���� ���������� ��!������ ���#����� �!���� "� 
!������ ��%�'�������. J�, ��!�����, � ����������� '��� ���������� $��� 
!����"��� �����'�� ������'��-��!�������������� ��!� 	��� ������������ 
1.52„1.47 ���" ��� ��'�", !��%�� �� 	���� ������ 	�������� ��� ����%�=��� 
����>��� ��'������ � ������� 	���>�� !��!��&��� !���" ��������� �������. 
���"�=$�� ������!������ ��	����, ��������� E1.46 ���" ���F, !��������� 
!�%�� ���=%������� � ��"� ������� !������ � �����'�� �������� !���". 
J�� ���, %�� ��'����� �������'�� ��������� 	������� ��� ��!���� � �	$�� 
���%�� ��%������� "����� �������� !���", ��'����� �� ���� ���	�&������ 
!����", ���	��"���� "�� ������&�� ��������"��� ����. * *�	������ 	������� 



<��� !����" "�������� 20 ��� ���. * ��%���� <���� !����"� � ��'������� ���"��-
������ ��!������ 	�'�������� ���� � �� ��"��!�������� � �����!�������� 
��'"������� ���	��"���� �����"�����%���� ������� "�� ��%��� �	G������ 
��!�������� ����'�%���� ����.

)��������� ��� �%��� ���	�� ��'����� ������ �������'�� � bI•, �������� 
�� ��$��� <�������%���� !����&��� ���������� ����%���, ��������, �	-
��������� "���� ��������� ��������. *�-!�����, "������� !��&���� � bI• 
�������%���� !��&���� ���������  	������, � "�� �	��'������ ��������� 
����, ���	���� � ��'������� ������� !��������, ���	����� �����. *�-������, 
���������� � �������%���� ��������� ��#��� ��� �� �!���	�������� �����-
������= 	���>�� �	G���� ����'�%���� ����. �� !������, �������'� <���� 
��!� !���������� � "������ ������� � �������� ��#"� �����������=$�� ���-
���!������ �������%���� ��	����� � !��">�����=$�� ��������� ���������� 
'��%������� 	���>� 300 ��� ���. 
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H������ ��!����, � �#� 	��� !��'��� ��>�, !����"��#��  @-��!� � 
!����%��� ��'"� � ����"� ����&����=� � ����%����� !���"���, ���=$�-
�� ��������� !������#"����. ����>������� �����"�������� ����'�� ��	$�-
��%��� �������� @-��!� ��������������� ���=%������� � ���'� � 	�'������ 
�������'���. ��� <��� ���'� ����� � 	�'������ ���� ������%���=��� ����� 
����������: 1F 	�'������ ����� „ ����%�� ��!�� "�� !�������� ������ 
 !���"Q 2F ����� �����, �	��'�=$���� � ��"� ���&����������� 	�'������ 
����Q 3F ��	����������� ��"���, � !�����%����� ���������� � ������� ��-
��%����. 


� ����� ��#��� �������� ��#� ��!��� �	 ����%���� �������� !���" 
��������������� ����&��&��. �������� ��$�����=$�� !��"����������, ���=� 
����� "�� �������� �������� „ ����������� ������ � ��	����������� E����-
���������, ��� !�=�����F. *�'��#�� ��#� ������� ���>������ ����%���. 
����� ����, "�� �������������������� 	�'���� !����%��� ����"� ��#��= 
���� ����=� !��&���� ������ ��������&��. (�'��%��� !� �������%���� 
� �'���!��� ������������� 	�'�����, ��"������� �� ����������� ������, 
� ���������������� ������ ��$������ 	�'�����, ��"������� �� ��	�����-
������ ������, � !������, ������ EXofmann, 1997, 2003F. 

x�� ������� ���������� ������'����, �� ���	���� ��#���� !��	������ 
� ����'��� <��� !���" �������� ��!��� �	 ����%����, !������#"���� ��"���-
%������ ���� � �� "������>�� <���=&��, � ��#� ���'� � ����&����=$��� ���-
�����"���, � ��� %���� � ��������� ��!����. * ������$�� ����� ��$�����=� 
"�� �������� �&������ ����'��� ������'����, ����, ���%��, ��	������ ���� 
<'���%���, �  ������$��� ������� 	�'��"�#�� �������>�� ��!���'�, � ��-
�������%���� ERam€erg, 1948F, ����������%���� E\ichot, 1955F ��� �������� 
��������� ���� Eqinkler, von •laten, 1960F: 1F ���&������ ��������'�&�� 
��������� ���!�����, !�����!��>�� ��$��������= �����= ��������&�= 
EMmslie, 1978, 1985Q Mmslie et al., 1994Q |emaiffe et al., 1986Q \enuge, 1988Q qie€e, 
1990Q Kshwal et al., 1986Q Kshwal, 1993Q Kmelin et al., 2000Q Scoates, \itchell, 2000Q 
����� � "�., 2002�F, � 2F ��"������ !����%��� ���� �� ��#��� �������������� 
��� � ��"� !���!�������� ��		���"��� !���" E|uchesne et al., 1985Q Schärer et 
al., 1996Q Bolle et al., 2003F. )"���, � ����%��� �. �. @>�<� EKshwal, 1993F, 
	���>������ �����"�������� � ������$�� ����� !��"��#���=��� ��%� '����� 
� ��������� !������#"���� ������'����Q �����#"���� ��$�����=� ������� 
�	��'�� !� ��!���� � �������� ����%��� „ "�!������������ ��� �	���$����� 
������. A����� ������ E|e•aolo, 1988Q Neymark et al., 1994Q Icenhover et al., 1998Q 
Kmelin et al., 2000Q Scoates, Lham€erlain, 2003Q ����� � "�., 2002�F �%���=�, %�� 
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������������ !����%��� ���� ������'���� !������"��� !�� !�������� ����-
������'��������� ��	�������������� ����������� ������ ��� ������ !�=�� 
� !����"�=$�� ��������&��� ��#�������� ��$������ � ���&������������ 
� �������%���� �����. )"��� �������� �' �����"�������� �����������=� 
� �%����� ��������� ����%��� "�!�����������= �����= EKshwal, qooden, 
1985F.


� ��$������� ��#� �"������ �'���"�� � !� ��!���� � !����"� !����%��� 
!���������� ����, ������ ����� "��� ��%��� ������'������� ��!����. ���"-
����=��� "�� �������� �������� „ ���������� ������� EMmslie, 1978, 1980F � 
!����� ESparks, 1986F. ��$������� ��#� !������ ������������ ��"���%���-
��� ����� ������'����: �������� �� ��� «��!��!�����>!������» Eqie€e, 1980, 
1990F ��� #� ������'��� ��������'������� �' ������������ «����������» 
	�'�������� #�"���� EMmslie, 1980F, � ��#�� 	���, <�� ���� ��������� ��"�-
��%������ ����� E|uchesne, 1984F•

� ��������� ��!����, ������ ���������  ��	$���%��� �����, ����"� 
����&����=� $���%��� ������� E@A(H{H-����&��&��F. ������� � � ��, 
�� � "����� ������� ���������, @-��!�, ����� ����� ������������� �� ����-
'�� � >����� ������� ����, %�� �'������ � !��������'��� �������� @-��!� 
� &����. � �%���� ���� %�� ��"���%������ ����� � ��	$���%���, �� � 
$���%���  �������� <���� ��!� ����%�=��� ������� ���!��������� � «��-
�����=» EKnderson, 1983Q Orost, Orost, 1997Q bitvinovsky et al., 2002Q ��	��&��, 
2003F, &���� ��" ��'��#��� !����������%���� ��"���� ��!�"���. ��� ����-
�� ���!�������� E• 900 °�F � ���"��� ��� ��'�� "�������� EŽ 5 	��F �=	�� 
!����&������� ����%��, ��"��#�$�� ��"��= ��'� E��="� � ����	���F, 	�"�� 
!�"��������� 100’-���� !�������= ELlemens, Vielzeuf, 1987F. J��� �	��'��, 
�=	�� ������������ ����%�� � ��'��#��� !� ������ "�� �������� @-��!� 
���=%����� ���'�.

���%��� ���������� ��$�����=$�� ��"��� �	��'������ ��	$���%��� ���-
����� @-��!�,  ������ !����"��#�� � ������� ��!����. 

�3 (�������� 4��.��*��
� 
��
1. P���'�%���� ������������ ����%��, �' ������� !�� !��">�����=$�� 

!��&������� !�������� �#� 	�� �'���%�� ��������� ���!��� ELollins et al., 
1982F. �� �����= <��� �������, ��������!��������� !�������� ������%���� 
	������ !���'��"�� ������������ 	�'��"��� ���!���, ��"��#�$�� ������������ 
��������. 

2. J���������� "� �����"���������� ����%�� �����������%����� ����'�-
�� 	�� !��"��#�� �#. @�"������� EKnderson, 1983F. C. W��!��� � ). J. (��� 
EXaapala, Rämö, 1992F �	�������� ��"��� 20’-���� !�������� �����"���������� 
����%��� "�� �������� ��!���� P�����"��. (. ����'�� ELreaser et al., 1991F 
��'��� ��"��� @�"������ � !��"��#�� ��"��� ���������"������ !��������, 
�"� !������=$���� !��&���� !�������� =���������� A-��!� ������� ����� 
!��"�&������� I-��! ���������, ������ � ���= �%���"� ����� !��"�&������� 
j-�	���$����� �����"������ I-��!�, � � ���%��� �%��� „ @-�������.

3. J���������� ������, "�!������������ !�� !��">�����=$�� !��������, 
����� !�������� !�� P ~ 10 	��, % • 900°� � !��"�&������� ������"��#�$�� 
���!����, 	��'��  �������� @-��!� ESk•erlie, ‘ohnston, 1992F. 

4. A������	����� ����%�� "�� @-�������� 	�� !��"��#�� �� ��������� 
<�!������������� ��	�� E|ouce, Berd, 1995Q |ouce, 1997F. @����� !��'���, 
%�� "���"����&������ !�������� �'�������-$���%��� ��������"�� �� ����-
���	����� ������� '����� ��� E P ~ 4 	�� � T • 900°�F ��#�� !��"�&������� 
���!��� ��������'������� �������� @-��!�. 
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13 5�������� � �������� �����.��
1. @-������� � ������%��� �����, ��!����#"��>�� ����������= ���&�-

����= ��������'�&�= ���������� 	�'������ Eboiselle, qones, 1979Q qeaver et al., 
1992F. )�����%��� ���!���� 	�"�� �	��"��� �����������=$��� �������%����� 
��������������: ������� Oe‚‰/EOe‚‰+\g‚F ����>������, ��'��� '��%�-
����� fX2‚

 � �%��� ��'��� f‚ 2
 EOrost et al., 1988F. ?��� ������'� �������������� 

� ������������� '� ������������ 	�>����"��� �������� Ejleeman, Twist, 
1989F, ���������� �����'�� �������" � "�. 

2. ����!�������� ����������� ��"��!����� � ��� "�������&����� E�����-
"�������F � ��������� ����%�� "�� ���	���� ��������������� @-�������� 
EOrost, Orost, 1997F. ?�� ��"��� 	��'�  ���, %�� !��"�������� "�� �	G������� 
!������#"���� ������������ �����#���'����� �������� EXildreth et al., 1991F. 
����"� ���������� ����� ����=��� !�"��"�$�� ����%���� "�� ������������-
��� �������� ��!� ��!����, �� � ��� ���=� ��'�� f‚ 2

 � fX2‚
, � «!��"�������» 

�������, 	��'��  �����"������, ���=� �	���$���� !� #���'�, ���������� "�� 
"������ ��!� ��������. 

+3 ������������� �������� � 4��.��*��
�� 
���� ���*��

1. ���>���� ����� !��&������� ���!����� � ��#��� ��� � ���"��=$���� 

	�'�������� ������ � !����"�=$�� ��������'�&������ "�������&��&�� ��-
	��"��� ���!����� EBarker et al., 1975Q Ooland, Kllen, 1991Q •oitrasson et al., 1995Q 
bitvinovsky et al., 2002F. 

2. ���'�� !� ������� 	�'�������� ��"��!�������, � ������ ��������� 
��!������ �' ���������&������������� 	�'����� 	��� !���!������� ����� 
!���� ������������ � ���>����� � !��&������� ���!����� ����� ��$�����-
=$�� ���, �������� ��������= ����� E|e•aolo et al., 1992F. ���'�� ��"��� 
	��� !��"��#��� "�� ������������ �������� ��!���� Y#��� ������� Ebarin 
et al., 1991Q Neymark et al., 1991, 1994F.

3. KOL-!��&��� � ������� �������. ��'�������� ����� ���&�������� � 
���� �� ������ ������ �������� E|e•aolo, 1981, 1988Q |e•aolo et al., 1992F.

4. P�����'�&�� ��#��� ��� � ������������ ���>��	� E\orogan, \artin, 
1985F. 
�%�� !���#�� 	��� !��"��#��� ����� EKllen, Lhappel, 1992Q bu€ala et al., 
1994F, �, �������� �� !��"����������, �������%���� !�������� ������� ����-
����� ��!����#"����� ��	� !��"�������� !�������� � �	����� �����������&�� 
bIb-<�������� � ����%��. 

��� $���%��� ��������, �� #� � � "�� ��	$���%���, ��$�����=� ��� 
�������� ��%� '����� �� !����"� ��	������ <��� !���": 1F ������%��� "�������-
&���� 	�'������ ���� ���������� EXyp-�����������F �!�&����, 2F ������, 
3F ���>����� ��������-������. ������ ��%� '����� �������� "�������=$��, 
� �� !��"��#������� 	���>������ �����"�������� ELarmichael et al., 1974Q Bar€eri 
et al., 1975Q Oo—, 1977Q Bonin, 1996Q ��������, 1977, � "�.F. )�� ������������ �� 
���, %�� $���%��� ������� � � �����%����, �� � � �������������� ����-
���� �	�%�� ����&����=� � ����%����� !���"���, � ����"� ���"�� � ����-
&��&�� ��!� 	�'��„$���%��� ������„���"��. )��	���� !��'������� � <��� 
!���� $���%��� ������� � �� ������%���� ������� �� �����%���� ��������. 
D"��� <�� !���"� ����"� �� �����%�=��� ��������������, � ����"� !�����%��� 
 "�������&��������� ��!�����, �"� ����&����=� � �������� $���%���� 
� ������������������� 	�'�������. ?�� $���%��� ������� ����=� �� ��!�%-
���� !��"����������� @-��!�, "�� ��� ��#� ��������� ������ ���!������� 
 ����"��� E900„1050 °�F, ������������ ������"�, 	��'��  	������ O\• 
� NN‚, ������$������� ��"��. �����>���� �����������, %�� ���� ����%��, � 
�������������� ���, "�� <���� ��!� �������� � <��� �������� ���=%�����. 
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* �� #� ����� ������ �����"������� ��������=� ��'��#����� ���������-
��� $���%��� �������� ���=%������� '� �%�� ������� ��$�����. ������� 
$���%��� �������� ����� ������������� ������ ��'����&����� ����'�%�-
��� �������%���� ����, ���� ��"��#���� O � ��� ������������ ��'�� "�� 
"����	���'�&�� ������� ����	��� � ��"������ !�������'� � !����� ��'� 
���&����������� ELollins et al., 1982Q Llemens et al., 1986F. (����� ���&��-
��������� !�������'�, !� �� !��"����������, "��#�� <�������� �	�"���� 
���!��� ���&��� � !����"��� � ���%��� �%���  ������ ��������'�&�� $���%-
��� !������ >!���� � � ���"����� „  �����%���= Na/j-����>���� �����, 
��!������������ �������� � $���%���� ����"� <���=&�� ���!����. *�#��� 
��#� ����� 	��� ����>���� O/Ll � !�������� � !��� �'������� <���� ����>���� 
� ��%���� �������%���� <���=&��. ������� � ������ O/Ll ����� "����� � ����� 
��	$���%��� !���"�, � ��, � ������ <�� ����>���� ��'��, "�=� ������%��� 
#�"���� $���%������������ ������� ELhristiansen et al., 1983F.

���#��� ����%��� 	��� !��"��#��� &���� ��"�� ������� "�� ����&��&�� 
��	$���%��� � $���%��� ��������. J�, ��!�����, "�� 	������� ����-�� 
� ������"� P. ����� � "�. EBarker et al., 1975, 1976F !��"��#��� ���������-
"����= ��"��� «���&������� !��������», �������� ������ ��� ��������"� 
����=��� !���'��"���� ��������� 	�'������ �����, ���"������� �������=-
$�� � ������ ��$������ �� ��'��%��� ������� ���	������� E!��&��� KOLF. 
�. �. ��������� ELollerson, 1982F !��"������ 	��'�= ��"��� "�� �	G������� 
!������#"���� ����&����=$�� $���%��� � ��	$���%��� �������� ��	��"���, 
'��=%��, %�� $���%��� ������� !��"������=� ��	�� ���&������ �������-
�������������� ��������� ����%���� �����, � ��	$���%��� ����=��� %���� 
�������. ���'�� ������� 	��� !��"��#��� "�� @-���������� ��!���� 
J�!����� E
�= �� �����"F. H������ <���� ��!���� �����������=��� � ��-
'������ <���=&�� ������ �����, !�"����>���� ���&������ ��������'�&��, 
��������&�� ���$�=$��� !���"��� � ������� � ����%����� ������� 
Eqhalen, Lurrie, 1990F. �� �"�� �' ��������� ���#���� ��������-������� 
�'����"������� !�� ��� ��������� $���%��� �������� ��#�� ������������� 
!�������� ��$����� "�!�� ����������� ������� ����%���, ������ ��!����-
#"����� !������ ���������� ��=�"�, �	���$������ $���%��� � ���������� 
EXarris, \arriner, 1980Q Xarris et al., 1986Q Taylor et al., 1981F. � ��� 	��'� ��"��� 
!��&�������� !�������� ����������%��� �'��������� ������� ����%��� 
EBailey, 1978Q Lurrie et al., 1986F.


��������%���� �	G������� "�� ����&��&�� ��	$���%��� � $���%��� ���-
����� � 
��������� ��'�'����� ��!���� 	��� !��"��#��� ����� EBowden, 
jinnaird, 1984FQ ������ �����������=� �	��'������ $���%��� �������� � 
��'������ ��	����"����� !�����������'�&�� ��	$���%��� ��������. � ���-
����%��� ����"�� !��>�� ��#� �������� �����"������� ��������'������� 
�������� �������"���� �������#"���� ������� � ���'���� EXor€e et al., 1991F. 
�� �� �����=, !�������'������-!��$���%��� !����"� <��� �������� �	�������-
�� ��	����"������ ��������������%����� !��&������ E���	���'�&��, ����-
����'�&��, ����'���'�&��F.

����������� �������%���� � �'���!��� "����� ���� ���"���������=� 
� ������	��'�� ����%���� ���� $���%��� ��������. * ���'� � <��� ��'���-
�� ���	��"������ �'���!��-�������%���� ���������� $���%��� ��������, 
��=%�� ��"����������� � ������������ � �� ����%����� E�������� � "�., 
2002F. 
� � !����"�== �%���"� <�� ������� � $���%��� �������� ��!����-
��������"��#�$�� �������%���� ����&��&��, ���	���� � �%���� �� ������ 
��"����������� ��"���������. 
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���� <��� ����� „ "��� �'���!��� � �������%���� ������%���� �� ��-
��%��� �������� ��!���� ��������������� ����&��&�� � �!��"����� �	$�� 
������� ���'�� �������� ��!���� � ����&����=$��� ������, ��������� 
� $���%���� !���"���. ��� ��>���� <��� '�"�% ����"� � ���"�&������� ���-
����%�����, !��������%����� � �������%����� ����"��� �����"������ ���-
����%���� ������ !���" � ��" ���	�� �������� 	��� �"����� ��!���'�����= 
�'���!��-�������%���� ����"��. 

3.1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

(�"�������� �'���!� •€, Nd, Sr c ��!���� ��!���'�=��� � �%����� ����-
�	��'��� ����, ��'���=$�� �� !������#"���� �����"����� !���" �' ����%-
����, ����%�=$���� �!���� �!��"�������� ����>������ ����������� 
<�������  "�%������ EU/•€, Th/•€, Sm/Nd, R€/SrF. W���%���� <�������, 
�	��'�=$�� !���%�������� !���, ������ �	��"�=� � ��'��� ���!��� ����%�-
=$����� �������%����� ����������, � �� ����>���� � �������� ���	������ 
��'�������� D���� ��$�������� �������=�. ��" ����� ��'��������� !�����-
=��� �	�"������ bIb-<��������� ������, ������ � ���"�������� ������>�-
����� RMM, ��#��� � ������� �������������� ���. ���%���� �����&�� <��� 
<��������� ����>���� � ��>��!�������� ��'�������� ����=��� ��'��%��� 
����%��� �<���&������ ���!��"������ <�������� � !��&���� ���&������-
����� � ������� �������„#�"����. ��� "�%����� <��������, ��!���'����� 
� �������� ��"�������� �'���!��, � �� ���������� ��"��������� <�����-
��� ��	�="�=��� ���"�=$�� ������>���� �<���&������ ���!��"������ E|F 
!�� !�������� � ������: | •€  • | U, | Sr • | R€, | Nd Ž | Sm. J��� ������>���� 
��'���=� � ��� 	���� ������, !� ��������= � �������, ����>���� U/•€, 
R€/Sr � 	���� ��'�� Sm/Nd. 

����� �������%���� �������&�� �'���!� ��"�������� <�������� ��"��-
#�� ��#� � ��'������= �������&�=, �� � %�� ����>� !���'�>�� !��&��� 
�������%���� "�������&��&�� ���„������, ��� ������� 	�"�� ��'��%�� � 
�'���!��� ������� "�%������ <�������, ��	�="����� � ������$�� �����. ����-
%��������� �����!����&�� �'���!��� "����� ������������ �� �!��"������� 
��"������ !��"���������� � ��"� ���&��������� '���������� ����%��� 
����>���� ����������� �'���!�  "�%������ � ������ D���� �� �������. ��� 
���� �'���!��� ������, � Sm„Nd � R€„Sr, <��� ��!��� !��"���������� 
��'��	������� � �!��"������� ���!���= "����������, "������%��� "�� !���-
���%��������� �&��� E|e •aolo, qasser€urg, 1976Q ‘aco€sen, qasser€urg, 1979Q 
|e •aolo, 1980Q Kllègre et al., 1983Q ‹indler, Xart, 1986F. * ����'"� ����>�� ���!�-
�� <��� ��!��� ��'��	���� "�� ����&���-�'���!��� ���������� E(�����, P��-
���, 1962Q ��������%, 1973Q Stacey, jramers, 1975Q ���, ������, 1977Q ‹artman, 
|oe, 1981Q Kmov, 1983Q D������, 1984F.

Rb-Sr ���
����� ���
���
��.  * ���� ���� %�� R€/Sr ����>���� � ��"���-
��� ���	������ ��'�������� ������ ��'��%�����, ���� ��'��#����� ��"����� 
!���"�, ��"������� �� ������ � ���, ���	���� �������. )��	� &����, %�� � 
	���>������ ���%��� �� ��#�� "�������&������� !���"�, ���=$�� ��'��%-
��� ������ ����%���: ��#��- � ������������. )"��� ���"��� ��������, %�� 
��#�������� ����%��� �� ����"� ����� 	��� �"��'��%�� �"������&������� 
!� �'���!���� ������� Sr, �� � �'������ ��������� � � �%��� ��'��, !��-
	��#�=$����  ����������, ����>����� R€/Sr. ������ 	�"�� �������� ��, %�� 
"�� �������� ��������, � ��� %���� � �������� ��!����, ��'���=� !��	���� 
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�!��"������ ��'����� R€-Sr �'�������� ����"�� � !���%���� "���������� 
�������&�� � !����%��� �'���!��� ������� Sr <��� !���". 
���"� ��'����, 
!���%����� <��� ����"��, �������� '���#�����, � ����%��� !����%��� 87Sr/86Sr 
����������%�� ������� ��� ��'���. ������ !��%��� <���� ��#�� 	��� ���'�-
�� � ����>������ �'���!���� ���������� � !���"� � ��'������� ��	����"����� 
�����&�� R€ � Sr ��#"� ���������� � ��"� "���������� ��������� ��!��� 
!�������, � ���"� R€-Sr �'�������� ��'���� �������� ����� ��������� ���-
����� E[������ � "�., 1982Q Rämö, 1999F. *����� !��%���� ��#�� 	��� ������ 
%��������������� <��� ����������  ����#����� ���������� ��'"��������. 
����>�� ��'��&� � �������%���� ��������� R€ � Sr !����"��  ����, %�� � ��"� 
����#����� !��&����� <�� "�� <������� �������=� �����>���� !�-��'����. 
* ��'������� �!��"����� !����%��� 87Sr/86Sr ����>���� � �������%���� !���"�� 
� ��"� ���%��� 	����� !����� ����'��#��. )��	���� <�� �������� "�� �������� 
� ������� '��%������ R€/Sr E‘ahn, 2004F. x��'��%���� ������ ����>���� 
R€/Sr "�	����=� !����&������= ��'��#����� !����"���� ���#���� ��%������� 
�'���!���� ������� Sr � ��'������� '�������� ���!����� ��"��������� �����&�� 
� !��&���� ��������'�&�� ���!���� E�����&��, 2002F. ����� ����, ��>���'��-
��� !��	���� ����� ��'����� � !�� �'��%������ �������������� !����%���� 
�'���!���� ������� Sr ERomer, 1994F.

Sm-Nd ���
����� ���
���
��. Sm-Nd �'���!��� ���������� 	���� �����-
������� � ��!���� � !����%��� �'���!��� ������� Nd � ���������, ��!�����, 
� R€-Sr �����������, !������ ��� ����� !�"���#��� ������= ����#����� 
!�����������'�&������ !��&����� �'-'� %��'��%����� ���#���� �������%�-
��� ������� Sm � Nd. C����� <�� ���	������� �������� Sm � Nd, '��=%�-
=$���� � 	��'���� !���"���� <��� <�������� � !��&����� ������������� 
���&�����������, !�'����=� !� "����� �	 �'���!��� ������� Nd � �	��'&�� 
!���"� � ������$�� ����� � ����%��� Sm/Nd ����>���� � ���, � ����� �!��"�-
������ ��"������ !���������, �!��"����� "����������� ������ !��"������� 
����%��� �����"����� !���"�. 
��	���>�� �'������� ����%��� Sm/Nd !�����-
!���=� � ��"� !��&����� ��"������ 	�'�������� ���!����� �� ���������� ��$�-
����. �������� ����������� !��"���������� E|e•aolo, 1988F, "�!������������ 
������ ������������ '� �	��'������ ������� ���, ������ � ��	"�&������ 
�	�������� ������ � ��$������ ���������� ���� ��������� ��� ��������� 
"��, � !����"��� !���� ��"� ���������-��$��������� !���	��'������ !�����-
$����� � �������������= ���. 

��" ��'������ �������������� ��� !���������� ����'� �������, ��%���� 
� ������� �����=$�� �� !���"� 	��� «��"�����» �� ���������� ����%��� 
E|e•aolo, 1988F. * �%����� ����� ����%��� �	�%�� ��������������� "�!����-
�������� ������ ��� !���"�, 	��'��  ��� !� �'���!���� �������, ��!����� 
	�'����� ���"����-�����%���� ���	��� E\‚RBF. *�'��#����� ��!���'������ 
Sm-Nd �'���!��� ������� ��������"�� "�� �!��"������ ��'����� !��������� �-
���	��'�=$�� !��&����� �	��������� ������ ���!���= ���&����������� Sm 
� Nd E'��%�������� �'�������� Sm/NdF � ��"� %����%���� !�������� ��������� 
����%���� � ���#����= !���"���� <��� <�������� E����� �'���%������= Sm/NdF
� !��&����� ������������� !��������, ���������'��, <��'�� � !�������#���� 
E� ����%�� �� R€-Sr � •€-•€ �'���!��� ������F �, �����&, ���, %�� ������� 
!��"������=� ��	�� «!��	�» ��'��%��� ������� ���	������� �������������� 
��� �� ��'��� <��!�� �� ������������ E\cLulloch, qasser€urg, 1978Q Taylor, 
\cbennan, 1985Q |e•aolo, 1988F. 

)���%����� �������%���� ���	������� Sm � Nd !�'����=� �� ������ 
��"������ !��������� �&����� ��'���� ��"������ ��"���%������ "�� ���-
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�����"�� ���!����� �� ���������� ����%���, � � ���%�� �� �	��'������ � 
��'�������  !�������� !���" �������������� ��� „ "����������� ������ 
!��"������� E����� !��	������ � ���F ������	��'�=$��� ��	������. * ���-
�� Sm-Nd  �'���!��� ���������� ��>���� '�"�% ����� ��"� ���$���������� 
!���� ��%������� ��"������� ��'����� T NdE|\F, ������ � ����%�� �� ��'����� 
������ ��'�&��, ���������� ��� �������%���� !�����	��� ����%��� ������� 
�������, ��"� ����>���� 143Nd/144Nd 	��� ���� #�, � � � ��������� ����%-
��� E|\F. 

��������� �'��#���� ��&�!&�� ��"������ ��'������, �	��#"���� ��'��#-
��� �>�	� �����!����&�� � ����"�� �� �%��� "��� � ��	���� ������ ������� 
EKllègre, ‚thman, 1980Q Kllègre, Rouseau, 1984Q Krndt, Zoldstein, 1987Q |e•aolo, 
1988Q ‘ahn et al., 2000Q @����� � 
�����, 1991, � "�.F. )���������� ��>� �� 
!��	���� ��!���'������ �"��- � "������"����� ��"��� Nd-��"������ ��'���-
��� ET Nd|\F. *�	�� ��"��� �� !��"�������� ��	�� !������ '�"�%�, !������ 
�#"�� �' ��� ����� ���� ������ «���!��"���������». H������ «���!��"����-
�����» �"�����"����� ��"���: 1F Sm/Nd-���&����������� ��#"� ���������� 
���!������ � �� ����%�����Q 2F Sm/Nd-���&����������� � ��%���� �����-
��%���� "�������&��&��. � !������, �������� ���������&������������ 
������� !��'���=� "�#� ����&�������� '��%���� T Nd|\-1st. * "������"����� 
��"��� !��"!���������, %�� ��� ����%��� �������� ���"�=� �"��� � ��� #� 
�'� ��!��� <���=&��, � � ���"��� �������������� ��� E 147Sm/144Nd ˆ 0.12Q 
Taylor, \cbennan, 1985F, �� �%������ � ��������� ��������%����� ������-
��������. * �� #� ����� <�� !��	���� «���!��"���������» Nd-��"������ 
��'������ ��#�� %����%�� ���������, ���� ���!��� Sm/Nd ���&����������� 
�����"����� !���", ����#����� � fSm/Nd '��%����, 	�"�� ������%��� �������-
��� �� “0.2 "� “0.6 E‘ahn et al., 2000F. )"��� ��$�����=� � �������� "����� 
������%���� �� ��!��� '������ Sm-Nd �'���!��� ���������� !�� �!��"������ 
��"������ ��'������  ������ !� ��������. ?�� ������%���� ���=��� �����-
���, ������������ ������ 	��� ���'��� 	���� %�� � �"��� ����%����, ���"� 
'��%���� ��"������ ��'������ 	�"�� ����%��� ���"���'��>������ ��'����� �%�-
����=$�� ����%����. )��	���� <�� �������� "�� ��������, ����"��� ����� 
������ 	��� �	��'����� !�� ���>���� ��������� � �������%���� ������ 
����. A�"������ Nd-��'���� !�"�	��� �������� �� 	�"�� ����� �������� ���-
����%����� ������. ��<���� !��">�����=$�� �������%���� � �������%���� 
�����"������ ��������"�� ����=��� %��'��%���� ��#��� "�� !����"�=$�� 
�'���!��� �����"������.

��� ��#"���� � ������� ����%���� ����"��� ���!����� � Sm-Nd �'���!��� 
���������� �	�%�� ��!���'����� ����%��� › NdE%F, ��������'�=$�� ����-
����� !����%���� 143Nd/144Nd � "����� !���"� �� �����������=$��� ����>���� 
� ���"������� �"����"��� ��'������� ELXURF, ���#"���������� � ���	�"-
������ ������� E|e•aolo, 1988F. �����������, %�� !���#�������� '��%���� 
›NdE%F ���"���������=� �	 �	��'������ ���!����� �' "�!������������ !� Sm 
� Nd  ������������ LXUR ��������� ����%����, ���"� � ����&�������� 
 ��'���=� �� ��, %�� ������������ ���!���� !������"��� '� �%�� !�������� 
!���" "������ �������������� ���, �	���$����� Sm � Nd !� ��������= � 
LXUR. )"��� � ���%���, ��"� ��'��&� � ��'����� =��������� ��� � �������� 
������������� �������%����� ������� ���!���� ������� E������ ������ 
!��"�������F, › NdE%F ����� !���	������ !���#�������� ��� 	��'��  LXUR 
'��%����.

Pb-���
����� ���
���
��. * ����>���� �'���!�� •€ �����&�� ������� 
	���� ���#��� !� ��������= � "������ �'���!���� ���������. � �"��� �����-
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��, <�� ���'��� � ���, %�� �	��������� •€ ����� %����� !����"��� �'���!�: 
208•€, 207•€, 206•€ � 204•€. J�� !����� !��"������=� ��	�� !��"��� ���!�"� U 
� Th, ���"� � !����"��� �� �������� ��"��������. � "����� �������, <�� 
���'��� � ���, %�� ����"� � "�������&��&��� ��$����� � ������� ������„��� 
��$������� ������������ "�������&��&�� ��$�����, ������ !����"��  ��$�-
��������� ���&����������= U, Th � •€ ���� �	��'��, %�� ������� E���������F 
��� �	���$����� U ������������ Th � •€, � ��#��� E������������F �	�"������. 
��<���� � !���>�����, �� � !���#����� ������������ ��������� ��"���-
��� ����%�� ����>���� 207•€/ 204•€ 	�"�� ��'����� �� �����%���� ��$����� 
"������ �������������� ���. 

��!��� ��'"���� ��"���� <���=&�� �'���!���� ������� •€ � ��'��%��� 
���	������ ��'�������� '���� ���"������� !��"!���������� ������� ������-
��. ������ �	'�� � �����' �������� ��"���� !����"�� � ��	���� �#. (�%��"�� 
E1981F � �. @. 
������ E1983F. )"��� �' ���	���� ���������� !�!��� !���-
%���� !��������� <���=&�� �'���!���� ������� ����&� � ��'��%��� ��'�������� 
E������, ������, ������� � ��#��� �������������� ���F !����"��#�� ������� 
��"��� «��=�	��������» E‹artman, |oe, 1981Q D������, 1984F. ?�� ��"��� 
�%������� �����<��!����� �'���!��� <���=&�� •€ � !����"�%���� �'�������� 
����%�� U/•€ � Th/•€ � ������ !�" �������� "��������� ��"� �������%���� 
��	����, %���"�=$���� � ���������� ���� 400 ��� ���, � ��#� !��"!������� 
��'���� � �����= %���� ������� ��$�����. ?�� ��"��� ������ !���" ��	�� '�"�%� 
�!������ <���=&�� �'���!�� •€ � «��������» ������. ����� ����, ��!���'���-
��� •€-�'���!��� ���������� !�'������ �� ������ <��� ��"��� "�������&���-
���� !���"� ��#��� � ������� �������������� ��� !� '��%����� ��"������ 
!��������� !��������� œ E 238U/204•€ � ��"���"������� ����%��� �	���������� 
����&� � ������$�� �����F � • E 232Th/238U ����>����, ��#� ���������� �� ��-
����$�� �����F, %�� ����'��#�� � ����� Sm-Nd �'���!��� ���������� � ����� 
������%����� ��'��#����� � ����� R€-Sr �'���!��� ����������. A�"������ 
!�������� !���" Eœ 2, •2 � ��"������ ��'����F ��%�������� !� ��"��� �#. ����-
�� � �#. �������� EStacey, jramers, 1975F.

��� ��!���'������ �'���!�� !����%���� •€ !���" � �%����� ������%���� 
���� ��'����� !��	���� ��������� "����� "�� �	G���� ��'��%���� ��'���-
��. �. @. 
������� E1990F 	�� !��"��#�� �"�� �' ��'��#��� !���� �� ��>�-
��� �� ������ "�����-"��������, �� �����= ��������� � ������� ���"���� 
ž207•€/ 204•€„ž 206•€/ 204•€ �'�������� �'���!��� ����>���� !����%���� ����&� � 
��"� ��������� �� ��������� ��"������ '��%���� �����������=$��� ��'�����.

������ �	 �'���!��� ������� •€ �������%���� !���" �� ����� �� �������-
����� ����� 	��� !���%��� !���� �'�%���� ��������� � ��'�� U/•€. � %���� 
���������, �"���������=$�� <���� ������=, ��������� !������ >!���. 
�'��-
%�������� ���%����� ��"��������� •€ � <��� ���������, ���!������ '� ����� 
��$���������� !���"�, � !������, ���� �"���=��� !���� #������ ��������� 
��$���%������ ���������� �	��'&� !���" ��� ����%���� ��'��#����� "�� �'�-
��!���� �����'�. )	�%�� ������ !���� ��������� ��$���%������ !������ 
>!���� ���=� ��'�� U/•€ ����>����, � �'���!��� ������ �� •€ ��#�� 	��� 
��!���'���� "�� �&��� !����%���� �'���!���� ������� •€ �����������'����-
��� !���" E|oe, 1970Q budvig, Silver, 1977F. ��� �������� �	��'&�� ������� 
�� ��$���%������ !������ >!���� 	��� ���"��� !�!���� �� ���!�" U in situ. 
� <��� &���= � ��� 	��� �'������ ��&�����&�� U � •€ � ��%������ "��� 
��"��������� •€.

* �������� ���%��� � !��"���� ������%��� �"���� ���!!� �	��'&�� 
��	�="�=��� '��%�������� �����&�� �'�������� �'���!��� ����>���� � ��-
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$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ !� ��������= � ��"������ 
�	��������� •€ !���" ��'����� ��������������� ���!!� �	��'&��. (�'�� 
��������� �'�������� ����>���� �� ��"������ '��%���� � !�"�	��� ���%�� 
��#�� 	��� ��'���� "���� ��������� !��%�����: 1F ����%��� � !������ 
 >!���� ���������%���, �"����'������� ��=%���� � ������ U/•€ ����-
>����� ��� 2F !������!��"������� •€ ��#"� !������� >!����� � !���"�� 
E���=$�� ������ U/•€ ����>����F � ��"� ������������ «����"���» ����#��-
���� ��� �������� !��&����, !����">��  ����&�� � !������ >!��� ���"���� 
�'���!���� ������� •€ !���"� � &���� �� ����� ����#������ ��'"�������. 
* !����� ���%�� � ������� ���"���� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ <�!������������� 
��%� ������� !���� ��$���%������ !������ >!���� � �������� ����#� 
E��"��#�$�� 	���� !�"��#��� �, � !������, 	���� ��"�������� ��!����� 
•€F "��#�� ���!��������� �� �"��� !�����, ������ � "����� ���%�� 	�"�� 
<���������� •€-•€ �'������. ���� ������ <��� �'������ "��#�� �������-
�������� ��'����� �����"����� �������%���� !���". *� ������ ���%�� ��%� 
������� !���� ��������� ��$���%������ � ��� #� •€-•€ ������� ���"���� 
"��#�� ���"������� �� ����=, ����� ������ 	�"�� ����%��� �#�$����� 
��'�����, 	���� "�������, %�� ����� ��������'�&�� !���", � !��� ��$����„
������ 	�"�� "����� �&��� ��'�����, ����>�� ��������� ��'����� !���" 
E
����� � "�., 1998F. 

A���"��  Sm-Nd  �  R€-Sr  �'���!���  �����"������  �!�����  �  ��	��� 
�. @. 
�� ���� ENeymark et al., 1994F. ��� ���%��� ����%�� › NdE0F � ��"���-
��� ��'������ TNdE|\F ��!���'����� ����������� '��%���� LXUR E‘aco€sen, 
qasser€urg, 1984F, E143Nd/144Nd ˆ 0.512638, 147Sm/144Nd ˆ 0.1967F � |\ EZoldstein, 
‘aco€sen, 1988F, E143Nd/144Nd ˆ 0.513151, 147Sm/144Nd ˆ 0.2136F. ��� ���%��� "���-
���"����� ��"������ ��'������ TNdE|\“2stF Ebiew, Xofmann, 1988F !������ 
���"�������� ����%��� ����>���� 147Sm/144Nd ˆ 0.12 ETaylor, \cbennan, 1985F. 
•€-•€ �'���!��-�������%���� �����"������ !������� >!��� ��!������ !� 
����"��, !����"����� � ��	��� �. @. 
������ � "�. ENeymark et al., 1994F. C�-
���"������� � �������� ����#�, �� � ������ !���� ��������� ��$���-
%������. *�%������� ��"������ !��������� !����"��� � !���$�= !�������� 
«IS‚•b‚T» Ebudwig, 1999F. 

���"���������� � <��� ����� ��'������� Sm-Nd, R€-Sr � •€-•€ �'���!��� 
�����"������ !���" � ��" !���%��� ������� ��������� � �. @. 
������� EH��-
����%���� ���#	� �[@F, Y. *. @������� E���������� )������ ��'��, ��-
��"�F, @. @. 
��%���� E��������� ���������%���� �����������, @��������F, 
(. [. �������, �. C. A�������, 
. H. ����#��� E*�;H;CF, H. *. )�%����-
����, �. A. H���������, 
. @. ���������, *. �. ����%��, *. A. �����������, 
;. Y. (�&�� ECHH� (@
F, @. A. �������� E��	H�F, @. �. [�	������ EC�-
������ �������� � �����������, @�"���� @	�, P�����"��F. (�'������� <��� 
�����"������ !��"�������� � ��	�. 22„35.



 Sm;Nd � Rb;Sr �3&�&�.�" )�..�" � �&)"01.�" ��*��"�*� )05 �&*&) 


���� 
�	��'&� ����"�, �������

Sm Nd
147Sm/144Nd  143Nd/144Nd

± 2Ÿppm

 #�����
��� 

7-122
7-122
4-119
4-182
�
K
K
16710
16711
8-165
8-201
8-210
B-74-1
41
9202‰
403-13
6896‰
6896‰

@�����'��
@!����
Œ������

»
Kl-��		��
)•— �' Kl-��		��
•l �' Kl-��		��
����&����� ������

»    »
*�	�����
��������

»
���������"��� ������
Bi-������
J� #�
bi-O ������
J� #�
» »

13.10

16.00
21.10
0.781
2.79

24.50
13.10
17.60
28.20
21.00
15.00
21.40
18.04
2.91

11.37
11.19

66.70

82.90
108.0

3.44
8.34

132.0
70.00

118.0
204.0
147.0
84.90

111.0
102.7
11.60
47.74
47.08

0.1179

0.1161
0.1179
0.13758
0.20308

0.1124
0.1134
0.0899
0.0840
0.0865
0.1074
0.1166
0.1061
0.1513
0.1439
0.1437

0.511500 ± 8

0.511417 ± 6
0.511446 ± 9
0.511944 ± 15
0.512562 ± 17

0.511416 ± 6
0.511465 ± 16
0.511195 ± 7
0.511107 ± 4
0.511153 ± 6
0.511363 ± 5
0.511469 ± 5
0.511309 ± 29
0.51175 ± 4

0.511764 ± 20
0.511798 ± 23

 =�����
��� 

16709
B-1806
I†b/79‰
B-1802

Bi-Kmph ������
Bi-������
J� #�
bi-O ������

9.01
15.10
22.49
16.10

47.40
83.60

121.3
74.10

0.1149
0.10937
0.1120
0.13186

0.511345 ± 5
0.511498 ± 6
0.511494 ± 28
0.511744 ± 6

 &����'��� 

 ����-��"�#��� '��� 

703-3
265

�����&
H�����������

5.64
3.01

32.4
17.7

0.1051
0.1025

0.511456 ± 6
0.511016 ± 6

 ��������� 

ZK
30587

J������
H�����

5.00
7.18

28.30
44.20

0.1070
0.09849

0.511062 ± 9
0.510931 ± 5

 #�����
��� 

L-1
L-1-1

��'����
»

16.4
15.1

89.5
82

0.1113
0.1113

0.511604 ± 6
0.511607 ± 6

� � � � � % � � � �. D��'"�%�� ����%��� �������%���� "�����, �'���� �' ��	��� (��� E Rämö, 1991F.
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��0��.#$&�& 2��&0���, /�"-�4-�% �&*&) � (&�.�(#$�% 2�3�01�&/

›NdETF TNdE|\F,
��� ���

R€ Sr
87R€/86Sr 87Sr/86Sr ± 2Ÿ 87Sr/86SrETF

ppm

��

��

“6.6

“7.9
“7.7
“1.9
“2.7

“7.2
“6.4
“7.1
“7.7
“7.3
“7.3
“7.0
“8.1
“8.4
“6.7
“6.0

2630

2730
2710
2230

2670
2610
2660
2710
2670
2680
2650
2740
2770
2620
2570

9.68
0.096

10.9
10.6

175
141
160

200
196

608
328

341
524

141
168
135

122
106

0.0443
0.0008

0.0924
0.0599

0.0190
3.622
2.4520
3.3290

4.6030
5.4350

0.70621 ± 2
0.70531 ± 2

0.70778 ± 3
0.704538 ± 53

0.704804 ± 21
0.78608 ± 4
0.76215 ± 3
0.77987 ± 3

0.80843 ± 10
0.842199 ± 14

0.70522
0.70529

0.70571
0.70322

0.70439
0.70495
0.70723
0.7053

0.70532
0.72204

��

��

“9.2
“5.1
“5.7
“4.7

2830
2490
2540
2460

132
223

459

130
41.4

14.7

2.967
16.100

112.92

0.77233 ± 4
1.068568 ± 33

3.29665 ± 150

0.70587
0.71261

0.80003

�	�	��

������������ ���"%���� �	�����

“5.0
“13.1

2360
2900

259
71.2

194
423

3.912
0.487

0.81498 ± 3
0.71975 ± 3

0.72736
0.70884

�����

“13.1
“14.0

2960
2910

109.7
104.3

607.7
815.3

0.5228
0.3703

0.722467 ± 21
0.717322 ± 22

0.71091
0.70913


���  E>	��� F

“4.2
“4.1

2280
2280

39.6
36.1

402
379

0.2854
0.2758

0.711882 ± 14
0.711102 ± 13

0.70590
0.70532
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H�����
     »

1850
1850

6.42
3.90

32.6
17.04

0.1189
0.1382

0.511412 ± 7
0.511479 ± 6

“5.4
“8.7

2770
3330

2780
3050

+	���
��� �	�����


U-75
51-1
85

H�����
     »
     »

1875
1875
1875

16.7
18.8
6.74

110
120.9
33.4

0.09154
0.0939
0.1220

0.511012 ± 8
0.511053 ± 7
0.511297 ± 7

“6.4
“6.2
“8.2

2650
2650
3050

2880
2850
3020

$������
��� �	�����


4-283/3‰‰ H����� 1860 14.37 80.55 0.1078 0.511176 “7.3 2820 2940

#���
��� �	�����


K-143/1‰‰
5831‰‰

H�����
     »

1860
1860

7.77
12.44

45.94
70.57

0.1022
0.1065

0.511445
0.511187

“0.7
“6.8

2310
2770

2400
2900

:���	�
��� �	�����


5836‰‰ H����� ��-
!����

1860 9.72 55.07 0.1067 0.511228 “6.0 2720 2830

$���������
��� ����	�����
��� �	�����


5856/2‰‰

Sh-15a‰‰
Sh-8‰‰

H��������-
���

���&����
       »

1860

1860
1860

1.85

4.91
9.13

13.23

25.33
50.65

0.0846

0.1172
0.1090

0.510688

0.511246
0.511456

“11.3

“8.2
“2.1

2880

2980
2450

3260

3010
2520

,��
��� �	�����


35-89
31/10-29

H�����
     »

2020
2020

1.38
5.62

7.15
38.00

0.1163
0.0894

0.511660 ± 7
0.511276 ± 6

1.8
1.3

2310
2280

2320
2370

E���
��� �	�����


10176-1
10263-6

H�����
     »

1900
1900

8.58
0.96

49.67
7.36

0.1044
0.0785

0.511099 ± 3
0.510758 ± 6

“7.5
“7.8

2830
2680

2990
3010

� � � � � % � � � �. )"��� '��'"�%�� ����%��� "����� ;. Y. (�&�, "���� „ �������%���� 
"����� �' ��	�� J. C. �����'���� � "�. E2003F, J. *. ������ � "�. E2005F.
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� � � � � � �  27

Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 &#���$&/ �&#0" $�#0&�.&�& /�-"0�!�/�.�5 
�&0"/�% >���&/ � �&*&) / '"0&� ��0��.#$&�& � ��2&*�#$&�& 2��&0��&/, 

/�"-�4-�% �&*&), (&�.�(#$�% &#.&/.�% �&*&) � ��0".��&/ 
�3 �"#�&*&+)".�( ���$5*�.�#$&�& *8).&�& *�(&.�


���� �	��'&� ����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

#�����
��� ��

��

@�����'���

7-122
5-203

��������'
        »

14.852
14.863

14.977
14.984

34.670
34.681

8.62
8.66

3.93
3.93

1.92
1.92

Œ�������

4-182
4-119

��������'
        »

14.797
14.816

14.982
14.980

34.649
34.671

8.77
8.71

3.99
3.98

1.98
1.96

A��&�����

4-159
4-159‰
4-159

��������'
        »
)�����'

14.796
14.772
14.786

14.994
14.991
14.976

34.692

34.623

8.86

8.73

4.04

3.96

2.00

1.97

*���������'������� ��		��

K
K E!F
B

��������'
        »
        »

14.699
14.579
14.864

14.975
14.933
14.977

34.773
34.595
34.876

8.90
8.81
8.61

4.25
4.08
4.14

2.06
2.10
1.90

����&���� �������

16710
16710 E!F
16711
16711
16711‰

)�����'
       »
       »
��������'
       »

15.265
15.306
15.315
15.317
15.262

15.132
15.198
15.158
15.128
15.123

35.065
35.257
35.159
35.070

9.11
9.50
9.22
9.01
9.05

3.92
4.10
3.97
3.86

1.81
1.88
1.81
1.75
1.79

*�	������ � !��������

8-210
8-210
8-165
8-201
Z-119
L-305-14
L-305-14‰
1534

)�����'
��������'
)�����'
       »
       »
       »
       »
       »

14.808
14.936
14.875
14.837
14.997
15.105
14.953
15.246

14.975
14.983
14.987
14.989
15.066
15.046
15.039
15.110

34.766
34.810
34.848
34.816
35.204
35.093

35.149

8.69
8.53
8.66
8.77
9.05
8.73

8.98

4.10
3.99
4.11
4.12
4.38
4.11

4.02

1.96
1.85
1.91
1.95
1.94
1.80

1.79

)���"� �' ��	�������

L-8/4
L-8/5

)�����'
       »

14.887
14.980

15.000
15.052

34.864
35.067

8.74
8.97

4.12
4.24

1.92
1.93




���� �	��'&� ����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

)���"� �' 	�����-����	������� ������-!������ 
<�"�������� '��� �������

B-74-II-‹
B-74-II-‹‰
B-74-II-c1
B-74-II-c1‰
B-74-II-c2
B-74-II-c2‰
B-74-II-c3
B-74-II-c3‰
B-74-II-k
B-74-II-k‰
B-74-II-om
B-74-II-om‰
B-74-III-k
B-74-III-k‰
B-74-III-‹
B-74-III-‹‰
B-74-IV core
B-74-IV core‰
B-74-IV rim •
B-74-IV rim •‰‰

)�����'
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
       »
��������'
       »

15.135
15.093
15.135
15.062
15.215
15.073
15.131
15.036
15.115
15.080
15.436
15.342
15.176
15.090
15.604
15.559
15.278
15.193
15.156
15.027

15.089
15.085
15.099
15.092
15.087
15.073
15.104
15.095
15.087
15.084
15.097
15.088
15.110
15.102
15.177
15.173
15.088
15.080
15.037
15.025

35.324
35.303
35.361
35.316
35.398
35.317
35.378
35.292
35.305
35.262
35.790
35.750
35.486
35.388
35.822
35.789
35.488
35.451
35.160
35.109

8.99
9.03
9.07
9.14
8.86
8.97
9.11
9.20
9.01
9.04
8.98
8.70
9.08
9.16
8.98
9.00
8.78
8.89
8.60
8.70

4.38
4.36
4.38
4.42
4.30
4.40
4.40
4.43
4.37
4.34
4.29
4.51
4.46
4.45
4.29
4,31
4.33
4.43
5.52
4.22

1.85
1.88
1.87
1.92
1.77
1.88
1.88
1.95
1.87
1.89
1.59
1.62
1.85
1.91
1.59
1.62
1.72
1.78
1.74
1.84

���!��'�������� 	��������� �������

1536
1537
1537‰
41
L-345-9

)�����'
       »
       »
       »
       »

15.027
15.022
14.970
14.959
14.988

15.041
15.093
15.050
15.084
15.052

35.038
35.225
35.070
35.036
35.077

8.81
9.21

8.98
8.96

4.14
4.38

4.23
4.24

1.87
1.96

1.94
1.92

A���'�������� 	������� �������

L-329-4
H-14
H-14
2002
2002
2002

)�����'
       »
       »
��������'
)�����'
@��	��

15.183
15.081
15.027
15.044
15.008
15.045

15.065
15.047
15.042
15.056
15.031
15.041

35.129
35.120

35.138
35.023
35.061

8.75
8.77

8.90
8.77
8.78

4.06
4.17

4.24
4.15
4.15

1.76
1.82

1.88
1.87
1.84

bi-O ������

L-403-13
L-403-13‰

@��	��
       »

15.272
15.130

15.061
15.047

35.132 8.61 3.96 1.68

=�����
��� ��

��

���!��'�������� 	�����-����	������ ������

16709 ��������' 14.726 14.973 34.699 8.83 4.12 2.03

� � � � � � �  27 (��
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���� �	��'&� ����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

���!��'�������� 	��������� ������

B-1806 )�����' 15.260 15.148 34.828 9.23 3.69 1.84

bi-O ������

B-1802 )�����' 14.913 15.025 34.692 8.88 3.9 1.94

F�	�	-����	������	-�	����������
��� 
����	��� ��
	�	������ 
:������
�	�	 ����	�	 ���	��

54-4
j-9
L-537-9
1078
1097
1113-1
26-a-70
L-48-11
317-4
L-326-13
L-351-13

H������
      »
      »
      »
      »
      »
      »
      »
      »
      »
      »

14.906
14.928
14.976
14.887
14.945
14.763
14.858
14.805
14.904
14.831
14.811

15.045
15.062
15.081
15.039
15.022
15.018
15.021
14.975
15.062
15.013
14.970

35.012
35.073
35.248
34.996
34.967
34.882
34.946
34.792
35.063
34.872
34.811

9.05
9.15
9.20
9.04
8.81
9.12
8.95
8.69
9.19
8.94
8.64

4.28
4.32
4.46
4.28
4.17
4.31
4.26
4.14
4.34
4.20
4.15

1.98
1.99
1.98
1.99
1.91
2.07
1.99
1.96
2.02
2.00
1.94

:	����������
��� ����������;�� � ������	� �	�� ����������� 
�����	� #�����
�	�	 ��

���

�-412-58 H������ 21.03 15.620 40.600 9.49 3.35 “1.99

&����'���  �	�	��

J������ ���������� ������

ZK ����"� 17.742 15.480 38.672

H����� ���������� ������

30587
30587
30587 E!F

����"�
A������
        »

20.769
15.691
15.7

15.903
15.216
15.199

38.884
34.996
34.917

9.13
9.01

3.45
3.38

1.58
1.55

H������������ �!���� ����-��"�#��� '���

�-6
264-a
264
285

A������
��������'
A������
)�����'

14.631
14.882
14.103
15.017

14.996
15.117
14.759
15.168

34.706
34.964
34.955
36.362

9.24
9.70
8.46
9.83

4.27
4.29
5.44
5.68

2.16
2.13
2.29
2.09

&�"	��
��� "�	��

*�	������

KLK-1
KLK-2

)�����'
       »

16.322
16.403

15.480
15.465

35.878
35.995

10.12
9.96

3.72
3.75

1.51
1.43

� � � � � � �  27 (��
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���� �	��'&� ����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

)���"� �' ��	�������

1�
1K
2

)�����'
      »
      »

16.300
16.353
16.464

15.436
15.447
15.470

35.766
35.796
36.002

10.5
9.90
9.93

3.68
3.63
3.70

1.62
1.44
1.39

��="����� ���!�����

P-50 ��������' 16.803 15.486 36.213 9.77 3.60 1.16

� � � � � % � � � �. D"��� � "����, � ��	�. 29„35, �'���!��� ����>���� �������������� �� 
����-���&����������� 0.013 ’ �� �.�.�. “1Q ��"������ !�������� ��%������ !� ��"��� ����-
��„�������� EStacey, jramers, 1975F. D��'"�%�� ����%��� "�����, ���������������� � �%���� 
���!�"� U � Th in situ.

� � � � � � �  27 (��
�
���	��)

� � � � � � �  28

Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 �&0"/�% >���&/ � ��0".��� 
�&*&) �&*&#�".1#$&�& ��##�/�, 

� ��$+" ���3&.��� � ��0".��� �3 �"*+�.#$&( *8).&( 3&.�


���� �	��'&� A������ 206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

��	�	���

�-84-6
512 E�F
512

��������'
        »
        »

15.841
15.876
15.747

15.326
15.345
15.304

35.555
35.697
35.587

9.67
9.75
9.64

3.85
3.95
3.97

1.64
1.65
1.65

/�""�	�	���B ��""�	���"���

1253-3
513
203

��������'
        »
        »

15.911
15.731
15.764

15.33
15.344
15.359

35.857
35.431
35.463

9.62
9.93
9.99

4.05
3.85
3.85

1.60
1.76
1.76

/����-�	����

1‰‰ H������ 15.693 15.296 35.123 9.65 3.59 1.72

+���;-�	���	D��	��� ����	��������� ���
	���� 
:�����
�	� �	��

23-8/85‰
3‰

@��'����
H������

15.685
15.680

15.277
15.300

35.243
35.400

9.54
9.70

3.70
3.86

1.69
1.73

� � � � � % � � � �. )"��� '��'"�%�� ����%��� �������%���� "�����, �'���� �' ��	��� 
. �. {��-
	� � "�. E1989F, "���� „ �' ��	��� *. A. ��	����� � "�. E1993F.
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Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 &#���$&/ �&#0" $�#0&�.&�& /�-"0�!�/�.�5 
� /�-"0��&/ �&0"/�% >���&/, �&*&) / '"0&� � *8).�% ��0".��&/ 

:0$�.;�+8�)+8*#$&�& *�(&.�


���� 
�	��'&�

����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

/����
��� ��

��

����������� «������'������» %����
@�����'��� � ��		��������'���

864-17
864-5
864-5 E!F
�-615
�-615
�-602
�-601-1
�-614
�-613
590
586-	
561-�
515-�
863-7

��������', R
J� #�
 »   »
 »   »
��������', b
��������', R
J� #�
 »   »
 »   »
 »   »
 »   »
 »   »
 »   »
����"�

15.528
15.681
16.033
15.799
17.816
18.267
17.466
15.600
15.653
15.567
15.423
15.539
15.424
15.754

15.171
15.301
15.349
15.261
15.489
15.559
15.485
15.225
15.259
15.223
15.201
15.228
15.226
15.283

35.508
35.827
36.072
35.492
39.197
37.753
37.083
35.245
35.518
35.438
35.309
35.395
35.386
35.908

9.03
9.70
9.61
9.30

9.53
9.43
9.29
9.45
9.32
9.36
9.39
9.54
9.49

4.08
4.25
4.61
3.81

3.57
3.70
3.78
3.99
3.99
4.02
3.98
4.10
4.24

1.64
1.73
1.77
1.57

0.18
0.65
1.67
1.69
1.70
1.79
1.73
1.83
1.64

«������� ������������� ���!!�»
Œ������

531-a ��������', R 15.452 15.206 35.264 9.36 3.94 1.77

H�		�����&����

502-� ������, R 15.625 15.246 35.598 9.40 4.09 1.69

A��&����

573-�/1 ������, R 15.370 15.214 35.299 9.54 4.07 1.85

������

532 ������, R 15.426 15.203 35.322 9.34 4.04 1.79

A��	-=���
��� ��

��
H������

LX-16/1891
KB-140
KB-71/1
KB-61
�-619
�-619

)�����'
       »
       »
       »
)�����', R
)�����', b

15.902
15.867
18.455
15.555
15.603
17.285

15.249
15.237
15.779
15.208
15.202
15.381

35.695
35.385
35.616
35.231
35.412
37.960

9.12
9.08
10.47
9.24
9.14

3.89
3.65
2.37
3.80
3.92

1.46
1.47
0.48
1.68
1.63




���� 
�	��'&�

����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

=����
��� 
����

���%����� �����
��'�����

2086901
20766

����"�
     »

19.340
18.141

15.633
15.469

40.712
38.392

?��<�<���� �����
��'�����

01510
7016200

����"�
��������', R

17.690
15.489

15.483
15.131

38.811
36.205 8.81 4.78 1.64

J����������

�-661 )�����', R 16.035 15.275 36.077 9.16 4.10 1.40

@���"������� ��!���
�����"��

331700
331700

����"�
@��	��, R

19.630
18.775

15.622
15.556

39.205
38.578

=��
��� 
����

�����"����� �����
��'�����

20816
20822
244
20816

��������', R
����"�
     »
     »

15.568
16.750
16.906
16.629

15.186
15.366
15.333
15.31

35.433
36.909
37.002
36.668

9.08 3.97 1.63

#����	-=���
��� ��

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

141600
�-720

)�����', R
J� #�

15.801
15.576

15.241
15.218

35.374
35.271

9.17
9.28

3.70
3.82

1.53
1.68

A���'�������� 	��������� �������

‚L-160
U-8E1F
U-8
U-8
�-692
�-692

)�����', R
)�����' 
)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', b

16.018
16.672
16.678
17.265
16.356
17.298

15.262
15.324
15.344
15.417
15.293
15.427

35.382
35.617
35.658
37.056
35.58
36.396

9.10
8.99
9.01

9.02

3.52
3.22
3.27

3.41

1.39
0.97
1.00

1.17
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���� 
�	��'&�

����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

{���%��� �������

SZ
�-716
�-716 
U-28
�-717-2
�-717-2 
”157
”157 

)�����', R
J� #�
)�����', b
)�����'
)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', b

20.194
19.255
17.89
17.487
21.423
17.357
21.093
16.954

15.673
15.538
15.466
15.386
15.895
15.407
15.747
15.336

38.737
38.872
37.992
37.345
53.610
42.092
39.354
37.831

9.21

9.11

8.92

3.93

6.94

4.55

0.28

0.58

0.76

����	�������	� ��
	�	������ *������

Z-1K
Z-1B
Z-1L
Z-1|
Z-1M
Bj-22-4

H������
      »
      »
      »
      »
)�����', R

15.777
15.724
15.513
15.569
15.714
17.599

15.193
15.212
15.185
15.186
15.207
15.381

35.248
35.537
35.126
35.230
35.531
38.330

8.90
9.07
9.14
9.08
9.05
8.91

3.59
3.91
3.76
3.78
3.92

1.47
1.55
1.68
1.63
1.55
0.33

&����'��� �	�	��
A���%���� ��������

�-760
�-760
�-760

����"�
)�����', R
��������', R

17.597
15.246
15.273

15.437
15.129
15.149

35.965
34.768
34.813

9.11
9.21

3.64
3.67

1.82
1.83

H����

�-650 ����"� 17.419 15.385 36.487

H�������"��� ������

�-650-1 A������, R 15.309 15.128 34.805 9.02 3.61 1.76

� � � � � % � � � �. D"��� � "���� b „ XN‚ 3 ��$����Q R „ ������ !���� XN‚ 3 ��$���%������Q 
E!F „ !�����.

� � � � � � �  29 (��
�
���	�� )
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Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 &#���$&/ �&#0" $�#0&�.&�& /�-"0�!�/�.�5 
�&0"/�% >���&/, �&*&) / '"0&� ="*)58>#$&�& ��##�/� 

� !�*.&$��� ��*���>#$&�& 20&$�


���� 
�	��'&�

����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����, 
���" ���

*�����D
��� ���	�

H������ � ���&���� ������� ��!����

B-1159
B-1159‰
B-1104
B-1104
B-1115
B-1115‰

‚r E����"F
J� #�
 »   »
‚r E������F
‚r E����"F
J� #�

16.032
16.015
16.345
16.044
16.174
16.034

15.423
15.421
15.470
15.404
15.442
15.430

36.476

36.716
36.409
36.560

10.08
10.08
10.04
9.94

10.04
10.12

4.55

4.37
4.41
4.41

1.68
1.66
1.48
1.61
1.57
1.66

A���%���� ������ � �������� � ���&���� �������� ��!����

B-1144-1
B-1144-1‰
B-1147
B-1147‰
B-1145

‚r E����"F
J� #�
 »   »
 »   »
•l

16.194
16.148
16.206
16.155
16.328

15.416
15.412
15.426
15.421
15.439

36.520

36.527

36.660

9.86
9.88
9.91
9.93
9.87

4.35

4.34

4.34

1.51
1.54
1.52
1.55
1.44

{���%��� �������

B-1155 ‚r 16.165 15.434 36.574 10.00 4.43 1.56

)������� !���"�

B-1308
B-1307
B-1111

•l
•l
•l

17.396
16.771
17.289

15.544
15.438
15.592

37.578
36.893
37.588

9.75
9.53

10.04

4.07
4.59
3.23

0.82
1.10
0.98


���������� � $���%��� �������

B1120
B-1139

j-Oshp
j-Oshp

16.713
16.852

15.472
15.457

37.613
37.485

9.75
9.58

4.69
4.46

1.20
1.07

%����D
��� ��	����
��� "�	�

x������

89607-1
89607-1
89607-1 E!F
89607-1
89607-1 E!F

����"�
•l
•l
j-Oshp
j-Oshp

16.291
15.607
15.582
15.527
15.521

15.558
15.442
15.440
15.434
15.434

38.056
36.084

35.713

10.86
10.89
10.96
10.97

4.63

4.36

2.01
2.02
2.06
2.06

� � � � � % � � � �. D��'"�%�� ����%��� "�����, ���������������� � �%���� ���!�"� U in situ.
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Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 &#���$&/ �&#0" /�-"0�!�/�.�5 
�&0"/�% >���&/ �*�.��&/ $&)�*#$&�&, !8(#$&;$&)�*#$&�& 
� .�!��#$&�& $&��0"$#&/ � ��0".��&/ �3 �"#�&*&+)".�( 

� *8)&�*&5/0".�( # .��� �##&'��*84-�%


���� 
�	��'&�

����"�,
�������

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€ œ2 • 2

A�"������ 
��'����,
���" ���

+	���
��� �	�����


52-4a
52-4€
U-74

H������
      »
A������

15.334
15.341
15.192

15.220
15.228
15.152

35.093
35.117
35.071

9.64
9.69
9.37

3.90
3.92
4.03

1.89
1.90
1.91

,��
�	-�	���
��� �	�����

E���������� ������F

�-384 A������ 19.742 15.767 38.057

F�	�	����	� ��
	�	������ E��	���
E���������� ������F

1-X
2-X
�-281
�-282
�-283
�-285

H������
      »
      »
      »
      »
      »

15.835
15.85
15.878
15.893
15.919
15.920

15.438
15.411
15.416
15.424
15.422
15.422

35.388
35.319
35.395
35.431
35.455
35.461

10.44
10.23
10.22
10.26
10.21
10.21

3.75
3.65
3.71
3.72
3.71
3.71

1.83
1.77
1.76
1.76
1.73
1.73

E���
��� �	�����
 
���	�����	���� �����	�
(1.90 ���� ��)

10263-6 A������ 15.790 15.380 34.415 10.09 3.78 1.77
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Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 &#���$&/ �&#0" /�-"0�!�/�.�5 
�&0"/�% >���&/ �3 *")$&�"��001.�% �"������&/,

$/�*';�&0"/&>���&/�% �"��#&�����&/ � ��0".��&/ �3 *�30�!.�% ���&/ 
Sn;�&0��"��00�!"#$�% � �&0��"��00�!"#$�% �"#�&*&+)".�( 

� *8)&�*&5/0".�( =�($�01#$&( #$0�)!��&( &20�#��


���� 
�	��'&� A������

C'���!��� ������ ����&�
206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€

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

886-4
886-3
8816-7
8816-9
8816-8
8842-4
8843-6

\i
\i
\i
\i
\i
\i
Km

21.218
20.680
20.452
20.455
20.475
20.069
20.071

15.961
15.936
15.889
15.892
15.879
15.879
15.869

41.479
41.165
40.982
40.989
40.958
40.628
40.605

Sn-Ge ����;-�	���	D��	��� ���
	���� 
���	��	������� ������

8725-1
8725-2
8726

\i
Km
\i

19.860
19.875
21.768

15.816
15.817
15.982

39.237
39.234
39.788

Ge-Ta-Nb ����;-�	���	D��	��� ���
	���� ?����
�	� �	��

�-77-2
8714-3

\i
\i

18.928
27.867

15.691
16.797

38.970
40.234

/�����	��� ���� � ��������� ��"����
�	� 
���B 
���	��	������� F����	�

)D-1
)D-2
)D-4

Zal
Zal
Zal

22.361
22.387
22.393

16.124
16.128
16.129

42.517
42.501
42.535

Sn-�	����������
�	� 
����	�	� ���	��	������� :�	�����	�

7/3-1
7/3-2
7/7-1
7/7-2

Zal
Zal
Zal
Zal

23.631
23.642
23.570
23.556

16.315
16.307
16.296
16.282

44.020
43.993
43.990
43.939

Pb-Zn ��
	�	������ � ���"	����� �	�	��� %�"	��	�

17/2
53/64
53/64a
509/64
7/1037
6/1037

Zal
Zal
Zal
Zal
Zal
Zal

21.918
21.912
21.918
21.919
21.860
21.926

16.093
16.106
16.118
16.134
16.085
16.101

42.014
42.008
42.046
42.098
41.916
42.034
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Pb;�3&�&�.�" )�..�" )05 �&0"/�% >���&/ �3 $�#0�% �������!"#$�% 
�&*&) �"/"*&;=�($�01#$&�& /80$�.&�08�&.�!"#$&�& �&5#�


���� 
�	��'&�

����"�,
�������

C'���!��� ������ ����&�
206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€

������
��� 
����

A���������� �����

851
851
852
852
856
856
860
860

��������', b 
��������', R
��������', b 
��������', R
)�����', b 
)�����', R
)�����', b
)�����', R

18.356
17.165
18.391
18.306
20.461
18.006
22.749
19.004

15.549
15.400
15.573
15.516
15.829
15.542
16.073
15.643

40.189
38.222
39.556
40.006
41.026
38.853
41.634
39.395

�����"����� �����

�-104
�-104
39190
39190

��������', b 
��������', R
)�����', b
)�����', R

19.741
16.784
19.556
18.388

15.785
15.433
15.716
15.623

39.587
36.367
39.016
38.176

x����� �����

15
15
15
28
28
28
11
11
11‰
11‰
101
101
101
101‰
101‰
532
532
556-	
556-	

)�����', b
)�����', R
)�����', R1
)�����', b
)�����', R
)�����', R1
)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', R1
)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R

22.503
20.698
24.723
19.904
19.499
19.330
20.354
21.235
20.936
20.415
24.025
20.898
29.812
20.785
19.443
20.888
24.288
25.225
18.019

15.934
15.807
16.173
15.759
15.727
15.684
15.777
15.774
15.852
15.803
16.018
15.789
16.580
15.926
15.812
15.803
16.043
16.157
15.524

43.850
40.318
44.718
39.492
39.150
37.921
41.509
41.140
39.836
39.884
46.801
40.365
48.641
40.565
41.806
47.246
46.470
48.820
38.292

�����
��� �	�����


�-67
87316
87316

)�����', R
)�����', b
)�����', R

17.672
18.900
18.419

15.518
15.663
15.650

37.100
38.707
38.677




���� 
�	��'&�

����"�,
�������

C'���!��� ������ ����&�
206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€

87317-2
87317-2
87339-1
87339-1

)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R

17.864
17.030
19.910
17.923

15.548
15.449
15.766
15.603

37.812
37.108
38.958
37.718

�"���
��� �	�����


K€-1a
K€-1a
K€-1€
K€-1€

)�����', b
)�����', R
)�����', b
)�����', R

18.668
21.624
18.412
21.316

15.627
15.979
15.608
15.974

40.582
41.732
38.309
41.368

��	����
��� 
���

Uk-1a
Uk-1a
Uk-1€
Uk-1€

)�����', R
)�����', b
)�����', R
)�����', b

21.162
20.350
21.185
20.586

15.879
15.862
15.967
15.945

40.531
40.506
40.899
40.788

� � � � � % � � � �. R1 “ ������ !���� XO-��$���%������.

� � � � � � �  33 (��
�
���	�� )

� � � � � � �  34

�/�.'&/&;�3&�&�.�" )�..�" )05 �0���&$0�3&/ 
�3 �.&*�&3��&/ $�0�*#$&�& $&��0"$#�


���� 
�	��'&�

*�$���,
������

C'���!��� ������ ����&�

206•€/ 204•€ 207•€/ 204•€ 208•€/ 204•€

3

�-158

�@-17

)�����
*�$���
)�����
*�$���
)�����
*�$���

14.799
16.569
14.824
17.471
14.121
15.897

15.019
15.250
15.035
15.449
14.837
15.076

34.701
36.495
34.840
37.503
33.905
35.498
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Re;Os;�3&�&�.�" )�..�" )05 �&0�2)".��&/ �"#�&*&+)".�( 
���$5*�.�#$&�& *8).&�& *�(&.� � *8)&�*&5/0".�5 �8(/�.�"��


���� 
�	��'&� (�"�� ����"� Re, ppm 187‚s, pp€ *�'����, ��� ���

#��	� ����	� :	��

@814
@814
@815
@815
@816
@820
@820
K820
@818
@817
@817

���� 4
J� #�
���� 6
J� #�
���� 9
[���& 
     »
     »
A���
A��� 2
J� #�

����
    »
    »
    »
    »
    »
    »
    »
    »
    »
    »

470.0 E6F
479.2 E5F
192.7 E2F
196.9 E2F
182.4 E2F
170.0 E3F
176.2 E2F
183.5 E2F
130.1 E1F
151.2 E2F
136.7 E2F

9041 E22F
9216 E22F
3610 E9F
3764 E9F
3496 E8F
3240 E8F
3348 E8F
3489 E8F
2460 E6F
2834 E7F
2602 E6F

1810 E7F
1809 E7F
1763 E7F
1801 E7F
1803 E7F
1793 E8F
1787 E8F
1789 E7F
1778 E7F
1764 E7F
1790 E7F

+����

391 ���� 587.3 E9F 11408 E28F 1827 E8F

=��
�

067 [��>��"�� 0.0871 E2F 1.456 E4F 1575 E7F

+���������

253 ��������" 77.7 E1F 1499 E4F 1814 E8F

� � � � � % � � � �. )	��'&� � �"�������� �������� !��"������=� ��	�� ��"���"������� 
!��	� ��"�������� �' �"���� �	��'&� ����	"�����. �����>�����, !��'����� � ��	��, �������� 
�	���=���� � ��=%��� �������%���= ���!��"��������� � ���!��"��������� ���	���� �!���. 
*�'���� ��%����� � ��!���'������� ��!��������� �������� ���!�"� 187Re ESmoliar et al., 1996F. 
)	$�� ‚s Ž 5 pp€. 
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3.2. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-÷àðíîêèò-ðàïàêèâèãðàíèòíàÿ 
ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

3.2.1. �	
��
��-�����������	��	�� ������������� �
�������

��� �����"������ !��&����� ��������-������� �'����"������� !��"!�-
%��������� ��!���'����� �	G���, �����'������� � �	������ ��'����� "������ 
�������������� ���, �"� ��'��%�� � ��'����� ����������� �����"����� ���-
����%���� ��!����� � ����	��'������ ���"������ 	��� "������� ��'��. 
?�� ���'��� � ���, %�� =��������� �����	��'������� ��� !� ����� �'���!��� 
������������� ���� ����%����� �� ������ Ebiegeois et al., 1998F, ���	���� <�� 
������� Sm-Nd �'���!��� ���������� � �%��� "��������� !����"�� !������-
!�"� 147Sm. * �������� � "������ �������������� ���� � ���� ��'�� ��'��%�� 
� '��%����� �'���!��� ����>���� 147Sm/144Nd, 87R€/86Sr, 238U/204•€ � 232Th/204•€ 
� ������� �� �������� �����%���=��� ��'��%�� � ����>����� ��"�������� 
�'���!��  ����"��������, ���� � 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr, 206•€/ 204•€, 207•€/ 204•€ 
� 208•€/ 204•€ � ��'��%��� ��'�������� E(����� "���	 ���ƒ, 1993Q Mmslie et al., 
1994F. ?���� ������= �"������ ����%��� ��������� 	������, �����'������� 
� ����-��"�#��� '��� ������������ ���"%���� �	�����, ���!���#����� �� 
�����&� � �������� ��������� �������. ������� !�'"���������� ��������� 
����-��"�#��� '��� �!��"������� � !� ������������%���� � �'���!���, 
�� � !� �����'�%���� "����� EJ��������, ��	����, 1980Q [���"���� � "�., 
2000Q Neymark et al., 1994Q Xuhma, 1986F.

3.2.1.1. �������	�
 ������

��� �'���!��� �����"������ 	��� !�"�	���� ���������%���� ����&�� �	-
��'&�� ��'��%��� !���" ���������� 	������� � ���$�=$�� !���" � !��"���� 
����-��"�#��� '��� � ���������� ������ E��. ���. 9, 13F. * ����-��"�#��� 
'��� 	��� ���	���� �	��'&� !���" � �������!���� E������������� �!���� 
!�'"����������� ��'�����F, �� � �����!������'������ ��!����!���� E����&� 
� ������ ��"�#��� �����F. * ��������� ������ 	��� �����"����� �����"�-
��	������ ��������"�. ����� ����, 	��� !����"��� �������&�����%��� 
�����"������ �������� ��!���� *�	������� �������, � ��#� ��������� 	�-
'������ ��������� �����. C' 	�'������ 	��� ���	���� �	��'&� � ���	���� !��-
�������� �������%���� �������� E\g‚ ˆ 8.28„12.06’ � ”\g ˆ 54.9„59.0F, 
	���� !����������, %�� ��� �'������� �	��'&� ��������%���� *��������� 
�����. 

Sm-Nd-���
����� ���
���
��. �����%��� '��%���� !�������� › Nd � ���-
�����"�� ���������� ������� �������=� � "������%�� �'�� "��!�'��� „ �� 
“6.0 "� “8.4 ��'������� �� ������� !���" E��	�. 22F. )������� !���"� ��	-
	��-������'������� ��!���� ���=� !����%��� �� #� �����&�� '��%���� 
›NdE%F „ �� “6.6 "� “7.9. D��%���� Nd ��"������� ��'����� ��������"��, '� ��-
�=%����� bi-O �������� � <��� �������� !���", ��#� �"����%�� (TNdE|\F-
2st ˆ 2.6„2.7 ���" ���F. 
��	���� ��"�������� �'���!��� �������� Nd E› NdE%F 
�� “1.9 "� “2.7 ) ����%�=��� ����������'������� ��		���"�, �"�� �' ����� 
!�'"��� �������%���� !���" 	�������. 
������ ���	���� ����� ��#� � 
������� ���������� �������, ��#� ������ ����"��� %���� <��� �������%���� 
����&��&��. ��� <��� �������� ��������� ��$�������� 	ó��>�� �����&�� 
�'���!���� ������� Nd (›NdE%F ˆ “9.2 "� “4.7 � TNdE|\F-2st ˆ 2.8„2.5 ��� ��� ), 
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�"��� !���	��"�=� ������������ ��"�������� �'���!��� �������: › NdE%F �� 
“4.7 "� “5.7. H������������ ����������� �!��� ����-��"�#��� '���, � ��#� 
������ � ������� ���������� ������ ����%�=��� ��$�������� 	���� ��'��� 
'��%������ › NdE1.53F �� “13.0 "� “14.0 � 	���� "������� '��%������ ��"������ 
Nd ��'������ E2.9„3.0 ���" ���F, �'���!��� ������� <��� !���" �� "�������� 
›NdE%F„ % E���. 57F ��#�� � !��� <���=&�� !�'"���������� ���. ���������� 
�����& ��"�#��� ����� ����%����� 	���� ��"�������� �'���!��� �������� Nd 
(›NdE1.53F ˆ “5.0 � TNdE|\F ˆ 2.4 ���" ��� ). ����� <���=&�� › Nd ����&� ��"�#��� 
����� !����%��� ��#�� � !��� <���=&�� ����������� ���. C'���!��� ��-
����� !���" ���������� 	������� ��#�� ��#"� !���� �'���!��� <���=&�� Nd 
����������� ��� � !�'"���������� ���, %�� ��'� ����%��� ��� �� !�"����-
=$��� 	���>������ !������� ��������������� ���!!� *����%��-;���!����� 
!��������, �'���!��� ������� ������ �����'����� ���=%������� � !��� 
����������� ���. ���'��  !���"�� ���������� 	������� �'���!��� ������ 
Nd ���=� ����� ������� ����� ������'��-��!������������� ��� ���	���� 
����"��� ��'����� E1.52„1.47 ���" ���F � ����������� [��&��. 

Œ�������� �������� !���"�, ����&����=$�� � !����������� � !���"��� 
���������� 	�������, �� ������� 	���� ����"�� E1.46 ���" ���F, ��'"���=��� 
�� "�� ��'� ��'��%��� !� �'���!���� ������� Nd-���!!� E��	�. 22Q ���. 57F: 	�-
'����� ��������� ����� E› NdE%F �� “4.1 "� “4.2F � "������� *��������� ����� 
(›NdE%F �� “8.6 "� “9.2Q Upton et al., 1998Q Rämö et al., 2001).

Rb-Sr ���
����� ���
���
��. 
��	���� ��'�� '��%���� !����%���� 
87Sr/86Sr ����>���� �������� � !�'"��� ����������'������� ��		���"�� „ 
0.7032, %�� � &���� 	��'�  '��%���= 87Sr/86Sr � SLb\ E��	�������������� ��-
��������� ������F �� <�� ����� E��	�. 22Q ���. 58F. * ������ �������� !���"�� 
E������'���� � ���������F I Sr '��%������� ��>� E0.7052„0.7057F. * �!����� �' 
������'��� <�� ����%��� ����� 	��'�� '��%���� „ 0.7053 �, !�-��"�����, � �%�-
��� ����� ��'��� 87R€/86Sr � �!����� E0.0008F, <�� ����>���� �������� ���	���� 
	��'� ����%�=$�� "�������������� !����%���� 87Sr/86Sr ��������'�=$���� 
�����. ��� ���	���� !���������� ��������"�� E���&���� �������� � ��	��-
�����F, ����%�=$���� ��'��� '��%������ 87R€/86Sr E2.45„3.62F, ��������� 
������������ �'�� "��!�'�� �����&�� I Sr E0.7050„0.7072F, !��%�� "�� 	���-
>������ �	��'&�� �� �$� ����>� „ 0.7050„0.7059. 
� "�������� 87Sr/86Sr„ T 
E���. 58F <�� ������� ��#�� � !��� <���=&�� !�'"���������� ��#��� ��� 
� ��'�� R€/Sr ����>����� E0.04F. 
� "�������� › Nd„I Sr E���. 59F ��� ������ 
� ��������� ��!���� "����� ��!�� �	��'�=� �������� ����" �� !��"��#���� 
��������� !����"������������, ��'� ����%���� �� 	���>������ ���� �������� 
����. * 	���� "�������&��������� �������� � 	���� ������� E16.1„112.9F 
R€/Sr ����>������ ��%�������� 87Sr/86Sr �� ��'���� ��������'�&�� ������ 
�������=� � ����=��� ����������%�� ������� E��	�. 22F. * 	�'������ ������-
��� ����� ����%��� !����%���� 87Sr/86Sr ����>���� ���������� 0.7053„0.7059 � 
!����%��� ���!�"��� � ������ � !���"�� ������'������� ��!����. ���'�� 
'��%���� I Sr E0.7041„0.7055F !����"���� � "�� "�������� *��������� ����� 
ERämö et al., 2001F. 

�����"����� R€-Sr �'���!��� "����� � �������� ��!���� ���"���������=� 
� ����>����� <��� �'���!��� ����������. ���!��� ����>������� ������� �� 
������ '������ �� ����%��� R€/Sr !���" � �� "����������� ������������ ��-
��&��&�� !���", �����=$�� 	������. A��������� <�� ����>���� !��������� 
� ��������, ���	���� � ���	���� ���&������������, � ���������� „ � �����-
��� !���"��. 
���>���� R€-Sr �'���!��� ���������� � �������� ��!���� ��-
��%�=� ������ �����"������� E[������ � "�., 1982Q Neymark et al., 1994Q Rämö et 
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(��. 57. ��������� › NdETF „ T "�� �������%���� !���" ��!������������"��#�$�� ���-
����%���� ��!����� *����%��-;���!����� !��������. � ��!���'������� "�����:  
Rämö E1990, 1991FQ Rämö et al. E1996, 2001FQ qelin, bund}vist E1984FQ Kndersson E1997FQ 
���!��= � "�. E1998FQ ���	�> � "�. E2000FQ ��!�� � "�. E2002FQ 
����� � "�. E2005FQ 

Shumylyanskyy et al. E2006F.
1 „ "��� "��	�'�� � 	�'�������� !�����Q 2 „ ����������'������� ��		��Q 3 „ ��		��-����-
��'������ ��!���Q 4 „ ������� ��!���� � ����&����=$�� �������Q 5 „ $���%��� !���"�Q 
6„8  „ ����� <���=&�� �'���!���� ������� Nd ���$�=$�� !���": 6„7  „ �����"���	������ 
��������"� "���������� ��������� Y#���� ����� E 6 „ J�����>��� ������, 7 „ ���������� 
��!���FQ 8 „ ����&� ��"�#��� �����. A������ ������'��-��!�������������� ��!� '�!�"��� 
%���� !��������: �� „ ������������, �� „ ���������, (# „ (�#���, 
� „ 
��"�����, 
�[ „ ������� ����������� [��&�� E����� ^�����"„@����������"F, Y*P „ ������� Y��-
*����%��� P�����"��, YDP „ ������� Y��-D�!�"��� P�����"��. ��" „ ���"��>��� ������ 
H(HP-����&��&�� �����%��� %���� !��������. ���'��� !��� <���=&�� �'���!���� ������� Nd 

����������� � �������� ��� EXuhma, 1986, 1987Q •atchet, jouvo, 1986F.

al., 1996Q Kndersson et al., 2002F. ��-��"�����, <�� �����>���� ����������� "�#� 
� ���%��� ���������� 	���� !�'"��� !��������� ����������� ��� ��=�"���� 
��'"������� �� !���"� <��� ��!�����. * �������� !���>����� ��� ������ 
'��%���� R€/Sr <��� !���", "�#� ��	���>��� �������ó�� ��������� ��#"� ��-
������'�&��� !���" � '������� �'���!��� ������� "������%��, %��	� ����� 
!���'���� '��%�������� ���#���� 87Sr/86Sr !���"� � �������� "����#���$�� 
E"� 50 ��� ���F ��=�"��-�������%���� ������� ���� 	��������. * �� #� ���-
�� !���>����� '��%���� 87Sr/86SrE%F � ��"� �	��'&�� �	��������� !��&������ 
������������ ��������&��, ��������� ����� �� ������ ����������� 	�������, 
� %�������� �	��'�& !��������"���� 	�����-����	������� ������� E*-74-1F �' 
<�"���������� '��� ���������� ������� � �	��'�& ��!��'��������� 	��-
���-����	������� ������� ���������� ������� E16 709F. 
�#� 	�"�� !��'��� �� 
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(��. 58. ��������� 87Sr/86Sr„ T "�� ������'��-��!������������� 	�������� '�!�"��� 
%���� *����%��-;���!����� !��������. � ��!���'������� "�����: Suominen E1991FQ 

Rämö et al. E1996, 1999FQ •atchett et al. E1994F.
1 „ ������� ��!����Q 2 „ "��� "��	�'�� � ��		��, 	�'�����Q 3 „ ������'���Q 4 „ ��������-
��'������� ��		���"�. @�����'��-��!������������� 	�������: ( „ (�#���, @ „ @����"���, 
� „ ���������, � „ ������������, Y*P „ 	������� Y��-*����%��� P�����"�� E*�	���-
���, @��������F, YDP „ 	������� Y��-D�!�"��� P�����"�� E@����"���, �������, *����F, 
? „ ?������� ������, �� „ ������ ����������� E�������� *�	������� 	�������F. Œ�������� 
E1.46 ���" ���F � !������������ E1.26 ���" ���F 	�'������ ��!����: �� „ 	�'����� ��������� 
�����, * „ "������� *��������� �����, �C� „ !������������ "������� [��&�� � P�����-
"��. D"��� � "����: SLb\ „ ��	�������������� ����������� ������ E���"��� '��%����FQ SLb\ 
� R€-"�!������������ ������ E!�: P��, 1989F. UR „ �	$�� ��������� D���� EBSMF E!�: •earson et 
al., 2004F. R€/Sr ˆ 0.04 „ ��#��� �������������� ���, R€/Sr ˆ 0.5 „ ������� ������%���� ������� 

�������������� ���.

������ �����'� ���� �'���!��� ������, %�� � <��� �	��'&�� !�������� !��&���� 
������ ��������&��.

Pb-Pb ���
���
��.  •€-�'���!��� "�����, !���%����� "�� ������� !���� 
��������� ��$���%������ !������ >!���� �' !���" ���������� 	�������, � 
��#� !���", ���$�=$�� *�	������� 	������� � ��������� 	�'����, ��"��� 
���������, !����"��� � ��	�. 27 � �� ���. 60„62. W��������� ���	�������= 
���� !���" ���������� 	������� ����=��� ��'�� '��%���� !�������� œ 2 E8.62„
9.50F � !���>����� '��%���� !�������� • 2 E3.96„4.46F, ��%�������� !� ��"��� 
������„�������� EStacey, jramers, 1975F. 
� "��������� 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€ 
� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E���. 60, 61F ��%� �������� ��#���� ���� ��#� <���=-
&������ ����� ������„�������� ES„jF, ��#"� ������ ������ � ��#��� 
��� !� ��"��� «��=�	��������» E‹artman, |oe, 1981F, � '��%���� 206•€/ 204•€, 
207•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€ c�$�������� ��#� ��"������ �� ��'���� 	�������. 
•€-��"������ ��'���� ��������� � !��"���� 1.77„2.10 ���" ���, 	�"�%� '��-
%������� "������ ��'����� ����������� 	�������. *�� <�� ��'����� �� "������ 
"�!������������ !� ����� !������� "�� !���" ���������� 	�������. (�'	��� 
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(��. 59. ��������� › Nd„I Sr, !��'���=$�� !���#���� �������� ��!���� � !���� ������-
'����� �������%���� �������� ����. ��: Taylor, \cbennan E1985FQ P�� E1989FQ Knderson, 
\orrison  E1992FQ Mmslie et al. E1994FQ Neymark et al. E1994FQ Belyaev et al. E1995FQ barin et al. 
E1996FQ Rämö et al. E1996FQ ‘ahn et al. E2000FQ |ewane, Van Schmus E2007FQ Vigneresse E2005F.
D�>����������� !������������ „ !��� �������� ��!����. I„V „ �����&� !���� ������'��-
��� �������%���� ��������: I „ L�����-@��������� ���"������, II „ �����������'������ 
���"%���� !��� E�����F, III „ ���&���"� D�!�"��� ;���!�, IV „ ���"���"� D�!�"��� ;���!�, 

V „ Y#��� @��������.

•€-�'���!��� "����� �� ��#�� 	��� �	G����� �������=$��� ���%������� 
��"��������� •€ � !������ >!����, �� � 	ó��>�� %���� ��%� �� "�������� 
207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ �	��'��� �������� ����" � «��������-��#��������» 
�	����� � 	���� ����� ����� ������, %�� ��'������� �'������ E���. 60F. ��� 
��"� ������� !���� ��������� ��$���%������ !������ >!���� 	��� �'������ 
��&�����&�� U � •€, � � ��"� ���%��� � Th, ������ "�=� �����&�� 0.01„0.28, 
18„58 � 0.16„0.60 ppm ��������������. •€-�'���!��� �������, ����������-
������ �� ���!�" U � Th in situ '� 1.54 ���" ���, !����"��� � ��	�. 27. ?�� !�-
!���� �� !������  �$������ �'�������� � '��%����� 207•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€. 

D���%�������� ���	������� !���%����� �'���!��� "����� '��=%����� 
� ���, %�� �������� !���"� �� ������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€„
206•€/ 204•€ �����'�=��� � ��#��� %���� ����"�, � �	����� ���	���� !���������� 
�'���!��� �������� •€, �"� ��� �	��'�=� �%��� ��!����� !���. ���"��� ����-
����, %�� �'���!��� ������� •€ � �������� !���"�� ��'� ����%�=��� �� "�!��-
���������� ������ � �"������ � ��!�������� ����� <���=&�� ��#��� ���, 
� �� ������. )	G������ !�"�	��� �'���!��� ������� •€ �������� !���" �����-
������ ��������� ����%���� ����'��#��, �� � !����"��� ��������'����� 
������� '��%������ 207•€/ 204•€ !�� "����� 206•€/ 204•€ !� ��������= � ��	����-
������� ������� E•earson et al., 2004F. C���"� �' <����, !���%����� •€-�'���!��� 
"����� "�� �������� !���" ����� 	��� �����!���������� ��	� � ���"�-
�������� ��#�������� !����"� <��� !���", ��	� � ���"��������� '��%�-
������� ��#�������� ��������&�� !����%�� ��������� ����%���� ����. 



(��. 60. ��������� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E� F � 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E" F "�� !������ 
>!����, ������� !��	 � ��������� ���������� � *�	������� 	�������� � ���$�=$�� 

!���". � ��!���'������� "�����  ). J. (��� ERämö, 1991F.
1„6  „ ��������� 	������: 1„5  „ ��������� ������ E 1 „ ������� ��!����, 2 „ ���&���� 
�������, 3 „ ������'���, ��		��������, ��������, ���&�����, 4 „ ����������'������� ��		��-
�"�, 5 „ ������-!������ <�"���������� '���FQ 6 „ ������� ��!���� ���������� ���������Q 
7 „ ������� ��!���� *�	������� 	�������Q 8„10  „ !������%���� �	��'������ ����-��"�#��� 
'���: 8 „ ��������� ��"�#��� �����, 9 „ !�'"����������� �������, 10 „ ������������� �!�-
���Q 11 „ �������� ������ ���������� ������Q 12 „ ������� ���������� ������ E!����%������ 
�� 1.54 ���" ���FQ 13 „ ��������, ����&����=$�� � ��������� ��!���� *�	������� 	�������Q 
14 „ ��������, ����&����=$�� � ��������� ��!���� ���������� 	������� E����������� 
��"��� �����F. I „ ����" �'���!���� ������� •€ ������-�������� �!���� �� % ˆ 1.54 ���" ���Q 
II „ ����" �'���!���� ������� •€ ���������� ��"�#��� ����� �� 1.54 ���" ���Q III „ ����" �'�-

��!���� ������� •€ !�'"����������� �������� �� 1.54 ���" ���.



(��. 61. ��������� 208•€/ 204•€ „ 206•€/ 204•€ � 207•€/ 204•€ „ 206•€/ 204•€ "�� !������ >!�-
��� �������� ��������������� �������%���� ����&��&�� � ����&����=$�� � ���� 

���������.
� , "  „ *����%��-;���!����� !��������Q � , �  „ ��	����� !��������. � , " : 1 „ @Ax(H-, 
2 „ H(HP-����&��&��Q � , � : 1 „ @A(H{H-, 2 „ (H[-����&��&��. A������ � ��!����: � „ 
���"��>���Q * „ *�	������, *����, �������, @���"Q � „ ������������Q �" „ ��"�����Q 
�[ „ ����������� [��&�� E����� ^�����"„@����������FQ � „ ���������Q ��*�� „ ��-
����-��������� ������!������%���� !���: 1F ������ �������%���� �	��'������ !���� „ 
������� ����������� �����Q 2F ������� ��������� ��!���� � !�'"��� ����� �������� 
"����"�����, ��	������� � %����� ����Q x-� „ %����-�"�����Q � „ ����-"#��"#�����. 
������� � ����������� >�������� „ ������� � •R 1 ������� !� ���������, ������ 	�' >���-
���� „ ������� � KR ������� !� ���������. ������ <���= &�� �'���!���� ������� ����&�: 
�, 
A, )� � *� „ ��#��������, ���������, ��������� � ������������ ����� ��������������, !� ��-
"��� ��=�	��������-2 E‹artman, |oe, 1981F. ����� � ����� „ ��"������ ��'���� E� ���" ���F.
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(��. 62. ��������� œ 2„• 2 "�� ����%���� !���" ���������� 	������� Eœ 2ˆ
238U/204•€Q 

• 2ˆ
232Th/238U �� %̂0F.

1„4  „ ��������� ������: 1 „ ��	������ � !��������, 2 „ ���&���� �������, 3 „ 	��������� 
�������, 4 „ bi-O ������� E>��>��"���FQ 5„6  „ ��������� ������: 5 „ 	�����-����	������ 
�������, 6 „ 	��������� �������Q 7 „ ������'���Q 8 „ ��		��������, ��������, ���&�����Q 
9 „ ����������'������� ��		���"�Q 10 „ !��� ��������� ������������ ��"���� ������. S-j „ 

����� ���"���� ������� �'���!���� ������� ����&� Eœ 2 ̂  9.735, •2 ̂  3.78F. 

@����'  •€-�'���!���  "�����  �  ���"������  207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€  � 
208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E���. 60F !��'��, %�� � �	$�� �����!����� ��%� ������-
���� 	������� ��#�� ��"����� ������� ��'��%��� ����"�� �'���!��� �����-
��� •€. «H����������» ����" EIF ��	������� ���������� ������� ���!�"��� � 
������� �'���!��� �������� ��"���� •€ �������#"���� ������������ ��"���� 
������, ������%��� ���'����� � ��������� <���� ������� E����� � "�., 1990F, 
� ��#� � ����"�� �'���!���� ������� •€ �������������� �!���� ����-��"�#-
��� '���, !����%�������� �� ����� ���"����� ���������� 	������� E����� 
� "�., 1991F. C' <���� ���"���, %�� ��$�����, 	��'��  <��� �������������� !� 
�'���!���� ������� •€, ����� ������ ���� ��'��#���� ������� ����%��� "�� 
!���" ���������� �������. ?��� ����", ����� �����, ��#�� �����!���������� 
� ����= ���>���� "��� "������ ��#�������� ��!�������: �"���� � ���-
	���� !���������� �'���!��� �������� � ��'��� U/•€ � �������=$�� Th/U � 
����%���, ������� � 	���� ��"�������� �������� � ������������ !���>������ 
'��%������ U/•€ � ������� Th/U � ����%���. ��"� !� ��$��������� ��'��%�-
�� � �'���!��� ������� •€ ���������� �������, � �"��� �������, � � "����� „ 
���������� ��"�#��� ����� E����" IIF � !�'"����������� �������� E����" IIIF 
'�!�"��� %���� ����-��"�#��� '���, ����������� ��� �� ����� �����!��� 
� �%����� ����%���, ��� "�#� �"���� �' ��!������� !����"����, "�� �������� 
���������� �������. )��	���� ��'� <�� ��'��%�� �	��#�=��� � ���������� 
������� ���"����. C'���!��� ����"� �������� ���������� ������� � ���&�-
��� �������� �' �����%��� %���� ���������� �������, �� �����&� � ������-
��� �������, � ���"������ 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ ���=� !����%��� ���= 
#� �����������, %�� � «�����������» ����" ���������� �������. ������ �' 
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��� !����%��� ���!�"��� � ����"�� ���������� �������, ������ !��"��#�-
�� <��� ����" � �	����� ������� 	���� ��"�������� �'���!��� �������� •€. 
* ���"������ 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ ��� <�� ��� ����"� ��%������ �	���	��=�-
��. J���" ���������� ������� ��������'����� '��%�������� ������ '��%���� 
206•€/ 204•€ E14.726„15.260F �� ���� �%��� ���	��� ����� 208•€/ 204•€ ����>���� 
E34.692„34.828F. )� !������������ �' �	����� ���	���� !���������� '��%���� 
�'���!���� ������� •€ ���������� 	������� � ��!��������  «������� ������-
���� ������». J���" ���&���� ��������, ��!�����, ����%����� ������ ����-
>���� 208•€/ 204•€ E35.065„35.257F !�� ���	�� �'�������� ����>���� 206•€/ 204•€ 
E15.265„15.317F.

�������%�� ���������� �������&�� ���������� !�� �����'� �'���!��� 
"����� � ���"������ œ 2„• 2 E���. 62F, �"� !���"� ���������� ������� �	-
��'�=� ������� ��	!����������� ����"��. 
��	���� �	���	������ ����"��, 
�"������� � �	����� 	���� ������ '��%���� œ 2 � 	���� ��'�� • 2, �� ��#� ��	-
!���������� ���������, �������� ����" ���&���� ��������. *�������� �����, 
<�� ����"� ���"���������=� � �������������� ��#��� ��� �������, � &���� 
����%�=$���� ��'��� '��%������ U/•€ � !���>������ Th/U. �����>���� 
���= ��!����������� "������������ ����" �'���!��� �������� •€ ���������� 
������� E�����'�������� �#� � ��������� ������F. )� !������������ �� �	-
����� � ��'��� '��%������ œ 2 � !���>������ • 2 E� � ���	���� !���������� 
�	��'&�� �������� ���������� �������F � �	����� !���>����� '��%���� œ 2 � 
!���#����� • 2. 

J��� �	��'��, !� ���� !��	��#����  ���������� ������ � !���"�� 
���������� 	������� ��	�="����� !����"���������� �'������� •€-�'���!��� 
�����������, %��, ��������� �����, �������� ����#�����, � �"��� �������, 
����������� ���"����"����� ���	����� %����� ��� ����-��"�#��� '���, 
� � "����� „ ��$��������� ��'��%�� � �'���!��� ������� ��#��� ��� ����-
��"�#��� '��� � ���������� ������.

C'������� �'���!���� ������� •€ �� �������� !���"  ��������, � ��#� � 
!��"���� ��"������� �����!������ E����"��F, ����� �����, ����#�=� �����-
�����= '���������� ���. 
��	���� !���������� E��#��������F �'���!��� 
������� •€ �������� !���", !�-��"�����, ����� �������&�= � ���	���� ���-
	����� %����� �������������� ��� <���� �������. P����������� ������'�-
����� ����� ��������������� ����&��&�� ���$���������� !�� '��%�������� 
���>��	�� ������ ��������&�� � �������%���� ������, ���!���#����� 
�	��'� �����&� A EKshwal, 1993Q Mmslie et al., 1994F. ����� «"������» ����"� 
�'���!��� �������� •€ �������� � 	ó��>��� �����&���� !��������� œ 2 � • 2, 
� ��#� c 	���� ��"��������� �'���!���� ��������� •€ �	��������� �����%�-
���� � !��&��� !�������� !���" �� ����� ����� ��'�� ���, �� � 	���� ������ 
������ �������. ��� ���������� ������� !�"��'��������� ���>���� ��#��-
������� ��!������ � ��'��� '��%������ œ 2 E~8.5F � ���������� • 2 E~3.9F, 
� �"��� �������, � ������� ��!������ � 	���� ������� '��%������ œ 2 E~9.2F 
� • 2 E~4.4F „ � "�����. ��� ���������� �������, !�-��"�����, ���	���� !��-
����� ������� ���>���� ��!������, �������%���� ��#��������� ��!������ 
���������� ������� � ������� ��!������ � 	���� ������� '��%������ œ 2 
E~9.2F � ������������ ��'��� '��%������ • 2 E~3.7F. *�������� �����, <��� ������ 
��!����� ����%��� �������������� ��� ���������� ������ Eœ 2 ~9.0„9.1 � 
• 2 ~3.4F. 

J��� �	��'��, �'���!��� ������ •€ �������� !���", ��������� �����, ��-
��#��� �'���!��� ������ ����� ��#��� %����� ��� ����-��"�#��� '���. 
H������ ��!���� ���������� �������, !�-��"�����, ����#�=� �����&�� �'�-
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��!���� ������� •€ 	���� ������� ����'����� ��#��� ��� <��� '���, ���"� � 
������� ���������� ������� ����#�=� ���>����� ��#�������� ��!����� 
����-��"�#��� '��� � ���������� ������. * &���� #� ������ !� ������� 
���������� 	������� ����=��� «�����%�����» "������� ��#��������� 
E‹artman, |oe, 1981F � ��'��� '��%������ !�������� œ 2 E8.53„9.23F � !���-
>������ • 2 E3.86„4.28F.

����� <��� ����"��, �!��"������� ���	������ !��&������ ���>���� ���-
���� ��$����� �' ��'��%��� ����%���� � ��"� ������&�� !����%��� ����� ���-
����� ��!����, ���������� �$� � ����" ��������&�� �� ������ ����������� 
���������� �������. ������-����	������ ������-!����� <�"����������� 
'��� ���������� ������� �	��'��� � ������� ���"���� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
«	�����» ����", ��������=$���� �� «������������» ����"� !�" !������ ����� 
� �	����� ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� '��%���� 206•€/ 204•€ � 
������� ����� ��"�������� 207•€/ 204•€ E���. 60, " F. ��"�	��� #� ����" � ��'-
�� ��'��������� 208•€/ 204•€ ���������� � � ���������� ������� ���"���� 
E���. 60, � F. 
���%�� ����� ����"�, � ��#� ������ �������������� �'���!���� 
������� •€ "�#� � !��"���� �"���� ����"� !������� >!��� E��	�. 27, �	�. *-74F, 
����� �����, ����=��� ���"������ ������ ��������&�� �� ������ ����������� 
������� ���$�=$��� ����&��� � �������� ��"�#��� �����. ?��� «"������» 
����" � ��$�������� 	���� ��"��������� 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€ ��'����� �� ��, 
%�� � ���� ����������� �����!��� �#� ������������ !���"�, ��$�������� 
�	���$����� U � Th Ebarin et al., 1996F. 
� ��#��= ���� <��� !���" � !��&���� 
��������&�� ��'���=� ��#� � !���>����� '��%���� 87Sr/86Sr � ������� <�-
"���������� '��� E���. 63F. 

(��. 63. ��������� › NdETF „ 87Sr/86SrET) "�� !���" ���������� 	�������. 
1„6  „ ��������� ������: 1 „ !�������� � ��	������ &���������� %���� �������, 2 „ 	�����-
����	������ ������-!������ <�"���������� '���, 3 „ ���&���� �������, 4 „ ������'���, 
5 „ ��		�������, 6 „ ����������'������� ��		���"�, 7 „ 	�����-����	������ ������ ������-
���� �������Q 8 „ �����& ��"�#��� �����, 9 „ ������������ ����������� �!��� � �������� 

��������"� ���������� ������.
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3.2.1.2. ������������
 ������ ������ �������-����	����������� 
���� ������
 ����� �����-�����
�	
 ��������

@����' "����� !� �'���!���� ������� ������'��-��!������������� ��-
!����� EVaas•oki, 1977Q ����� � "�., 1990, 1991Q Suominen, 1991Q Rämö, 1991, 
1999Q Neymark et al., 1994Q barin et al., 1996Q Rämö et al., 1996Q bindh, ‘ohansson, 
1996Q Kndersson, 1997Q ���	�> � "�., 2000Q Kndersson et al., 2002Q Shumylyanskyy 
et al., 2006F '�!�"��� %���� *����%��-;���!����� !�������� � !��"���� �	-
>����� !����!������'����� ���"%���� �	�����, �	G�"���=$�� ���"%���� 
�����#���� P�������"�������� � ���������� ������%���� "������, ���-
"����������� �	 ����������� Nd-Sr-•€ �'���!��� ���������� ���������� 
	�������. ����� ����, � !��"���� <��� �����"��� ���������� ��#�� ��"����� 
�$� "�� ��'��%��� ��!� ��������������� ��!�����: 1F ��! *�	������� 	���-
���� � 2F ��! �������� ����������� [��&�� � ������ ^�����"„@���������� 
E��	�. 36F. )���������� �� ����� ������������ <��� "��� ��!��.

� !������ ��!�, ���	���� ���������� � ���	���� �'�%����� !��"�����-
����� ������� �������� *�	������ 	������ � ��� ��������� E1.66„1.62 ���" 
���F, ��������� !�"����=$�� 	���>������ ������'��-��!������������� !��-
����� ���� <��� �����"��� ����������. 
� ��������� $��� � �� ���������� 
������ 	������� <���� ��!� ��'���� ���=%������� � ����������� '���, �"�, 
!� �'���!��� "�����, ����������� �������� ��� EXuhma, 1986, 1987F. *�'-
���� !������� <���� ��!� � P�������"������� "����� ��������� �� 1.66 "� 
1.54 ���" ���, � � ��������� "����� ��$�������� "������ „ 1.79„1.75 ���" 
���. D��%���� !����%���� › Nd �������� ��!���� �������=� �� 	��'��  LXUR 
"� “3.1 ERämö et al., 1996Q bindh, ‘ohansson, 1996Q ���	�> � "�., 2000F. )������� 
!���"� ����%�=��� ������� 	���� ��"�������� �'���!��� �������� Nd E› Nd 
�� “1.7 "� +2.1F. W��������� ���	������� !���" <���� ��!� �������� ��, %�� �� 
"�������� › Nd “ % E���. 57F !����%��� ��� ��� �����'����� � !��� <���=&�� 
›Nd ����������� �������������� ���, ���=%���� ��������=� ����� ���-
����� ���	���� ������ � �������%��� ���	���� !���������� "��� "��	�'��, 
���=$�� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ Nd, %�� !���"� ��		��-������-
'������� ��!����. C'���!��� ������������ Sr �������� !���" � "��	�-
'���� "��, �� � !���" ��		��-������'������� ��!���� EI Sr ˆ 0.7035„0.7037F 
	��'� ���"���� ������� SLb\ E���. 58F. H������ ��#� ��������'�=��� 
������������ ������"�������� �'���!��� �������� Sr EI Sr ˆ 0.7052„0.7060F, 
%�� ���"����������� �	 ����%��� � ��'�� '��%����� R€/Sr ESuominen, 1991Q 
Rämö, 1999F. 
� "�������� 87Sr/86Sr„ T E���. 58F ��� ��#�� � !��� ��#��� ��� 
������������ ��'�����, � �� "�������� › Nd„I Sr E���. 59F ��� ������ � �����-
���� ��!��� ���������� 	������� �	��'�=� �������� ����" � %�������� 
��"�����, �� !��"��#���� ��������� !����"������������, � ��'� ����%�=��� 
�� !�"����=$��� 	���>������ �������� ����. •€-�'���!��� ������������ ���-
����� � �������� !���" ERämö, 1991F !����%��� �"����%�� � ��������=��� 
� •€-�'���!��� <���=&��� ���������������� ����%���� EVaas•oki, 1981F. 
)�� !�������= �����������=� =���������� !����!������'������ ������� 
����%��� Eœ 2 ˆ 9.62„9.98 � • 2 ˆ 3.56„3.97F, %�� 	��'�  ���"��������� „ 
œ2 ˆ 9.74 � • 2 ˆ 3.78 EStacey, jramers, 1975F. A�"������ ��'���� 	��'� ��'����� 
��������'�&�� !���". C����"������ �'���!��� ���������� •€ � �������� 
!���"�� *�	������� 	������� !��'���, %�� !��&���� ������ ��������&�� 
!����%��� !�������= «�����=�» �������&�= � ��������� ����%��� ERämö, 
1991F. 
� "��������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E���. 60F 
�'���!��� ������ �	���������� •€ �������� *�	������� ������� � �������-
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��%��� ��������� ��#�� �� ����� <���=&�� ����������� =��������� ��� 
Eœ2 ˆ 9.81, 	��'��  ���"�������� ����� S-jF, ��#"� ����"��� �'���!��� 
�������� •€ ���������� � !�'"����������� �������� ����������� '���. 
� 
���. 61 �'���!��� ������� �������� <���� ��!� ������=�  ��������� <���=&���-
��� ����� E��"��� ��=�	��������Q ‹artman, |oe, 1981F. C'���!��� ������� 
������������� 	������� E1.79„1.75 ���" ���F ���$��� !� ��� ������������ 
*�	������� 	������� � �	����� ����� ��"�������� E	���� "������F ��������. 
A�"������ ��'���� !���" ������������� !������ 	��'�  ��'����� ������-
��'�&�� <��� !���". 
� ž-•€ "�������� E���. 64, � F ��� !������ <���� ��!� !�-
!�"�=� �� ������ E������������F ��"����, � �� "�������� œ 2„• 2 E���. 64, " F 
������=�  !�����%���= ����� ���"�������� '��%���� œ 2 � • 2. *�� <�� �"��-
'��%�� ���"����������� � ���, %�� ��#���>�� ��!������� ����%��� �������� 

(��. 64. C'���!��� ������ !����%���� ����&� �������� ��!���� � ����&����=$�� !�-
��" *����%��-;���!�����, ��	����� � ������-@��������� !������� � ���"������ 
ž207•€/ 204•€„ž 206•€/ 204•€ E� F � œ2„• 2 E" F. � ��!���'������� "�����: {��	� � "�. E1989FQ 

Rämö E1991FQ Kndersson E1997FQ Knderson et al. E2003F.
ž207•€/ 204•€ � ž 206•€/ 204•€ „ ��������� �'�������� �'���!��� ����>���� !���" �� ��"������ 
����%�� ������ �����������=$��� ��'�����. ��������� !��"��#��� �. @. 
������� E1990F. I ���-
���
.  ������� �	���$����� ����%��, !�����!��>�� <��! �	�"�����. *�'��#�� ������� ��!�� 
����� ����%���. ?�� � �������� ��� ������������ ������ ������� E!���>����� '��%���� U/•€ 
����>����F, !�"��������� ������������� ���������'�� � !������'��. J��� #� ��! �'���!���� 
������� ����&� "��#�� ����� �	G���, ����%����� ������ ����=��� "������ ���"�%��� !���"�, 
��'��>�� '� �%�� ����"��� !���" ������ ������� � !������>�� '��%�������= "��= ����� � '��� 
��!������'�. II ������
.  )	���$����� ����%�� E������� ���F. III ������
.  )	�"������ ��-
��%�� E��#��� �������������� ���F.  IV ������
. ������� �	�"������ ����%��, !�����!��>�� 
<��! �	���$���� E��!�����, �������� ��#��� �������������� ���, ������� '��������� � !��-
����'��F. J������ «�	���$�����» ��� «�	�"������» !�"��'�����=� ����%��� U/•€ ����>����, 
	ó��>�= ��� ����>�= !� ��������= � ��"������ ��������� ��'��������. ���. �	�'�. ��. ���. 61. 
������� � ����������� >�������� „ ������� � •R 1 ������� !� ���������, 	�' >������� „ 
������� � KR ������� !� ���������. A ������ � ��!����: � „ ���������, � „ ���"��>���, 
* „ *�	������, � „ ������������, �[ „ ����������� [��&�� E������� ������ ^�����"-
@����������FQ x-� „ x����-��"�����Q �" „ ��"�����Q � „ �������Q ��.1, ��.2, Y� „ 
[�����-	������, ��!��� ������ E�[@, *�������F: ��.1 „ ������ A��-���, ��.2 „ ������ 
(�%��-W���, Y� „ =#��� %���� [����� 	�������, 
 „ 
���, S-j „ ����� ���"���� ������� 

�'���!���� ������� ����&� Eœ 2 ̂  9.735, •2 ̂  3.78F.



(��. 65. ��������� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E� F � 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E" F "�� !������ 
>!���� � ������� !��	 ������'��-��!������������� !������� ����������� [��&��. 

��: Kndersson E1997FQ Vaas•oki E1977, 1981FQ Rämö E1991F.
1„3  „ !������ >!��� �' !���" ������'��-��!������������� !������� ������ ^�����"-@����-
������ E������� A��"���, A�������, 
��"���F: 1 „ ����%���� !���"�, 2 „ �������, 3 „ ���-
����Q 4„6  „ ������� !��	�: 4 „ !�'"����������� ������� (��'��", 5 „ ���������������� 
�������, 6 „ ����������� ���������%���� �������"�%��� !��"�Q 7 „ !��� �	���������� 
����&� �������� ��!���� *�	������� 	�������Q 8 „ !��� ���������: P „ �' ������ �������� 
��!����, � „ ��"��� ����� ����������, �P� „ �' ����������������� 	�������Q H�(� „ 
H������ ������"��� ��"��� !���. *�� ��������, '� ���=%����� ��������� �' ������ �������� 
��!����, �' ����������� !����������%���� ������#"����. 
� "��������� „ <���=&������ 
�����: �  „ !� ��"��� «!�=�	��������» E‹artman, |oe, 1981FQ "  „ !� "������"����� ��"��� 

EStacey, jramers, 1975F "�� ��'��%��� ��'�������� � ��'��%���� '��%������ œ 2E
238U/204•€F.
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��!���� <���� ��!� 	��� =��������� ������������ ����"�� ����������� 
���. *�#�� ��������, %�� �� ������ �������%���� � Nd-�'���!��� "����� 
�	��������, %�� $���%��� �������, ����� ������%���� ��'�����, � �������� 
�������� <���� ��!� ������%��� ���'��� � ��������� ��!���� � ���=� �"���� 
� ���� ����%�� ERämö, 1991F. 

A������ ������� ��!� E1.53„1.47 ���" ���, ����������� [��&��F, � �����-
��� ��	���>�� �����'�����, ����"� ��	������%����, ���� EA��"�G�, 
��"-
�G�, A�������, �������" � (�"�F, '� ���=%����� "������� ��!���� !������ 
(����"� E���. 9F, ��'� ����%�=��� �� �������� !������ ��!� � �� ������ ���#� 
� ��������� 	�������� EKndersson, 1997Q Kndersson et al., 2002F. ��� ��� ��#� 
��������� ��'�� ����&�������� '��%���� !����%���� › Nd „ �� “4.8 "� “8.5 
E���. 57F, 	��'�� �����&�� '��%���� I Sr � �������� !���"�� E0.7036„0.7053F � 
!���������� �'���!��� ������ •€. )"��� � ����%�� �� ���������� 	������� 
�'���!��� ������ •€ �������� <���� ��!� �������� ������� 	���� ��"��������. 
����� ����, ��#�������� ��!����� !���" �' �������� ����������� [��&�� 
�	�"��� �� ����� U, �� � Th Eœ 2 ˆ 8.30„9.02 � • 2 ˆ 3.42„3.81F. ?�� ���"���� 
� ��'��%�� ��#"� ��������� ����������� [��&�� � ��������� 	�������� 
!������� ���=������=��� "���������� ž•€ � œ 2„• 2 E���. 64F. 
� "�������� 
207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E���. 65F �'���!��� ������� !���" �������� ���������-
������� ��!� ��#���� ��#"� �������� ��#�������� � ��������� ������, 
�������  �'������ 1520 ��� ���, !��"������=$�� ��	�� ����= ���>���� 
"������� ��#��������� ��!������ � 	���� ����"��� ��!������ „ ����-
������� =��������� ��� EKndersson, 1997F. *�#�� ��������, %�� ���$�=$�� 
<�� ������� �������%���� ��������"� � ���������%���� !���"� ��#�� �� 
����� <���=&�� ����������� =��������� ��� Eœ 2 ˆ 9.81F, !��"��#����� 
). (��� ERämö, 1991F, ������ ����� ��%�����= ��%� � !��� �������������-
���� 	�������. *��"���� !�!���� �� ��"�������� •€ � <��� !���"�� !����"�� 
�� !������%������ �'���!��� ������ •€ � <�� #� !��� EKndersson, 1997F. C'�-
��!��� ENd � •€F ������� ���$�=$�� ��!������������ !���" � ��������"�� 
	��'�  �����%���� ����������� =��������� ��� � ��'� ����%�=��� �� 
�'���!���� ������� ��������������� �������� ��!����. * �� #� ����� ���"��� 
��������, %�� ���$�=$�� ����&� 	����� ������� ����%�=��� �� ��!�%��� 
����������� ��� Y#��� P�����"�� ����� ��"�������� �'���!��� ��-
������ Nd ELlaesson, bund}vist, 1995F. ?�� ������ � �'���!���� "������ !� 
������'��-��!������������� !������� ��#�� ���#��� �������� ��'����� 
�� ��'��#����� ��$���������� � ��#��� ��� <���� ������� "������ � �������� 
����. �� �����= �. @�"������� EKndersson, 1997F, <�� �������� ��#��� ��� 
	��� ��"����� � ��"� !����!������'������ E"�������������F ���������'� �� 
������-'�!�"��� %���� ���������� ������. 

��"��"� ���� !��	���� ������ ��!�������, �����!��>�� � �%����� 
!����&������� ����%���� ��������������� �������� ��!����, ��#�� � 
	���>�� ��� ����>�� "���� ����������� ��"����� ��� ���� ��!������. 
������ �' ��� ���	���� 	��'�  ����������� =��������� ��� EXuhma, 
1986, 1987Q Rämö, 1991, 1999F. C'���!��� ������������ <���� ��!������ 
�����������=� =��������� �������������� ���, �������������� �� ��-
���������� �����&� ��������„���� � ��'����� ���� 1.9 ���" ���. *����� 
��!����� „ <�� ��� �������� ��#��� �������������� ���, "�!���������-
��� �� ��!�������� bIb-<�������, � ��'�� U/•€, R€/Sr � !���>����� 
Th/U. 
�#��� �������������� ��� <���� ��!� ��������� "�� ��������� 
����-��"�#��� '���. J����� ��!����� ��#� ����� �'���!��� ��������-
���� "������ ��#��� �������������� ���. )� !��"�"�$��� ��� ����%��� 
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"�!�������������� � !� U, � !� Th. ?��� ��#�������� ��!����� ���"�� � 
������ ����%��� �������� ��!���� ����������� [��&��. ��"� !� �������� 
"�����, <��� ��! �������� ��� ��������� ������-'�!�"��� %���� ���������� 
������. ���"����������� �'���!��� "����� ��'���=� �� ��, %�� 	��'�� ��! 
��#��� ��� ����� ����� � � =��-'�!�"��� %���� ������, �� �����&� � ����-
��"�#��� '����. C' <���� ���"���, %�� ����-��"�#��� '���, ��������� �����, 
�� !��"�������� ��	�� �����= %���� ���������� ������, �� ������ � ���-
��� !������'�� 	��� '���#��� !�������� �������������� ������, � �������� 
��������������� � %�#���"��� ���������, !��%��������  <���� ������ 
� ��"� ����������� ��������.

J��� �	��'��, � '�!�"��� %���� *����%��-;���!����� !�������� ��-
%������ ��"���=��� ��� «�'���!��-��'��%���» ��!� ������'��-��!�������-
������ ��!����� E��	�. 36F, ���=$�� ��'��%��� ������%���� !���#���� � 
!��"���� �	>����� !����!������'����� ���"%���� �	�����, �	G�"���=$�� 
���"%���� �����#���� P�������"�������� � ���������� ������%���� 
"������. ���!���� !������ ��!� E*�	������ ������F ����=��� "�������=-
$��� � !�����%���  ������ E�����������F %���� <��� ���"%���� �	�����, 
'��� ���!����������� =��������� !����!������'����� �������������� ���. 
A������ &���������>��"���� ��!� �����'����� � ������ %���� �������-
���� '��� E��������� 	������F, �"� � ���	����� ����'����� !���������=� 
"����� �������� ��#��� ��� „ ��'��#��, ��������� ���������� ������. 
J����� ��! !��"������� �"���������� ��������� 	��������, ���!��#����� 
� >����� '���, ��'"���=$�� ��������� ����� � �����������= ���"%���= 
�	�����. ������� !� ������ <��� �������� !��"������� �������� ��#���  ����, 

� � � � � � �  36

���� «�3&�&�.&;*�30�!.�%» ��##�/&/ �.&*�&3��;*���$�/��*�.��.&�& ���� 
3���).&( !�#�� �&#�&!.&;�/*&�"(#$&( �0��6&*��

���!�-
�����

J�!� ��������

��	������ ��������� &���������>��"���

*�	������, @����", 
�������, *�����, (�#���, 


��"�����, 
������������, 

1790„1540 ��� ���

���������, ���������, 
1547„1530 ��� ���

(�"�, (����"� � ����� 
^�����"„@����������,

1525„1500 ��� ���

/����	���

� NdETF
ISr

œ2

• 2

+0.1 "� “3.1
0.7052„0.7060

9.63„9.98
3.56„3.86

“5.7 "� “9.2
0.7044„0.7053

8.53„9.23
3.86„4.38

“4.8 "� “8.2
•

8.32„8.89
3.42„3.76

F
�	���� �	�	��

� NdETF
ISr

œ2

• 2

+2.1 "� “1.7
0.7035„0.7037

9.62„9.99
3.65„3.97

“1.9 "� “7.9
0.7032„0.7057

8.61„8.90
3.93„4.25

“6.2 "� “8.5
0.7036„0.7053

8.30„9.02
3.55„3.81

 � � � � � % � � � �. ������%��� "�����: Rämö E1990, 1991FQ Rämö et al. E1996FQ Kndersson E1997FQ 
���!��= � "�. E1998F.
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�������������� ������� ������� �	��������� ��� !���#����� �� ���� "��� ��'-
��%��� ��!��� ������%���� �������. W��������� ���	�������= <��� ���� 
��!�����, �������� �� ���������� «�'���!���» ��'��%��, ����#�=$�� �%�-
���� ��'��� !� ��'����� � ������� ������ !��������� � !��������'��� �������� 
��!����, �������� ����%����� ������� �������� EVorma, 1976Q Rämö, Xaapala, 
1995, 1996Q Rämö et al., 1996Q Orost, Orost, 1997Q Xaapala et al., 2005F �"���������� 
�� �����%������ !� ��	��� !���", ������������ ������� � ����'�� ���������, 
� ��#� !� �������%���� ���	�������� !���". 

* '��=%���� �������� 	� !�"%������ &������	��'����� ��!���'������ 
���� �'���!��� ��������� "�� ��>���� !��	��� � �������� � ��'����� ������ 
!��������� ��������. Sr-�'���!��� ���������� !��"�������������� ��, %�� "�� 
���� ��������������� ���� ��!����� ��������� ����%�� � ��'�� R€/Sr 
����>�����, ������ ��#�� ��	� 	��� !��"������� ��$������ ��#��� ���, 
��	� ����� ���>����= ��������-�����= !����"�. Nd-���������� !�'������ 
��'"����� !�������� � =��������� ��������������  ���� � !� �������, �	-
��'������� � ��'������� ���>���� "������ �������� ��� � ������ ����"��� 
��!������ E����"�� ��� ��� ������F. •€-�'���!��� ���������� "��� 	���� 
����� ��'��%�� � !� ������� ������������ ������ ��!�������, �� � !� 
�������� ���	�������� �� "������ !��"�������, ������ ��>�� ���� ����#�-
��� � ���!��� �� "�!�������������� !� U � Th. 

3.2.1.3. ����������� �� ������	� ��� 

@����' �������%����, �������%���� � �'���!��� "����� !�'������ 
"��� �������� ������%���� �� ����%��� !���" <��� ����&��&��. �%������ 
 	���"������ ������� ��!����� <���� ��!�, &������	��'�� ����������� 
<�� ������%���� ��'"����� "�� �������� � ����� !���". )���%����� ��>� 
���"���� !� ������� ��'��%��� ������'��-��!������������� ��!�����, 
��� ������� !� �����"��� !��$�"� *����%��-;���!����� !�������� � ����-
���������� � ��'������� "��!�'��� ���� 300 ��� ���, !�-��"�����, ������� 
� ����� �"���� ������'�� �� ������������. ��� <��� �'���!��� ��'��%�� 
"����� ��!�����, ��������� �����, �	��������� �������� ������������ 
��!������. 

5������ 	���
)������� !���"� ��������������� ����&��&�� ��=%�=� "�� ���!!�: 

1F "��� "��	�'�� � !����� 	�'������Q 2F ��		��-������'������ ��!���. 
A�������� ����%�� "�� "��	�'�� � 	�'������ �� ��'����� ��������, ���"� � 
"�� ��		��-������'������� ��!���� ��$�����=� "�� ������������ „ ������-
��� ����%��, ������� !��"��#������� 	���>������ �����"�������� EMmslie, 
1980Q Basu, •ettingill, 1983Q Kshwal et al., 1986Q |emaiffe et al., 1986Q \enuge, 
1988Q Rämö, 1991F, � ��#�������� E|uchesne et al., 1985Q Schärer et al., 1996Q 
Bolle et al., 2003F. *����&�� �'���!��� ����������� "��	�'�� �' "������ 
����, ���'����� � *�	������ � @����"��� 	���������, ���� ��'���=� �� 
�	���$����� bRMM-��������� ����%��. ?�� !���"� ��������'������� �' 
"�������&��������� Oe-�	���$����� ���������� �����. �������&�� �'���!��-
�� ������� Nd � ��"�������� ���&����������� ���"����������� �	 <���=&�� 
<��� ����� � �������� ������� �������, ��������&�� ����� ����������� 
������ ��$������ ���$���������� !�!���� � ���&������ ��������'�&��� 
ERämö, 1991F. •€-�'���!��� "����� !� <��� !���"�� ��#� !�"����#"�=� �-
����= ��������&�=. 
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�ó��>�� %���� ��������������������� ��������� �������'�� !������"�� 
'� �%�� �"��	���%����� �!�������� ���������� ���������, ������ ��#�� 	��� 
�	�������� ����������� �����#����� ��� #� ���������� !�=���� Eqatson, 
\cjenzie, 1993F. (��� �"��	���%���� "���!������ ����������� ������ � 
����'��� 	�'������ ����, � !������, ������� EOarmer, 2003F. * ���������-
������ ���%�� !����"��� ������'�, � "�������=$��, ������������, �� 
� ������������ ������'��-��!������������� !������� ����� ����� � ��"� 
!��&����� �������� ��������, ��!����#"��>����� !��������������� � "��-
������ �������'��� E!��"��#����������= "� 50 ��� ���F � �������� !�"G-
��� ��	����������� ������ � �������� ��������� Ejor•a, Xeikkinen, 1993F. �� 
"����� C. W��!��� � "�. EXaapala et al., 2005F, ������������ ����"��� ���� 
<��� !���" ���$����������, ��������� �����, '� �%�� "��� ��������� ����%��-
�� „ ������������ � ��	������������. C'���!��-�������%���� �����"������ 
"�� !������������ E1.26 ���" ���F ������!������ "��	�'��, !����%��� ����� 
������ 	��� �	��'����� '� �%�� ���>���� ��$����� ����������� � ��	�����-
������ ������, !����%��� 	�' �%����� ������ ��������&�� E•atchett et al., 
1994F, !��'���, %�� SLb\ � ����������� '��� �� !����" 1.26 ���" ��� ����� 
���"�=$�� �'���!��� ������������ Nd � Sr: › Nd š +0.4, 87Sr/86Sr ˜ 0.7035. ?�� 
"����� �� !��������%�� !��"���������� EXaapala et al., 2005F � "��� ��������� 
����%���� 	�'������ ���� ������'��-��!������������� ��!����� ��!� 
*�	������� 	�������.

H������%���� "�����, � %�������� ������ B�/N€ � Ba/ba E���. 19F � "��-
	�'���� "���� *�	������� 	�������, ��#� ��'���=� �� ����������� ���-
������ ����%��. 
� <�� ��'���=� � ����&�������� �������� N€, Ti, ‹r, Th, 
U �� �!��"�������� <��� !���" E���. 15, � F. ������������� "��	�'�, �������� 
�������%���� � �'���!��� "����� E•atchett et al., 1994F, ����%�=��� 	���>�� 
"���� ��	������������ ���������� ��!������. ��������� ba/Sm„Sm/†€ 
E���. 66F "������������ ��������� � ��'�� ���!��� !��&�������� !�������� 
���������� !���"����� !�� 	���� ������ ���!��� ������ ��������&�� 
"��	�'���� "�� ������'��-��!������������� ��!�����. 
� "�������� 
Th/Ta„ba/†€ E���. 67F <�� "�� ���!!� "��	�'�� �	��'�=� ����", ������������-
��� �� �	����� !�������� !��� \‚RB � ‚IB  ������� ���. ���	�'� ������-
'��-��!������������� ��!����� � '"��� "����������=� 	ó��>�= ���!��� 
������ ��������&��. 
� ��$�������� 	ó��>�= ���!��� ������ ��������&�� 
<��� "��	�'���� "�� !� ��������= � ���������� � !������������� "��	�'�-
�� ��'����� � ���!��"������ �������� �� "�������� Th„Xf/3„Ta E���. 20, " F, 
�"� !����� ���$��� ������������ ������ !� ����"� ���>���� � !��� �'����-
���-$���%��� 	�'������. 

* !���"�� ��		��-������'������� ��!���� ���!��� ������ ��������&�� 
��$�������� ��'�������, �� %�� ��'����� ���#���� ���!��� ��"���������� �'�-
��!���� ������� Nd �� "��	�'���� "��  ������'���� *�	������� � @����"��-
�� 	�������� ERämö, Xaapala, 1996Q Xaapala et al., 2005F. ��� ��		��-������'���-
���� ��!���� ���������� 	������� �����&�� !����%��� '��%���� › Nd �� “7.9 
"� “1.9 � 87Sr/86Sr �� 0.7057 "� 0.7032 E��	�. 36Q ���. 57, 58F ���"���������=� �	 
«�	���$����» �� ����%���, � ������ ����>���� R€/Sr ��>�, � Sm/Nd ��#�, 
%�� � LXUR � |\. ��"�	��� «�	���$����» ����� 	��� �	��������� � ���-
��� ��������&���, �� � !������#"����� ����"��� ����� �' �	���$������ 
���������� ����%��� ��	� ��	���&��� ���� � "������. ) ��$��������� ���� 
������������ ��!������ � ����'��� �������� !���" ���������� 	������� ���-
"���������=� � �������%���� "����� EN€- � Ta-�������� �� �!��"��������, 
������ '��%���� Ba/N€, ba/N€ � ��'�� �e/•€F. ���"�=$�� ��!��� „ ���'��� 
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�� �!�&���%���� �������%���� � �'���!��-�������%���� ������������ 
<��� !���" � �������� SLb\ ��� #� ��� �	��������� !������= �����������-
��� ���• (�'��%��� <�� "�� ������'�� «�	���$����» � �&����� ���" �#"��� 
�' ��� � ������������ �'���!��-�������%����� ���"#� !���" ���"��, � ����"� 
� ����'��#��, �� � <�� ���	��� '����� �'���!��� � �������%���� ������-
����� ���� !����&������� ��������� ����%���� � ������ ������������. 
)"���, � 	��� !��'��� ��>� �� ������ �����'� •€-�'���!��� "�����, 
������ ������'� �������� 	���� !��"!�%��������� � !������#"���� �������� 
!���" ��#�� 	��� �����!���������� ��	� � ��'������ !�������� ����%����� 
��#��������� ����%���, ��	� � ���"��������� '��%�������� ��#�����-
��� ��������&�� !����%�� ��������� ����%���� ����. C'���!��� "����� 
"�� ����������'������� ��		���"�� (›NdE%F ˆ Š1.9 � ISr ˆ 0.7032) !�������= 
���=%�=� !����� �������, �' %��� ���"���, %�� !����%��� ����� �������� 
!���" ���������� 	������� ���=� ��������= !����"�, �� !�����!��� ��$�-
�������= �����= ��������&�=. �� 	��� !��'��� �� !������ *�	������� 
	������� ERämö, 1991F, !��&���� ������ ��������&�� !����%��� �����=� 
� •€-�'���!��� ���������� �������&�= � ��������� ����%��� "�#� � "���� 
"��	�'��. J��� �	��'��, ��#�� !�������, %�� •€-�'���!��� ������������ 
�������� !���" ���������� 	������� ��#�, ����� �����, ����#�=� �'���!��� 
������ ��#��������� �����������. •€-�'���!��� ���������� �������� !���" 
�%��� %������������  ������ ��������&��, � <�� �����>���� ����������� 
� ���� 	���>�� ��'��&� � ��&�����&��� •€ � 	�'�������� ������ � !���"�� 
�������������� ���. C'���!��� ������ •€ ��'����� �� ��, %�� � ���� ����� 
����������� �����!��� ��$����� ����� ��#��� %����� ���, ���"� � ������ 
��!����� �������� ��!����, ���=$�� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ 
•€, ��"���, ���������� 	���� >����� �������� ��$����� ��#��� ���. *�#�� 
�������� ��#�, %�� � ����%�� �� �������� "�� �������� !���" 	������� �� ��-
�������� ������������ ��������&�� �� ������ ��� �����������. ?�� ����>� ��-
��������� � !��"����������� � "��!���%���� ���"����� «������'������ �>�», 
� ������ ��������%���� ��$����� !���	��"��� ��" �������%���� #�"����=, 
� ������� ����'���� ��� EKshwal, 1993Q Mmslie et al., 1994, � "�.F. (�'��%�� � 
�'���!��� ������� Nd � Sr ��#"� ������ ������'������ ��!����� � !�'"���� 
����������'�������� ��		����"��� ���������� 	�������, ��������� �����, 
�	��������� ����>�� ���!���= ������ ��������&�� !����"���. ��"�	��� 
������� ���������� � � "����� ������'������ ��!�����, ���� � ������ 
� 
��� � �������� @����� E\itchell et al., 1995Q Kmelin et al., 2000F. ����>�� 
���!��� ������ ��������&�� �� ������ ���"��� �������%����� &��� ����%�-
���� ��#� � � ���!!���� !�����&���, � � �������� ���������. ?�� ��'����� 
�� ��, %�� ������ ��������� "������� �'����"���������� 	���� ���������� 
� ��$�����=$�� ����, ���"� � 	���� !�'"��� ����� «	�������������» �� 
"������ ��� <���� �������%����� !��">����������� EVervoort, Zreen, 1997F. 
C����"������ ��!���� ������ !��'���, %�� �'���!��� � ����%���� ������� 
����������'������� ��		���"�� ���	���� !��	��#���  ��"���%������ ����� 
������'������ ��!����� E\itchell et al., 1995F. *���������'������� ��		��-
�"� ���������� 	������� ��#� !��"������=� ��	�� ���	���� !���������� 
!���"� � !� ����%�����, �� � !� �'���!���� �������. )"��� <�� ��		���"� 
� ����%�� �� ��!�%��� !��"���������� <��� !���" � ��!����� ������ � 
��� 
�� ����=��� !���"���, ������ ������ ����#��� ������ ��� #�"����, �' ������ 
��� ��������'�������. )�� ����%�=��� 	���� ������� ��"��#������ Kl 2‚ 3 
E24.5„25.4’F, !�%�� ����� #�, � � � ������'����, %�� �	��������� !�����-
������ ��������� ���%����� ���������� !�������'�. 
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x��	� �&����� ������� ���������� ����%��� E����%����F ��"���%������ 
���� �������� !���" ���������� 	�������, ���	��"���, !� ������ ���� !��-
	��'�������, �&����� �'���!��� ������������ ����������� ������ �������. 
* ���'� � ����������� !����� "����� !� ��������� ��������� ��#�� !�-
!��	����� "��� ���= �&���, ��!���'���� �'���!��� ������������ ���	���� 
	��'�� !� ��'�����  ���������� 	������� ��������� E1.46 ���" ���F �����-
��� !���" ����-��"�#��� '��� „ 	�'������ ��������� ����� � "�������� 
*��������� �����. ?�� ��!�%�� ������!������ 	�'������"�, � ����&��&�� � 
������� !���"� ������ ������� !����%��� ���������=�. *����� ��"��#�-
��� Ti, ��"���$������� !���" �����'���� � !���#�������� ������&�� Ti � 
����� <���������, � j, R€, N€, ‹r, ���	�!���������� ����&�������� N€-T� 
�������� ���"�����������, ����� �����, � ��'��%�������� ������ ��������&�� 
	�'������ ��������� �����. 
� <�� ��'����� ��#� �� !���#���� �� "������-
�� Th„Xf/3„Ta E���. 20, " F. �������� *��������� ����� ����������%��� � 
�������%��� !����%��� �"����%�� 	�'������ ��������� ����� E������, 
�����"���, 1995Q P���-������&��, 1998F. )"��� !� �'���!��� ������-
������� Nd ��� ��'� ����%�=���. ���"��� ��������, %�� c"���� � �'���!��� 
������� Nd � 	�'������, �	����������� ������ ��������&���, ������������ 
�������, �	�%�� �� 	���� 2„3 �"���& › Nd E|e•aolo, |aley, 2000F. D"��� #� <�� 
��'��&� "�������� 5 �"���& › Nd E���. 57F. �%������ ������ ��"��#���� RMM 
� <��� 	�'����, �� Nd-�'���!��� �������, ��������� �����, !��"������=� �� 
��������� ����%���. (��%��� ��'��%��� ��������� ���>���� ��$����� ���-
��� � �������������� ��� E
����� � "�., 2005F !��'��� ����������%����� 
!���%���� �'���!��� !��������� Nd ��������� 	�'���� '� �%�� !��&����� 
��������&��. ��!��� �	G������ 	���� ������ '��%���� › NdE1.46F � 	�'������ 
��������� ����� ���>����� ��$����� ����������� � ��	����������� ������ 
���"�� � !��������%�� � Sr-�'���!���� "������ E���. 58F. ��<���� �����&�� 
�'���!���� ������� <��� !���", ��������� �����, �	��������� ��������������= 
����������� ������ �������. � �%���� �	�%�� ��	�="����� ������������ 
��'������ ����������� ������ � !��&����� ����	��'������ E•earson et al., 
2004F ��#�� !�������, %�� �������������� ����������� ������ ����-��"�#��� 
'���, ����� �����, �	��������� ������������ !����������� !��&������ !��-
�	��'������ �������� ��������� � ��"� �����!������'������ �������%����� 
��	����. ?�� !���	��'������ ����� 	��� ���'��� � � !��&������ ���������� 
����������'�, �� � � ����$������� ����������� ������ '� �%�� «����"���» 
������������� ��!������, ���	���� � '���� !�������'������� �����#���� 
��������� E��.: Xolliger, bevander, 1994F.

��������� ba/Sm„Sm/†€ E���. 66F ���"����������� � ���, %�� ����"��� ���-
!���� <��� ��������� 	�'���� ������������� � ���	���� ���	����� ��������, 
!�� ���	���� ��'�� ���!���� !��&�������� !�������� ����������� !���"����� 
!� ��������= �� ����� ���������� ������!������� ��'�!������'������ 
	�'����� ���������� $���. ������%������� ���������� 	�'�����  !���� 
M\1, M\2 � XI\U �� "�������� Th/Ta„ba/†€ E���. 67F ��'����� �� ��� !��-
����#"���� �' �	���$����� ������. 
���%�� ���	�!���������� ����&�������� 
Ta-N€, � !���#�������� Ba �������� �� �!��"��������� <���� 	�'����� E���. 
15, �F, � ��#� ������ Ba/N€ � Ba/ba E���. 19F, ����� �����, ������� �� �	 ����%-
��� ��!� ‚IB, � � ����������'��������� ����������� ������, %�� ����������� 
� �'���!���� "������. 

C���"� �' �'���!��� "����� � �%������, %�� 	�'����� ��������� ����� 
� ��������� 	������ ���������� �	��#��� � !�����������, ��#��, !�-
��"�����, "��� �������� ������%���� �� �'���!��� ������ ����������� 
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������ ��������=$��� ��� ������ �� ����� 1.53 ���" ���: › Nd š “4.1 � 87Sr/86Sr ˜ 
˜ 0.7053„0.7059. ;��� <�� ��, �� ��"���%������ ����� "�� �������� !���" 
���������� 	������� E› Nd ˜ “1.9 � 87Sr/86Sr š 0.7032F "��#�� ��=%��� � �%�-
���� �"���� �' ��!������� ��$����� ��	����������� ������ E!�=�� ��	� 
������������� ������F. ;����������, %�� �'���!��� ������������ ������ 
!���" ��������� ������� E������'���, ��������F ����#�=� ��$��������= ���� 
������ ��������&��. 

��� ����	� �����������%��� �&��� ���"� ������� ��!������ !�� ���-
��������� ������'���� 	��� ��!���'����� ��������� "�����!��������� ���-
>���� EP��, 1989F. ;��� � �%����� !����%��� ����� ������'���� ��!���'����� 
���"��� ������ ����������'�������� ��		�� ��!���� ������, � <�� !��"��-
��=� ������ �����"������� EKshwal, 1993Q \itchell et al., 1995F, c ��&�����&��� 
Nd 9.5 ppm, Sr 542 ppm, � �'���!��� ����>���� ����������'�������� ��		�� 
���������� 	������� E› Nd ˆ “1.9Q 87Sr/86Sr ˆ 0.7032F, � � �%����� ����������� „ 
������������ ����������� �!��� � ���	���� «��#��������» �'���!��� ��-
������ •€ Ec ��&�����&���� Nd � Sr 18 � 423 ppm �������������� � '��%������ 
›Nd ˆ “13Q 87Sr/86Sr ˆ 0.7088F, �� ���" ������� ��!������ 	�"�� ���������� 30’. 
;��� #� � �%����� !����%��� ����� ������'���� ��!���'����� ���"��� ������ 
"�� ��'������������ 	�'������ ENd ˆ 23.3, Sr ˆ 363F ���	���� !���������� 
�������� !���" ��!���� 
���, � <�� !��"������ Y. @����� � "�. EKmelin 
et al., 2000F, �� "��� ������� ��!������ ��#�� �����%����� "� 50’. ;��� 	� 
����"��� ���!��� ���� �'���!��� ������������, 	��'��  �������������� 
���������� ����%���, �� ���	��"���� "��� ������� ����������� 	��� 	� 
����������� ��>�. 

���'�� �&��� "��� ������� ����������� E15„40’F 	��� !���%��� � "�� 
������'���� �����'�� A�>�� ��!���� 
��� EKmelin et al., 2000F. ;$� 	���� 
������ '��%���� "��� ������� ��!������ 	��� !���%��� !�� ��"���������� 
!��&����� ������ ��������&�� "�� "����� �������� ������'���� !�����&�� 

��� EMmslie et al., 1994Q •iercey, qilton, 1999F, "��� ������� ����������� � 
������ "�������� 75’, � ����"� � ��>�. C'�%���� Re-‚s �'���!��� ���������� 
������'���� EStein et al., 1998Q Xannan, Stein, 2002F !�"����#"��� '��%�������= 
���� ������� ��!������ � ������� <��� !���". *�#��= ���� ������ ��-
������&�� � !��������'��� ���������� ������'���� ���"������� !�"%������� 
������ �����"������� E|e•aolo, 1985Q Kshwal, 1993Q Kshwal et al., 1986Q Mmslie 
et al., 1994Q ����� � "�., 2002�F. x��	� ���=%��� ��'�� �'������� ������� 
����"��� ����� ������'���� � ������� ����������%��� �	���$����� Si‚ 2 � 
$���%��� �������� !�� ���� ���>��	�� ��������&��, (. ?���� � ���������� 
EMmslie et al., 1994F !��"��#�� ��"��� ��������&�� !����%��� 	�'������ ���� 
����%��� ������� ���������, �����>����� !���� <����&�� �' ��� ������-
��� ���!����� @-��!�, �	��'������� '� �%�� ��!����� <������ <��� 	�'������ 
���!����. 

��� ��		��-������'������ ��!����� !������� ��	������� � &�������-
��>��"����, !�-��"�����, ��#�� !������� ���� #� ������'� ������������, 
%�� � "�� �������%��� !���" ���������� 	�������. C'���!���, ������������-
%���� E��	�. 36Q ���. 57, 58F � �������%���� "����� "�� ������'���� �������� 
��	������� ��!� �����>���� �!��"������ ���"���������=� � ������%���� 
���'�� ��#"� "����� "��	�'�� � ������'�����, �. �. � !���'� ���������� ��-
��%��� <��� !���" ERämö, 1991Q Rämö et al., 1996F. ) ������%���� ���'�� ��#"� 
"����� "��	�'�� � ������'����� ���"����������� � ��, %�� ���"� ���� "�� � 
������ @����"���� ����!����� �����%�=��� <'��!���� � �	������� ��=%�-
����� ���������� !�������'� � ������'������ ���������. )"��� � ����%�� �� 
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"��	�'�� ����"��� ����� ������'���� 	��� � �$� 	���>�� ���� �������������� 
����������� ������ ��$������. 

J��� �	��'��, !����"����� "����� ���"���������=� � ������%���� ���-
'�� !���" ��		��-������'������� ��!���� � "��	�'�� "������ ����, � ���� 
����&����=$��, � � ��������� !����"� ����"��� ���!�����, !�����!��>�� 
���"����"��= ��#�������= ��������&�=. C���"��� ����� <��� �������� 
!���" 	��� �	��'����� '� �%�� ��"������ �� "��� ����%���� „ ����������� � 
��	����������� ������. 

&��������
H������ ��!���� ���������� �������, �� #� � � "����� !������ ����-

��'��-��!������������� ��!����� '�!�"��� %���� *����%��-;���!����� 
!��������, ����=��� ��!�%���� !��"����������� ������!������ ��	$���%��� 
�������� @-��!� ������������ �����. )� "����� �������� @-��!� �� ����%�=� 
<���������� ������ #���'�������, ���	���� ������ ��"��#���� j 2‚, XOSM, 
RMM � O, � ��#� ��������'�&�� �' «�����» ��������!��������� ���� � ��'� 
����������������� ��������. 
�'�� '��%���� f‚ 2

 ��������, ����#�=$�� ��'�� 
f‚ 2

 ����%���, ������%���=� ��'��#��� ����%��� ���� <��� �������� � � !��-
��= �%���"� !���"��� ���������� ����� E���. 80F. 
�'�� '��%���� fX2‚

 �������� 
����=��� �������� !��%����, !�%��� ��� ���=� ���� ������ ����"��. )�� 
��#�� 	��� �	��������� <����������� "�������&��&��� �%��� ����� ����, 
!��������� ����� !���" ��� ��'	�������� ��=�"��� ��'� L‚ 2, ��"������� �� 
	�'�������� ����� EOrost, Orost, 1997F. *����� ��&�����&�� ������������ 
<�������� "�#� � ���	���� !����������, ���	�"�������&��������� �������� 
���"���������=� � ��'�� ���!���� !��&�������� !�������� ����%��� � ��"� 
������&�� !����%��� ���� <��� ��������. N€-Ta ���������� �������� �� �!��-
"�������� �������� ���"����������� � ����� ����������� "�� ��� ����%��� 
��!� ‚IB �, ���	����, � ��#��� ���� ������������ ��!������. ?�� �������� 
��#�� 	��� �	��������� � ��	"�&������ ��!������� ��	�������������� 
����������� ������, �� � ��$������ �������������� ��� EXofmann, 1997, 
2003F. 

(��������� ��!��� �� ������%���� �� ����%�� �������� ��!����, ������ 
����"���=� �� �'���!��� ������������. �� �#� 	��� ��'��� ��>�, "�� 
�����"������ !��&����� ��������-������� �'����"������� !�� ������������ 
����"��� ���� ��������"�� !��"!�%��������� ��!���'����� �	G���, �����-
'������� � �	������ ��'����� "������ �������������� ���, �"� "����� ��'-
����� ����������� �����"����� �������%���� ��!����� � ����	��'������ 
���"������ ��'� ��'��%�����. 
�"��%�� <���� �	������������ ��#�� !������� 
 �����'��� �>�	�� � �����!����&�� �'���!��� "�����. * %��������, �����-
"������ �������� ��!���� �' ���������� ����������� '���, ������������ 
���"%���� �	����� ERämö, 1991Q Xaapala et al., 2005F !������ <��� �������  
�>�	�%���, � 	�"�� !��'��� ��#�, ����"�� � ����	� ������ !����"� <��� 
��������. ��������� 	������ �!���� �"����������� ��>�!��"G��������� 
���	�����=, �� �����'���� � !��"���� !����!������'����� ������%���� 
�������� � �������� ����������. 

Nd-�'���!��� "����� ���� ��'���=� �� "������ ������ ����%��, �-
����� !������� �%����� � ������������ ����"��� ����� �������� ������-
���� 	�������. ?�� #� "����� ���"���������=� � ���, %�� � �%����� ����� 
����%��� �� ����� �����!��� � %����� ��"� !���"� �� �����������, �� 
��!����!���� ����-��"�#��� '��� ��� ���������� ������. Sr-�'���!��� 
"����� ������=� �$� 	���>�� ������%���� �� ����%�� �������� ��!����, ��-
������ ������ <��� ����%�� "��#�� �	��"��� �%��� ��'�� '��%����� R€/Sr. 
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* �%����� ����� ����%��� ��#�� �����!��� ��$����� ������ ��� ��#��� 
���, ��� �� �����. •€-�'���!��� "����� ������'���=� ������%����, ����-
#����� Sr-�'���!��� �����������, � ���"���������=� � ��#��� ���� "������� 
��#��������� ����%��� � ����'��� �������� ��!���� <���� 	�������. )�� 
��#� ��'���=� �� ��'��%�� � ������ ����%���� �������� ���������� � 
���������� ��������, �����'������� � ��'��%��� ������%���� ���������. 

J��� �	��'��, �' �'���!��� "����� ���"���, %�� ����%�� "��#�� ����� 
���#��� ���>����� ������� E����� � "�., 1991F. J������%��� ��'��#�� "�� 
�������� ��������: 1F ���>���� "������� � ������������ ����"��� E!����!��-
����'������F ������� ��!������ � 2F ���>���� "������� ������� � ����"��� 
���������� ��!������. ������ ������� 	�� !��"��#�� ). J. (��� ERämö, 
1991F. �� <��� ��"��� ������� ��!���� ���������� 	������� �	��'�=��� '� 
�%�� !�������� ���=%������� ��#��������� ����%���, ������$��� !�%�� 
�� 45’ �' ��������� � ���� 55’ �' ������������ ��������� ������������ 
��� �����"���������� �������. )"��� <�� ��"��� ����!��� � !��������%�� � 
� �������%�����, �� � � �������%����� � �'���!���� "������. 
�!�����, 
%�� ��������� 	������ ���!���#�� �� �����&� ��������� ���������� ������ 
� ����-��"�#��� '��� ������������ ������� „ !�������� �����������-
��� ������ <���� ������ E��.: Zaál, Zor€atschev, 1987F. ��� <��� ��������� 
������ E�������� ���������� �������F &����� ���!���#�� � ���� ������ 
E���. 13F. J��"�� ��	� !��"�������, %�� ��#��� ��� <���� ������ ����� ��=%��� 
� ���� ������ ��$����� =��������� ����������� ���. ^���� !��������%�� 
<��� ��"��� ��	�="�=��� � � ����� R€-Sr �'���!��� ����������. ;��� �� 
��'���� '� ������ !� ������ ������������ ������� � !��!��&���� ��������� � 
������������ ��!������� ERämö, 1991F � '��%����� 87R€/86Sr "�� ��������, 
������ 0.418 Eqedepohl, 1995F, �� !����%��� 87Sr/86Sr ����>���� � ����"��� 
����� �������� ��!���� "��#�� 	��� �� ����� 0.7085. * ���%�� #� �����"����-
������ ����%��� <�� ����%��� 	�"�� �$� ��>�. (������� '��%���� !����%���� 
87Sr/86Sr � ���	���� !���������� �������� ��!����, � ������ R€-Sr �'���!��� 
������� ������������ ���	�����, ��������=� 0.7050„0.7059. �%����� !����!��-
����'����� ��!������������ !���" ����-��"�#��� '��� � �%����� �"���� �' 
��'��#��� ����%���� �������� ��!���� �����>��� ���=%����� �'-'� �����-
�� ����>���� 87Sr/86SrE1.54F ˆ 0.7274 � <��� !���"�� E��	�. 22F. ���'�� '��%���� 
87Sr/86Sr "�� ����&�� ��"�#��� ����� �� <��� ��'���� E0.711„0.732F !����"���� 
C. A. H�������� � "�. EZorokhov et al., 1970F. •€-�'���!��� "����� ��#� �� ��-
��� �������&�� � ���>���� ��������� � ������������ ������ ��!������� 
� !�������� �������� ���������� 	�������, %�� !������� ���"����������� � 
��'�� ��'��%��� !���#���� •€-�'���!��� ����"�� �������� ���������� � *�-
	������� 	�������� � ���"������ 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
E���. 60F. ��� �������� !����"����, � <�� 	��� !��'��� ��>�, ����������� 
������ ��!����� � ����%��� �������� �!��"���=$�� ERämö, 1991Q Neymark et 
al., 1994F, ���"� � ������� ��!���� ���������� ������� ����� •€-�'���!��� 
������������, ������"������� �� ��������� ��������� E����� � "�., 1991F. 
����� ����, �� �����=��� � !��������%���� ������%���� �� ������ !��������. 

�'�� ���!��� !��&�������� !�������� ��������� ��� �����"������� ����� 
!�������  �����������= ������"���� ���!���� E���. 68F, 	��'��� !� ������� 
 �������� ��!���� ELreaser et al., 1991F, �� <��� ���!��� �� ��� ����� ��'�� 
'��%���� f‚ 2

 EOrost, Orost, 1997Q Orost et al., 2002F. ?�!������������ �����"������ 
ESk•erlie, ‘ohnston, 1993F !��'���, %�� !�� !�������� �������� ��#�� !���%��� 
���!��� � f‚ 2

 	���� %�� �� �"�� log-�"���&� ��>�, %�� O\•-	����, ���"� � � 
��!�%��� �������� ��!���� @Ax(H-����&��&�� f‚ 2

 �	�%�� ��#� O\•-	�����. 
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(��. 68. ��������� � log f‚ 2
 „ T ° "�� ��'�!������'����� @-�������� �������� @����� 

� ���������� $��� E!�: Orost et al., 1999Q Salonsaari, 1995F. � log f‚ 2
 „ ��������� ����-

����� ������������ ������"� �� O\•-	�����.
1 „ �'�������-$���%��� ������%���� !���"�Q 2„4  „ ��'�!������'����� ������� @-��!�: 
2 „ ��������"� ������������ ����� @Ax(H- � @A(H{H-����&��&��, 3 „ ��������'������� 
	�����-����	������ � 	��������� ������� ������������ �����, 4 „ !�������'������� "���-
�="���� ������� ������������ �����Q 5 „ ���!��� ������� @-��!�, !���%����� !�� !�������� 
�������� ESk•erlie, ‘ohnston, 1993F. W „ W����!�� E@��'���FQ )� „ )���� E@��'���FQ �� „ ���-
���� ���������� � 
���"�Q �� „ ������ ��=� E�. ������"�FQ ��� „ ����-��, ������� 
E������"�FQ ��H „ ����-��, �������Q [ „ [�	�����, ������� E��!��� ������, *�������FQ 
*HH „ *����-(����, ������� E*�������FQ *(� „ *����-(����, ������Q * „ *�	������ 	������, 

������� E��������� $��F.

?�� ����������������� ������� �%��� ��#��, !������ ��� !��������=�, %�� 
f‚ 2

 ����� ����#�=� ����������������� ������� � ����%��� ELarmichael, 1991F, 
���������, ���� �	��'��, ��'��#��� ����%��� <��� ��������. P���'�%���� 
������������ ����%��, �' ������� !�� !��">�����=$�� !��&������� !���-
����� �#� 	�� <����������� ��������� ���!���, ��#� ���=%�����. *����-
���!��������� !�������� ������%���� 	������ <��� ���������� !���'��"�� 
������������ 	�'��"��� ���!���, �	���$����� ���������� ELollins et al., 1982F. 
)"��� <��� ���!��� �� 	�"�� �	��"��� <���������� ������ #���'�������=, 
���������� "�� �������� ��!���� ELreaser et al., 1991Q Bonin, 1996F. ����� ����, 
� ���%�� ��$��������� ��'��&� � ��'����� !�������� � ������� ��!�������� �' 
���� ��!������������� ����� E"�� ���������� 	������� <�� ��'��&� ������-
���� ���� 1.5 ���" ���F !����"��� 	�"�� ����� ������������ ������ '��%���� 
!����%��� 87Sr/86Sr '� �%�� �%��� ������ R€/Sr � ��="��. C���%�� !��������� 
������� ���=%�����, �� � !��"�&����� !�� !�������� ����������'������� 
���!���� EOrost, Orost, 1997F.

*� ������ �������� ��'��#�� "�� ������������. ������ „ <�� ���>���� 
���������� 	�'��������� ���!���� ��� ��� "�������&����� � ������ !��&�-
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������� ���!������ � ��#��� ��� � !����"�=$�� ��������'�&������ "��-
�����&��&�� ��	��"��� ���!����� EBarker et al., 1975Q •oitrasson et al., 1995Q 
bitvinovsky et al., 2002F ��	� ���&����������� 	�'�������� ����� � ������� 
������� !���������� � ��������&��� ������� ��������� E��"��� KOL, |e•aolo, 
1981, 1985F. *����� ������������ „ ��"��� !�������� 	�'������� ��"��!����� 
� ���$�=$�� ��� ��#�������� !���" ENeymark et al., 1994F. *�'���� <���� ��-
"��!����� !��"!��������� �%��� 	��'�� ��� ��#�� "�#� ���!�"��� � ��'������ 
�������� EXuppert, Sparks, 1988Q Xilderth et al., 1991Q Orost et al., 2002F.

) ���'� �������� ��!���� � ��������� !���"��� ���"����������� 	��'���� 
�'���!��� �������� Nd, Sr � •€ <��� !���" ���������� 	�������, � ��#� ����-
��&�� �'���!���� ������� Nd � %���"�=$���� ��!������ 	�'������ � ��������� 
����. J�, ��!�����, !����%��� '��%���� › Nd ��'�����=� � �������� � �������� 
!���"�� �� ���	���� ������ E“6.4 ƒ “8.1 � “6.6 ƒ “7.9 ��������������F  	���� 
!�'"��� E“4.7 ƒ “5.7 � “1.9 ƒ “2.7 ��������������F, %�� ���"����������� � !�-
���"���������� �������� �� ������� ���� �	�"������� ���������� ����%��� 
� � ��������, �� � � ����� ������. 
� <�� ��'���=� ��#� !��������%���� 
������������ ���� �������� ��!���� � ����������%���� "�����, ��!����� 
������ ���!������� ��������'�&��, ��'�� '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
, !�������=-

$���� ������� !�������� � !����"���������� ��"� �� �������� !���"  ���"-
��� � "����  �������� E*������������� � "�., 1978F. @������%��� ������ 
��������� � "�� "����� !������� E���. 69F. 
� ��$��������= ���� ���������� 
��!������ � ����%��� �������� ��!���� ��'���=� � "����� !� �'���!���� 
������� ������"� EKnderson, \orrison, 2005F. ����� ����, ������� ��!���� 
	��'� !� ������������ � ����%����� ������� �������� %���� ���������� 
!������#"����, ���� � ������� ������� �������� EOrost et al., 2002F, �� #� 

(��. 69. ��������� \g„Oe„La "�� !�������� �' !���" "#��"#������ ������'������� 
��!���� � �������� ��!���� Y#��-�%������ ������� E!�: �������, 1979FQ 
�"�>-

�����, �������, 1991F.
1 „ ������'���Q 2 „ ��		���"�, ��		�����&�����, ��������, ���&����� ������ ��&�� H����-
���� �������Q 3 „ ������� Y#��-�%������ �������Q 4 „ !������� �' ��!�%��� �������� ��-
!���� *����%��-;���!����� !�������� E*������������� � "�., 1978Q ��%�, 1983FQ 5 „ ����" 
!�������� ��>����"���� �������Q 6 „ ����" !�������� ������� ��������" E 5 � 6 !�: ���"#��, 
�����, 1970FQ 7 „ !�������� !���#���� �'����� !����������� �������� EBohlen, Mssene, 1978F.
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� �  ���������� �������� ���� ��� ������ 	��'��� ������� � �������"�� 
EBonin, 2007F.

A�"��� ���>���� ����%���� ���� ��� �� "�������&����� � �������%���-
�� ������� ���!������ "������%�� !������������. C'������, %�� ����������� 
���&������ ��������'�&�� ���������� 	�'������ ��#�� !��"�&������� ���-
!����, ����%�=$�� !� ����� �������%���� � !��������%���� �����������-
�� �������� ��!���� EOrost et al., 2002F. )"��� �	G��� ��������� ���!�����, 
�	��'������� � ��"� ����� !��&����, ����=��� ���>�� ������ !� ��������= 
� �	G���� ������������ ���������, ������ "��#�� 	��� �"���� �' �������. 
����� ����, �'���!��� "����� !����� ���=%�=� ��'��#����� ������������ 
�������� ��!���� !� ����� �&�����=. A�"��� ���>���� ������� ���%>��� 
������, �"��� 	���>������ !��	��� ��� #� ��������. ?�� � !��	���� �	G���� 
������������ ���������, � ������>���� �	G���� !���" ������ � ��������� 
�������, � 	���"��������, ���� ���%����� ������� ��!������ !�� !�"�	��� 
���>���� ������������ � �'���!��� ��������, �� � ������������= ����-
��"� � ���%��� ��������. ���"��� ��������, %�� ���>���� ��������� � ������-
��� ���� � �������� �������� ��!����, ������� "������%�� �%���"��� EMklund 
et al., 1994Q Kndersson, 1997F � !����"�$��  �����������= ��	��"��� !���"Q 
�"��� ���>��	� !�"�	���� ��	��"�'��, � !������, ������� ESalonsaari, 
1995F. A�"��� KOL ��#� �� ��>��� !��	����. �������� <��� ��"���, !��"!�-
�������� !����!����� � !����"���������� ��������&�� ��������'�=$���� 
����"�� 	�'�������� ����� ������ ��$������. ���"���������, �� 	��� 	� 
�!���� �#�"��� !����!������ ������������ Nd � Sr �'���!��� ����������� 
��#"� <���� "���� ������� %������. )"��� ��%��� !�"�	���� �� ��	�="���-
��. ����� ����, � ����� <��� ��"��� � ��"� ��'����� KOL !��&���� "��#�� 	��� 
	� ��'����� 	���>�� �	G��� !���" ���"���� �������. ?���� ���� !��������%�� 
	���"������ ������� ������'��-��!������������� ��!�����. 

@������������� !�"��"  !��	���� ����'��� �������� ��!���� „ <�� 
!�� &������� !�������� ����� �	��'������� �������� � �� "�������&�����. 

��	���� !�"��"�$�� ����%���� "�� ����� ��"� �������� ����=��� ����-
���������� !���"� ���������� �����. ��� ��� ��������� !��"������� ��-
����� � ������� ��"��#������ ���� � ������� Oe/\g � ��'�� f‚ 2

 � fX2‚
. 

����� ����, ��� ����%�=��� ������� ��"��#������ ������������ <�������� 
� ��������� E�������� � "�., 2000F, ����"� "�#� ��!���������� � ��������� 
@-��!�. ����%����� ���������� ���!����, ������ ��#�� �������������� � ���-
�� !�"�	��� ��"���, '������ � �� ���>��	�� 	�'��������� ��"��!��������, 
!����"�%��� !������=$����� � ��"� <���=&�� �������%���� �������, �� 
� �� ���!��� "�������&��&�� <���� ����������� ����%���. ;����������, %�� 
	���� "�������&��������� !���"�, ���� � �����"������, �������� ��� 
���&�"������, 	�"�� "����� 	ó��>�� �	G��� ���!����, %�� ��"�������&���-
������ 	�'�����. ?�� !���"� ����=��� 	���� !�"��"�$�� ����%���� �$� � 
!�����, %�� � ��"� ���&����������� ��� !�����!��� �$� 	���>�� �	���$���� 
�������������� <���������, ���=� 	���� ��'�= ���!������� !�������� � 
	���� ��'�� '��%���� f‚ 2

, !� ��������= � ��"���%������� 	�'������� E���. 68F. 
?�!������������� "����� !� !�������= ��'��%��� !���" E���. 70F ��#� 
��'���=� �� ������"��� 	�'���� � ��� "�������&���� � ���	���� !��"-
!�%��������� !������� "�� ��!�������� !����%��� ���� �������� ��!� ���. 
���������������� ������� !����"��  !�"G��� ��	����������� ������ 	��'-
�  A���, � <�� ��"�&����� !�������� «��"��!��������» ���. ) ���������� 
��$���������� !�"�	���� ��"��!�����, !����&�������� ����%��� �������� 
��!����, � ��!��, ���	��"����� "�� ��!�������� ��������� �����, ������� ��� 
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���, %��, �������� �����'�%���� "�����, �����&� �����"� !�" *�	������ 
!������� ����"���� ��>�, %�� � ���#�=$�� !��$�"��. �����"��� ��������� 
����%��� ����%����� ��"��- � �����!�����, ���'������ �� ������������ 	���-
���� ERämö, Xaapala, 1996F. ?�� !�"����#"����� ��#� !����������� � ��������� 
��� ��$���� «���������������» E7.3„7.5 �/�F ���� Ejorsman et al., 2001F. 
*!���� ��������, %�� ����� <��� ����%���� ��"��!����, �"����%��� !� ��'-
����� ��>�'�����=$�� ������'��-��!������������� 	�������� � ���=$�� 
��� #� ��������� ����%��, %�� � ����%���� !���"� <��� 	��������, �����!�� 
������ � ���$�=$��� �� ��#��������� !���"��� � �%����� ����%��� ��"�-
��%������ ���� �������� ��!����.

* ����� <��� ��"��� ��#�� 	���� ��� ����� �"������ �	G������ � �'���!-
��� � �������%���� ���	������� �������� ��!���� � ���������� 	�������, 
�� � �������%��� ��� �������� *����%��-;���!����� !��������. ��� <��� 
��'�� ������������ ������"� � ��'�� ��������� ��"� �������� ��!���� 
������%���=� ���%����� ��"���� � ���������� !��&�������� ������� ���-
!����, ������ ��� 	��� "�	����� � <�� �����. * �� #� ����� Nd-�'���!��� 
"�����, � ��#� �����"��� �	G�� !������� ��!���� ��'���=� �� ��$������-
��� ���" ������� ��$����� � ����"��= �����. C' <���� ���"���, %�� !�������� 
���$���������� � ���	���� ��#��� ����'����� ��� � ��'��� '��%������ 
f‚ 2

 � fX2‚
 ��	� ���������� ��'"������� 	�'��������� ��"��- � �����!����� �$� 

	���>� �	�'��#����� ���$�=$�� ��#�������� !���"�, � ��"����>���� �� 
��� «���-������������» ��=�"� � ��"� ����������'�� ���$�=$�� !���" 
���#��� � ��� ������������ ������"�. ) ��'�� '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
 � ��#��� 

����'����� ��� ���"���������=� ��#� 	�'��"��� � ��������������� ������� 
!���" ��		��-������'������ ��!����� ������'��-��!������������� ����&�-
�&�� E��.: qie€e, 1992Q Kshwal, 1993F, ����"��� ����� ������ �������������� 
�����"��� ���%����� E"� 75 ’F ��#��������� ��������� E����� � "�., 2002aF. 
��� <��� ����� ��������, %��, �������� •€-�'���!��� "�����, ������ ����-

(��. 70. ?�!������������� "����� !� !��&�������� !�������= ��'��%��� !���" �� 
"�������� Kl 2‚ 3„Si‚ 2. ��: Zarland et al. E1995F, � "�!���������. 

������, �	��"����� #����� ������, „ ������� ��!���� '�!�"��� %���� *����%��-;���!����� 
!��������.



(��. 71. (��!��"������ <��������-!������� � ��"��� <�������� E���"��� ��"��#����F 
� �������� ��!����, ����&���=$�� 	�'������"�� � !���"�� ��#��� � ���"��� ����-

���������� ���.
��"��#���� <��������-!������� � ��#��� � ���"��� �������������� ��� E!�: Rudnick, Zao,  
2003F. �  „ *�	������ 	������: 1 „ ��	��������� "��	�'� ��� ��������, 2 „ ��������� 
	�'����� ��������� �����, 3 „ ������� ��!����Q "  „ Y#��-�%����� ������: 1 „ 	�'����� 

������� �����, 2 „ ������� ��!����.
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����&�� ������'���� � ��!�������� �������%���� ���� ���������� 	���-
���� ���$���������� �� ������� ��'��� ������� ���	������� ��#��� ��� � 
������� ��������&�� 	�� ���	#�. ?��� !��&��� !����"�� �	��'� �����&� A 
EMmslie et al., 1994F. H�������� ���!����, �	��'������� ���� �!���	��, ����� 
���>������� � �=	��� "������ ��������"���� �������, ��������������� 
���&������������ 	�'�����, � � ��'������� !���'��"��� ���#��!���������� 
���� �������� ��!����.

���!��� �	���$������� !����%��� ��������� ���� ������������� <�����-
���� �!��"������� "���� ��������� !����������: �	���$�������= ����%��� 
<���� <��������� � ���!���= !��&�������� !�������� <���� ����%���. C' ��	-
$���%��� �������� @-��!� ������� ��!���� ����%�=��� ���	���� ������� 
��"��#������ 	���>������ ������������ <�������� E���	���� XOSMF � ����-
�����. ?�� ������� � ���	���� !���������� ����	��-, !��������"��#�$�� 
��'������'������� �������� � ���&���� ��������, ���	���� !��	��#����� 
!� �������  !����%��� ����� �������� ��!���� ERämö, 1991Q Neymark et al., 
1994F E��	�. 5, 7Q ���. 15, � , " F. @����' "����� !� ���!��"�����= <�������-!��-
����� � !���"�� ��#��� � ���"��� ��� ERudnick, Zao, 2003F � 	�'����, ����-
&����=$�� � ��������� ��!���� E���. 71F, !�'������ !�������, %�� �� ������ 
!���"�, � ��������� �����, <�� ��	$���%��� �������������� 	�'����� � �� 
	���� «!��"�������» "�������&���� ����=��� ���	���� !��"!�%��������� 
����%���� "�� ����"��� ���� �������� ��!����. ?�� !���"� ����%�=��� 
������� ��"��#������ ������������ � � !����= �%���"� XOS-<�� ������, 
� ��#� O � Ll E
����� � "�., 1998Q �������� � "�., 2000Q Oarmer, 2003F. 
�!��-
���, "�� "��	�'�� ��	������ � 	�'������ ������, ����&����=$�� � ��������� 
��!���� ���������� $���, ��!�%�� ������ ��"��#���� j 2‚ E1.04„2.49’F, 
O E0.11„0.30’F, R€ E21„91 ppmF, ‹r E170„477F, N€ E20„53F, ba E28„81F, †€ 
E2.9„5.5F, † E36„74 ppmF E��	�. 6Q Rämö, 1990, 1991Q Rämö et al., 2001Q Belyaev 
et al., 1996�Q Salonsaari, 1995F, '��%������� 	���� ������, %�� � ��#��� ��� "�#� 
������� �������������� ���, � ��!��������� � ��������� @-��!�. * <��� ���-
'� ����%����� ������� �������� ERämö, Xaapala, 1995, 1996Q Rämö et al., 1996Q 
Orost, Orost, 1997Q Xaapala et al., 2005F �"���������� �����%������ �������%���� 
����������� �������� ��!���� ��������������� ��!�����, �������� �� 
���������� «�'���!���» ��'��%��, ����#�=$�� �%����� ��'��%��� !� ��'-
����� � ������� ������ ����%����, ��#�� ���"������������� � ��#��� ���� 
!�"������ ����%���� � �� !��������'�.

���	�� ������ ��������������� ��"���� �������� �������������� ��#"� 
���������� �	G����� �������� ��!���� � ��$�������� �������� �������� 
�� !����&������� ����%����. *�'��#��� ����"�� �' <��� �����&�� ��#�� 
	��� !�����%���� !��"��������� � ��#�������� ����������'�. ?�!���-
���������� �����"������ C. �. (�	%���� E1988F !��'���, %�� !�� ������ 
"�������� ��"��� ��=�" ��#�� ��"��#��� "����� !��&����� ��������, �	�-
��$����� $���%���. C'�%���� ��#�������� ��������� ������-'�!�"� *��-
��%��-;���!����� !��������, !��"���������� ����%����� ����������� 
E10„16 	��F, !��'���, %�� ��� 	��� ������������ � ��"� "��� ������%���� 
��	����: 2.5„2.4 � ~1.7 ���" ��� E
����� � "�., 1993	Q \arkwick, |ownes, 
2000Q |ownes et al., 2002F. )	� <�� <!�'�"� ��������������� ������!������ 
��	����� ����������-�� �����#����. ���������, ���	���� �����-Ti ����	�-
'����� �	���$��� XOS-<��������� EN€ "� 49„106 ppm, ‹r „ 180„382, † „ 
25„34, ba „ 23„38Q jempton et al., 1995F. * <��� !���"�� ������������ 
!������� ��#�������� ����������', ����#�=$���� � �	��'������ �����%-
���� �����!��� � ����	��� � ��!����#"�=$���� ��$��������� !�������� 
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bIb-<�������� Ej 2) "� 1.56„2.60’, R€ "� 62„75 ppm � Ba "� 790„1280 ppmF. 
��� <��� � ����������'��������� �	��'&�� !��������� Ta-N€ ����&�������� 
��������. ��"�	��� ��#��� ���, �������������� � ��"� !������'����� ���-
���!������ !��&����� ��"��!�������� � %����%�� !���	��'������� � ��'������� 
��#��������� ����������'�, �������� ���	���� 	����!������� ����%���� "�� 
������������ ��"���%������ ���� �������� ��!����.

)�"����� ����� ������������ �� ��#��� ���� ����%�� ��!������� � ����'�-
�� �������� ��!����, �� �� �������� � ����%����. *�����!������ 	�'������ 
����� ����%�=��� "������%�� ������� ��"��#������ �) 2 � ���������. * ��"� 
	�'������� ��"��!�������� ��#��� ��� ��#�� ����$����� <���� ��!�������� 
� '� �%�� ������ 	�'������ � �� "�������&�����, �� � '� �%�� ����������'� 
��#��� ��� EBailey, \ac|onnald, 1987Q jempton et al., 1995, 2001Q �������� � 
"�., 2006F. ��"��#�$�� �) 2 ��=�"�, �	��>����� � ��#��� ��� !�� ������-
��'�&�� 	�'����, "��#�� ��"�&������� «�����» O-�	���$����� �������, �!�-
��	����=$�� ������&�� @-��!� ��������� ���� E\anning, 1981Q ‘ohannes, Xoltz, 
1996F. ��� <��� ��#��, %�� ���	���� «�����» ������� �"����=� ��%� �������� 
�������� !�������� !� ��!�������=  %���� ��������� ������� E•z-K€-‚rF, 
�	���$����� ������'��. �����%���� � ������� ��&�����&�� O ��#� �"������ 
��%� !�������� � ��!�������� 	���� !�����>!������ ��������. ?�!�������� 
� ��!���������� ������� !��'���, %�� � ��'��������� PL‚ 2

 � ���#����� PX2‚
 

���!����, ��#�$�� �� ��������� ��������, "����=��� !� ��!�������= 	���� 
������� ���� � 	���� ��'��� ������ EM€adi, ‘ohannes, 1991F. J� %�� ������ 
��������� �������� ��!���� � ����%�� ���"� ���	���� ������ � !���������� 
�� !��"���������� ���������� �	���$����� ������� !������ >!���� !���" 
����� 	��� ���'��� �� ������ � ��������� ����%���, ����� � ��#���� ��-
��%�� ��!������� � ��"� !��&�������� !�������� �� !��������� � "������>�� 
<���=&�� ���!�����. 

*����� ���!��� "�������&����������� �������� ��!���� �� ������ �	-
��������� !���"����� ����%�� ��!�������. 
�'�� ��������� ��"� �� ��=-
�"��� ��'� �!���	������ ����, %�� �������� 	�"�� ������������ � ��������� 
���!���� "� ��� !��, !�� �� ��"��#���� �� ������ ����� �������, %�� ��� 
��%��� ����#������� � ��"� ��=����� ��� #� ��� ��%��� ��"�������, �������� 
��"������ ������� ���!��� EOrost, Tournet, 1989F. *����� ��"��#���� ����� 
�� ������� !���"�� !���#�=� ��'���� ���������� ���!���� E|ingwell et al., 
1985F � '��%������� ���#�=� ���!������� ����"��� E��������, 1979F. )	� <�� 
������ �!���	����=� ���	��� "�������&��&�� ���������� ���!����, !����-
"� � ���%��� �%���  �����������= <���������� ���&������������ !���" 
��!� ��"����������� bi-O �������� � ���������. H������� � ���	���� O ����=� 
��#���>�= ���� � ��&������������ XOS-<�������� � ������ @-��!� ELollins 
et al., 1982F !����"����� ������������ ��!������ �����. 

x�� ������� $���%��� �������� � ��������, ��#� !�'"���, �� ����� 
��"�� �������%���� �	��'������ !������� <���� ��!�, �� �'���!��� "����� 
���"���������=� �	 �� !������#"���� �' ���� #� ����%���, %�� � �������� 
��!���� ERämö, 1991F. * ������������ � ��$�����=$��� !��"����������� 
$���%��� � ��	$���%��� ��������"� �� ����� 	��� ���'��� ������ ���-
�������� !��&������ "�������&��&��, '� ���=%����� ������ ��������&�� 
!��$���%��� ����� EBailey, Schairer, 1966F. ?��� ������� ������������, �� � 
��������� ��"��  �'������= �'���!���� ������� �	��'�=$���� � ��'������� 
"������� <���� !��&���� ��������"��. * "����� ���%�� ���	���� !��"!�%������� 
������'� �	��'������ $���%��� ��������, !��"��#����� "�� �������%���� 
���� ELollins et al., 1982Q Llemens et al., 1986F. ������� $���%��� �������� � 
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�������� ����� �	��'��������� ������ ��'����&����� ����� �������%�-
��� ����, ���� ��"��#���� O � ��� ������������ ��'��, �!���	����=$�� 
"����	���'�&�� ������� ����	��� � ��"�����= !�������'� � !����� ��'� 
���&�����������. (����� ���&����������� !�������'� <�������� �	�"���� 
���!��� ���&��� � !����"�� � ���%��� �%��� ������ � ������ ��������'�&��� 
$���%��� !������ >!���� � ������ Na/j ����>����� �����  ��!���������-
��� �������� � !��$���%���� ����"�. 

3.2.2. �	
��
��-���	
���
��� ������������� �
�������

3.2.2.1. ������	�
 	����	�

��� �'���!��� �����"������ 	��� !�"�	���� ����&�� �' "��� �������� 
��!���� E����������� � C���������F, � ��#� �' ���$�=$�� ������� 
����������� ���$� � ������������%���� <�"��	���� � %�������� "#����-
���� � ����������� ��!����� ������������� ������%����� 	���.

Sm-Nd ���
����� ���
���
��.  (�'������� Sm-Nd �'���!��� �����"������ 
!��"�������� � ��	�. 23 � �� ���. 72. 
��	���� >����� �����&�� '��%���� › Nd 
� Nd-��"������� ��'����� ��������� "�� ������'���� (›NdETF ˆ �� Š5.4 "� +0.5, 
TNdE|\F ˆ 3.4„2.9 ���" ��� ), ���"� � "�� %�������� �������� ��!���� 
�����&�� <��� !��������� '��%������� ����>� (›NdETF ˆ Š2.4 ƒ Š1.0, TNdE|\F ˆ 
ˆ 3.1„3.0 ���" ��� ). *��$�=$�� ������������%���� <�"��	��� � %������� 
%��'��%���� 	��'� !� Nd-�'���!��� �������������  ������� %�������� 
(›NdETF ˆ Š2.7 ƒ Š1.0, TNdE|\F ˆ 3.1„3.0 ���" ��� ). C' "�������� › Nd“ T E���. 84F 
���"���, %�� ������ ������������� 	��� 	��� �	��'����� '� �%�� 	���� ��-
��"��� !� ��������= � !���"��� x���-)�`������� ���	��� ������������ 
������� ����%���. J�%� �'���!��� �������� Nd-%�������� �������� ��-
!����, � ��#� 	���� ������ <�"��	���� � %�������� "#�������� � �������-
���� ��!����� ���!���#��� 	���� ��� ����� ��!���� � ������� %���� !��� 
�'���!��� <���=&�� Nd-�������������� ��� x���-)�`������� ���	���. 

Pb-Pb ���
����� ���
���
��. H������� ���	��������� •€-�'���!��� 
"�����, !���%����� � "�� �������� ����#�, �� � "�� ������� !���� 
��$� ��%������ �	��'&�� !�������'�� �' ������'���� �������� ��!���� 
E��	�. 34F, ����=��� '��%�������� �����&�� �'�������� �'���!��� ����>���� 
� ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ !� ��������= � ��"������ 
�	��������� •€-!�'"���������� !���" � ��". (�'�� ��������� �'�������� 
�'���!��� ����>���� �� ��"������ '��%���� � �'�%����� �	��'&��, ��������� 
�����, ��'���� !������!��"������� •€ ��#"� !������ >!���� � !���"�� � 	�-
��� ������ U/•€ ����>����� � ��"� !����!������'������ ���������%����� 
��	����, !����">���  ����&�� � !������ >!��� ���"���� �'���!���� ������� 
•€ !���"� � &���� �� ����� ����#������ ��'"�������. ��� �!��"������ ��'-
����� ����#������ !��&���� 	��� !�������� �'������ J1-J2 !� •€-�'���!��� 
"����� "�� ������� !���� ��$���%������ !�������'�� E����� � "�., 2006	F. 
���� %����� �&��� ��'����� ~1.9 ���" ��� � &���� ������������� ��'����� ����-
#������ ��������"���� ���������%����� ��	���� E1.85 ���" ���F, �!��"����-
���� U-•€ ����"�� E��������� � "�., 2004F. (���%������� ����%��� !�������� 
œ2 ˆ 9.2„9.3 ��#�� ���"������������� � ���, %�� !����%��� ����� ������'���� 
	��� �	��'����� '� �%�� !�������� ��#��������� ����%��� ��� #� ��� ����� 
��������� !������#"����, �� 	��� �������������� ���������� �������� 
��#��� ���. 
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3.2.2.2. ����������� �� ������	� ��� 

[����� �����&�� !����%��� '��%���� › Nd � �������� !���"�� �������� 
��!����, ��������� �����, ���"���������=� � ���>��	��� ��������&�� !��-
��%��� ���� ������� !���"���. �� 	��� !��'��� �� !������ ���������� 
	�������, � ��#� �� ������ �����'� ������������ "����� E•iercey, qilton, 1999Q 
Mmslie et al., 1994Q Stein et al., 1998F !�� ������������ ������'���� !����%��� 

(��. 72. ��������� › NdETF„ T "�� !���" �������� ������'��-%����������� ��!���� 
� ���$�=$�� !���" ������������� ������%����� 	���.

1„4  „ ������� ��!���: 1„2  „ C���������� ������ E 1 „ �������� !���"�, 2 „ %�����-
��FQ 3„4  „ ����������� ������: 3 „ �������� !���"�, 4 „ %�������Q 5„6  „ ������������%�-
��� ��������"�: 5 „ <�"��	��� "#�������� ��!����, 6 „ %������� ����������� ��!����Q 
7 „ ����� <���=&�� �'���!���� ������� Nd � ������� ����������� ���$�. 
� "�������� ��#� 
!��'��� <���=&������ ����� "�� ��"�������&��������� D���� ELXURF � "�� "�!������������ 
������ E|\F E!�: Zoldstein, ‘aco€sen, 1988F, � ��#� <���=&������ !��� �������� ��� x���-

)�`������� ���	��� E!�: ��������� � "�., 1996F.
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��������� ����� ��#�� «���������» "� 75’ � 	���� ��$����� �������������� 
���. * ���� <���� Nd-�'���!��� ������������ ������'���� ����#�=� �� 
������ ���������� ����%���, � ������� ������ ������������ ��� ���=� ��-
�����, !����#���%��� ��#"� ������� ����%���� � ������ ������������ 
E����� � "�., 2002�Q Rämö, 1991F. �����>��� �����������, %�� ����"��� ����� 
������'����, � ������ ��&�����&�� Nd 	���� %�� �� !���"� ��#� ����&����-
=$�� %�������� E��	�. 23F, � �'���!��� ������ '��%������� 	���� %����������-
��  ������ ��������&��. ��<���� �����&�� '��%���� › NdE%F � ������'����, 
����� �����, ���"���������=� ������ � ���� !��&�����. )"��� ���������� 
������&�� ��#"� �'���!��� �������� Nd � �������%����� !���������� „ 
��"�������� ������ ��������&�� E\g”, Lr, R€, ‹rF, !�-��"�����, ��'���=� 
�� ��, %�� �����&�� '��%���� › NdE%F �	��������� �� ������ ��'��%��� ���!���= 
��������&��, ����� ��������������= ������� �����������. �%������ 
���#��� !���	���%���� ������� ��������'�&�� ���������� ������'���� 
EMmslie, 1985Q Mmslie et al., 1994Q Kshwal, 1993F, ��#�� �%����� ��'��#����� 
��������&�� ������� ��$����� ��'��%���� ��!� � ��'����� �� ��'��%��� ����-
��� ���	������� ������ !���"�!�"�	��� E����� � "�., 2002�F. )"��� � �%���� 
����, %�� �������� �	G�� !�"����=$���� � ������������ ������ ����� !��"-
������� «������'������ �>��», �� �!���	���  �������� �'����"������= 
� ���$�=$��� !���"��� EKshwal, 1993F, ���	���� ��������� !��"���������� 
��������&�� ��$������ ��#��� ��� EMmslie et al., 1994F. •€-�'���!��� "����� 
!� ������'���� !�"����#"�=� <��� ��'��. 

)����������� 	���� "������ ���$�=$�� <�"��	��� � %�������, ��"� !� 
Nd-�'���!��� E���. 72Q ��	�. 23F � �������%���� "�����, �	��'������� � ��-
'������� !�������� �������������� ��� ������� �	��'�� x���-)�`������� 
���	���, � �� ���$�=$�� ������������ !���" ������������� 	��� E����� 
� "�., 2006�F. ?�� ��#�� ���"������������� � ���, %�� !����"���, ����� �����, 
!��"�������� ��	�� ������%���= !������� ������������ ��	���>�� ��$-
�����, ��"������= � ��"� !�'"����������� ����'������� ��	���� �� =#��� 
����� x���-)�`������� ���	��� @�"������ $��� E\ints et al., 2000F. ���-
'���� �'���!��� �������� %�������� �������� ��!����, � ��#� �������-
�����%���� <�"��	���� � %�������� �� ���=%��� �"������ �� ����%���� � 
�������������� ������ !����"� ������� %��������. )"��� <���� !������-
��%�� ��'�� �������%���� ��'��%�� <��� "��� ���!! ��������"�� E����� � 
"�., 2006�F, � ��#� ��, %�� ������� %������� !����"��#��  �!�&���%���� 
���!!� @-��!� �������� „ «��������������� �������� ��!� ��!����» EOrost, 
Orost, 1997F. � ��#�����=, Sm-Nd �'���!��� ���������� � �������� 	��'���� 
��'����� ����	��'�=$��� ��	���� ���$�=$��� ������%����� "����� � ���-
����� ���������������� ��!� �� !�'������ �������� ��'��%��� ��������� � 
=��������-������ ��'������� EMmslie et al., 1994F. ��<���� �&����� ���!��� 
��������-������� �'����"������� !�� ������������ ����"��� ���!����� 
%�������� �������� ��!���� �� !��"���������� ��'��#���. )"���, � 
	��� !��'��� �� !������ �������� ��!���� ���������� �������, � ����%��� 
����� ��!� ��������"�� "��#�� !������������� ��������� ��!�����. ���'�� 
��%� '����� ������������ ����'��� ����� ��!� �������� �������� @�����, 
[��&�� � 
������� ������������ � ��	���� ������ �����"�������� EÖhlander et 
al., 1994Q Orost et al., 2000, 2002Q Bolle et al., 2003Q Lorfu, 2004Q Knderson, \orrison, 
2005F. �� �� �����=, %������� �	��'�=��� !�� ��������'�&�� � ���	����� 
�������� ����, �	��'������� '� �%�� ���>���� ������ �������%���� � 
��������� ����, !��%�� •€-�'���!��� "����� ��'���=� �� ��#�������� 
����%�� "�� ���� �������%���� ���� ELorfu, 2004F. 



(��. 73. ��������� › NdETF„ T "�� !���" ��!������������"��#�$�� �������%���� ����-
&��&�� ��	����� !��������. � ��!���'������� "�����: 
�#�� � "�. E2003FQ �����-
'��� � "�. E2003F, � ��#� ���!�	��������� ���������� ;. Y. (�&� � @. 
. J���>���.
I. Y#��-��	����� !�������'������ �������%���� !��� E1.88„1.84 ���" ���F.  1„6 „ Y#��-
��	����� �������%���� !���: 1„4  „ ������-��������� ������-!������%���� !���: 1„2  
„ �������� ����������� ����� E 1 „ 	�'�����, 2 „ �������F, 3 „ ����� � ���"��� �������� 
"����"�����, ��	�������, ���������� � %����� ����, 4 „ ��������"� ��������� � �	%�"���� 
��!�����, 5 „ ��������"��� ��!���� Ex-� „ %����-�"�����, �" „ �"�����, � „ !��-
������, [ „ >���������, � „ �������, A „ ����������, J „ �������F,  6 „ %������� 
��!��� �����-��������������� ����������� �����'��Q 7 „ �������'������ ������� ���-
"������ � ��%������ ��!����� E1.91„1.89 ���" ���FQ  8„9  „ ����� <���=&�� �'���!���� ��-
����� Nd ���$�=$�� !���": 8 „ ��	"�&������ ��������"�� %������ ��!���� E2.02 ���" ���F, 
9 „ ������� [���#��������� 	���. II. ����-�#��"#����� ����&��&�� E1.74„1.70 ���" ���F. 
1„3  „ H������� ������: 1 „ �������� ����������'�������� ����!������� � !���"�� ������� 
��'�, 2 „ ������'��� � ��		��������'��� ������� ��'�, 3 „ !���"� «������ ���!!�» E��		��-
������'���, ���&�����, ��		�����&�����, ��������FQ 4 „ ������� ��!���� Y#��-�%������ 
�������Q 5„6 „ �������� ������� �����: 5 „ 	�'�����, 6 „ ������������ � ��������"�&���Q 
7 „ ��		���"� ����"������ ��!����Q 8„10  „ ��������"� ������-�%������ �������: 8 „ 
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C'���!��� � �������%���� �����"������ ������'��-%����������� !������ 
(������" !��'��� E|emaiffe et al., 1986Q Bolle et al., 2003Q Vander Kuwera et al., 
2003F, %�� ������'��� � �������� «!��"�������» ����%���� !���"� !������ 
����%�=��� "������%�� !����������� �'���!���� ��������� Nd � Sr (›NdE930F ˆ 
ˆ +1.0ƒ + 5.9 � 87Sr/86Sr E930F ˆ 0.7033„0.7060), %��, ��������� �����, ��'����� 
�� !�����$�������� ��	����������� ��������� ����%��. ����� «!��"��-
�����» ����%���� !���"� „ ���&����� � %������� „ !� �����= ������� 
&����������� ��>� ��	��, �	��'�=��� � ��"� "�������&��&�� 	�'������ ���� � 
��������&�� �� ������ ��$������. *�� <�� !���"� ���������'�=��� ����� 
��'�� ������������= ������"� � ��'�� ���������= ��"�.

@������������ ����%�� �������� !���" �������%��� ������'��-%�����-
����� ��!����� !�����&�� H������� 	�� ���������� �� ��������� �'���!��� 
�����"������ EMmslie, Xenger, 1993F.

3.3. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíàÿ 
ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

3.3.1. �	
��
��-�����������	��-���
�	
���	��	�� ������

3.3.1.1. ��	��-!"���"���	�� ���#��#��

��� �'���!��� �����"������ 	��� !�"�	���� ���������%���� ����&�� 
�	��'&�� !���" H�������� ������� ������'����, Y#��-�%������ ������� 
�������� ��!����, �������� ������!������%����� ��!���� � ���$�=-
$�� ��������������%���� !���" J�������� 	��� *����%��-@�"������ 
����	��� @�"������ $���. 

Sm-Nd ���
����� ���
���
��. C' ���� !���" ��������������� ����&��&�� 
!���"� H�������� ������� ����%�=��� ����������� �'���!��� ���������-
�����= Nd E��	�. 24, ���. 73F. ��� ��� ��������� �����&�� !����%��� '��-
%���� › Nd �� “9.1 "� “0.4, !��%�� ���	���� ��"�������� �'���!��� �������� 
Nd (›NdE%F ˆ “0.4) ����%����� �������� ����������'�������� !�������. * �� #� 
����� "�� 	���>�� %���� ������� ��������� ������������ ��	���>�� �����&�� 
�'���!���� ������� Nd � � !���"�� &���������� «������'������» %����, �� � � 
!���"�� «������ �������������» ���!!� (›NdE%F �� “1.3 "� “1.9 ). D��%�������� 
�'���!��� �������������� � � &���� ����� ��"�������� �'���!��� ������ Nd 
����������� ����� ������������ ��	���>�� !��$�"� � =��-�����%��� %���� 
������� E› Nd �� “9.1 "� “2.3F E���. 28F. ��� 	���>�� %���� 	�'������ � ��		���"�� 
����"������ ��!���� ��������� ���	�� �����&�� � �'���!��� ������� Nd 
(›NdE%F �� “2.0 "� “0.9 ). 

�!�&���%���� ���	�������= ����� �������%���� !���" ������ �������� 
��, %�� ��� � 	���>������ ���%��� ���=� 	���� ��"�������� �'���!��� ������� 
Nd, %�� �������� !���"�. 
������� ��"�������� ������� Nd ��������� "�� 
�������� Y#��-�%������ ������� (›NdE%F �� “2.0 "� “2.4 � TNdE|\F ˆ 2.3„
2.4 ���" ��� ). ��� ����� ��������� <��<�<���� ����� ��������� �����&�� 

��!��'�������� 	��������� ������� � ���&���� �������, 9 „ ����'�������� 	��������� 
�������, 10 „ $���%��� �������Q 11„12 „ ����"������� �����������-<����'����� ��!���: 
11 „ ����"��, 12 „ ����������Q 13 „ �������-���&-!�����>!������ ����������� � Be ���"�-
������Q 14 „ 	�'����� � "������� 	����"����� ����� ������ �����Q 15 „ ����� <���=&�� 

�'���!���� ������� Nd ���$�=$�� ��������%���� ����&��. 
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(��. 74. ��������� 87Sr/86Sr„ T "�� !���" ����-�#��"#����� �������%���� ����&�-
�&��.

1„2  „ H������� ������: 1 „ �������� ����������'�������� ����!�������,  2 „ ������'��� 
� ����%���� !���"� «������ ���!!�»Q 3 „ 	�'����� ������� �����Q 4 „ 	�'����� ������ 
�����Q 5 „ ����������� ������� �����Q 6 „ ������� ������- � Y#��-�%������ ��������Q  7 „ 

���!�����Q 8 „ ��		�� ����"������ ��!����.

›NdE%F �� “0.4 "� “0.7 � TNdE|\F ˆ 2.3 ���" ���. H������ ������-�%������ ���-
���� ��-������'�=��� 	���� >������ �����&����: � ��	$���%��� �������� 
›NdE%F „ �� “1.0 "� +0.2 � TNdE|\F ˆ 2.2„2.3 ���" ���, � � $���%��� �������� 
›NdE%F „ �� “0.3 "� +1.9 � TNdE|\F ˆ 2.1„2.2 ���" ���. )����������� ��'�� 
'��%���� › Nd ̂  “1.1 ����������� � "��� �����"���. * �� #� ����� ����&����=-
$�� � $���%���� ��������� ���&-!�����>!������ ��"������� ������������ 
��"������������ �������#"���� �����"� ���=� ���� 	���� ��"�������� �'�-
��!��� ������ Nd „ (›NdE%F ˆ +0.7). 
��	���� ���������� �'���!��� �������� 
Nd ����%�=��� !���"� !�'"���� � ���	���� "�������&���������� ����"����-
���� <����'����-������������� ��!����, "�� ����"���� ����%��� › NdE%F 
���������� +1.3, ���"� � "�� ������������ › NdE%F ˆ “1.7.

Rb-Sr ���
����� ���
���
��.  [����� �����&�� I Sr !�� ������������ ��'-
�� '��%����� 87R€/86Sr ��������� "�� �������� !���" H�������� ������� „ 
0.7026„0.7059 � 0.0052„0.7341 �������������� E��	�. 24F, !��%�� ���	���� 
��'�� '��%���� I Sr ˆ 0.7026 ����������� "�� ��������� ����������'�������� 
����!�������. 
� "�������� 87Sr/86Sr„ % E���. 74F 	ó��>�� %���� ��%� ������� 
��#�� ��>� !��� <���=&�� !���" ������ � ����� �������� ����������'�-
������� !������� „ �� <���=&������ ����� UR. ����"� � ���	���� ��"��-
������ �'���!��� �������� Sr ��������� "�� =��-�����%��� %���� �������. 
C����"������� 	�'����� ��#� ���=� 	��'�� �����&�� '��%���� I Sr !�� ��-
������ 87R€/86Sr „ 0.7026„0.7039 � 0.0469„0.3789 ��������������. ����� 
��'�� '��%���� !����%���� 87Sr/86Sr E0.7026„0.7029F ����������� � 	�'���� 
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	����"����� �����. 
� "�������� 87Sr/86Sr„ % ��� ��#�� 	��'�  UR, ���"� 
� 	ó��>�� %���� 	�'������ ������� ����� ���!���#��� ������� ��>� „ 
��#"� <���=&������� ������ UR � SLb\, � "�� ��%� „ � �	����� <���=&�� 
��#��� �������������� ���. * ����� !���"�� 87R€/86Sr �������� �� 0.7580 � 
���	���� !���������� ���&���� �������� "� 145„177 � ���������&������-
������ ��	$���%��� � $���%��� ��������. �����>���� �����������, %�� !�� 
���� ������ R€/Sr � �������� "�������� ��'�����>����� � ��������"������ 
�������'��, !����� %�� ������ !�����!�� ��$��������= ������%���= �����-
'�&�= � ��'�'��, «!����%���» 87Sr/86Sr � 	���>������ �����"������� ����� !�-
��" ��'����� �����>���� ����������%���� E��	�. 24F. ��-��"�����, ���	���� 
!��	��#������  �������� ����=��� '��%���� I Sr, !���%����� !� ������� !��	� 
���&����� ������� ������-�%������ ������� � ������� �	���� �' <���� #� 
�	��'&�, „ 0.7032 � 0.7026 ��������������. ���'�� '��%���� I Sr ˆ 0.7031 	��� 
����������� "�� ����������� �' ������� Y#��-�%������ �������. 
� "������-
�� 87Sr/86Sr„ % <�� '��%���� ��#�� !����%��� �� <���=&����� ����� SLb\. 
*��$�=$�� ����%���� ��������� � ����� ����%�=��� ��'��� '��%������ 
87Sr/86Sr E1.73F „ 0.7020„0.7040 "�� ���������� � 0.7052 "�� ������ � ��#�� � 
!��� <���=&�� ��#��� �������������� ���.

Pb-���
����� ���
���
��. W��������� ���	�������= •€-�'���!��� "��-
���, !���%����� "�� ������� !���� ��������� ��$���%������ !������ >!���� 
E��	�. 29Q ���. 75, 76F, ����=��� '��%�������� �����&�� �'�������� �'���!��� 
����>����. 
���"� � ���������, 	��'���  ��"������ �������� �	���������� 
•€ "�� ��&� ������� !������'��, ��$�����=� �	��'&�, "����������=$�� ����-
���������=$�� � ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� �������. ;���  
!����� ���!!� ��������� !�����$�������� !���"� ��������� �������, �� �� ���-
��� !���	��"�=� ��������"�, !��%�� ���	���� ��"�������� �'���!��� ������� 
•€ ��������� "�� ���������� "�������&��������� �������� ������-�%��-
���� �������. ��� !����"��� ���������, %�� ������ !���� ��$���%������ 
���=� 	���� ��"�������� �'���!��� ������, %�� �'��������� ����#�. *�� <�� 
��'����� �� ����%�� � !������ >!���� ����%��� �����%���� ���������%��� 
��������� � ������ U/•€. A���'��"���� �����"������ !�"����"��� !��-
�������� ���%��>�� ��=%���� &����� � !���"��	��'�=$�� ��������� <��� 
��������. •€-�'���!��� "����� "�� !������ >!���� $���%��� �������� "�=� 
����= "�����%�%��� �'����� «��$����„������», ���"���'��>����� '��%���� 
��'����� !� ����� ������ ������ ���������� ���� 1.8 ���" ���. W��������� 
���	�������= !���" ����-�#��"#����� �������%���� ����&��&�� � ����"��-
������� �'���!���� ��������� •€ ����=��� !���#����� '��%���� !�������� 
œ2 E8.81„9.70F � !���>����� !�������� • 2 E3.70„4.78F. 
�'�� '��%���� "�� 
!�������� œ 2 E9.3F 	��� ��%������ � "�� $���%��� ��������, ����%�=$���� 
��"�������� �'���!��� �������� •€. 
�'�� '��%���� œ 2 E9.02„9.21F � 	��'�� 
 ���"�������� '��%���� • 2 E3.61„3.67F ������=��� ��#� �� ���$�=$�� 
������� � ������������&��. 
� "��������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€„
206•€/ 204•€ ��%� �'���!��� �������� 	���>������ !���" � ��"��� ��������� �	-
��'�=� ��!����� !��� ��#"� ��������� � ��#�������� ������ <���=&�� 
•€ E���. 75F. C��=%���� ���������� ��>� %���� ��%� H�������� �������, �	-
��'�=$�� ����"  ��������� ����� � ���"������ 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€. C'�-
��!��� ������ •€ ������� !��	 ���$�=$�� ��������� � ������, !����%������� 
�� ��'���� ����-�#��"#����� ����&��&��, !����%��� �"����%�� ���	���� 
!���������� �'���!��� �������� Y#��-�%������ �������. 



(��. 75. ��������� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E�F � 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E	F "�� !������ 
>!���� � ������� !��	 ����-�#��"#������ ������. 

1„3  „ !������ >!��� �' !���" H�������� �������: 1 „ ������'���, 2 „ ��		��������'��� � 
��		��������, 3 „ ��������, ��������� � �������Q 4 „ ������'� ��������"�� Y#��-�%������ 
�������Q 5„7  „ ������'� �' ��������"�� ������-�%������ �������: 5 „ ��!��'�������� 	��-
������� ������� � ���&���� �������Q 6 „ ����'�������� 	��������� �������Q 7 „ $���%��� 
�������Q 8 „ !�������'� �' 	�'������ <��<�<���� �����Q 9 „ !�������' �' 	�'����� 	����-
"����� �����Q 10 „ ������' �' ������������ <��<�<���� �����Q 11 „ ���>!�� �' ����"���Q 
12 „ ���$�=$�� ��������%���� ����&� E�'���!��� ������ •€, !����%������� �� % ˆ 1.73 ���" 
���FQ 13 „ !������ >!��� �' ���$�=$�� ��������%���� ����&�� � ��������Q 14 „ �������� �' 

��"����������� ��" � ������-�%����� �������. E � F „ ��$���, E � F „ ������.
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3.3.1.2. ����������� �� ������	� ��� 

(��� ����� ������
/����
��� ��

�� . Nd- � Sr-�'���!��� "����� !� �������� !���"�� ���"�-

��������=� �	 �� �	��'������ �' �	���$������ ����%���, !��%�� <�� «�	���-
$����» ����� 	��� �	��������� � ������������� ��������&��� ���$�=$�� 
!���" ��� !��">�����=$�� ���"����= ���	����� ��������&���, �� � !����-
��#"����� ����"��� ����� �' �	���$������ ���������� ����%��� ��	� ��-
	���&��� ���� � "������. * !���"�� H�������� ������� ���	���� !���������� 
�'���!��� �������� ����%����� �������� ����������'�������� ����!������� 
E›Nd ˆ “0.4 � I Sr ˆ 0.7026F. *�"������ !�"�	���� !������� !������"�� � �����-
	���%���� �������� �� ����� ������ ���"��� ��������'�&�� ����"���� ���-
!���� EKshwal, 1993Q Mmslie et al., 1994F, ��"� !��&���� ������ ��������&�� 
	��� ����������. ��<���� "����� �'���!��� ������, ��������� �����, ���	���� 
!��	��#��  �'���!���� ������� ����"��� ����� "�� !���" H�������� �������. 
C'���!��� ������ <���� !������� 	��'�  '��%���=, !�������� "�� «)	$�� 
��������� D����» EBulk Silicate Marth „ BSMF. C'���!��� ������, 	��'��  
<��� ����%���, 	�� !��"��#�� "�� ����������� � !�=����� ��������� ��-
��%���� 	�'�������� ���� E•aces, Bell, 1989Q Shierey et al., 1994F. 

* &���� #� "�� H�������� ������� ��	�="����� ������&�� !����%��� 
�'���!��� ����>���� Sr � Nd � !��������������� !���#����� !���" E���. 28Q 
��	�. 24F. ��� 	���>�� %���� ������� E'�!�"��� � &����������F ��������� ����-
�������� ��	���>�� �����&�� 87Sr/86SrE1.73F „ �� 0.7036 "� 0.7039 � › NdE1.73F „ 
�� “1.3 "� “2.2, �� '��%������ ��"������� TNdE|\F ��'����� � !��"���� 2.2„
2.4 ���" ���. * �� #� ����� "�� �����%��� ��� %���� ��������� '��%�������� 

(��. 76. ��������� œ 2„• 2 "�� ����%���� !���" �������� ��!����.
1, 2 „ ������'���, ��		��������'��� � ���&����� H�������� �������: 1 „ › NdETF • …2, 2 „ 
›NdETF Ž …2 (&���� � ��%� �� "�������� „ '��%���� › NdETF)Q 3 „ ������� Y#��-�%������ �������Q 
4 „ ������� ������� ��'� ������-�%������ �������Q 5 „ ���$�=$�� ��������%���� ����&�Q 
6„7  „ �������� <��<�<���� �����: 6 „ ������, 7 „ 	�'����Q 8 „ 	�'���� 	����"����� �����Q 

9 „ !��� ��������� �' ��"����������� �������#"���� � ������-�%����� �������.
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�'���!��� ��������������, � &���� ����� ��"�������� �'���!��� ������ Nd � 
	���� ��"�������� Sr (ISr ˆ 0.7039„0.7059, › Nd ˆ “2.3 ƒ “9.1 � TNdE|\F ˆ 2.3„
3.1 ���" ��� ). 
�	�="����� ������ ���!��"������ !����%��� �'���!��� ��-
������ Nd � Sr !� !��$�"� H�������� ������� 	��'�  ������ � ������'������ 
������� ������. * <��� ������� "�� !���" ��� �������� %����, ���!���#����� � 
������ %���� ��������� ������, ��������� !���#����� '��%���� › NdE1.43F „ 
�� “3 "� “5, ���"� � "�� %���� �������, ���!���#����� � !������'����� 
���"%���� !����, ��������� 	���� ������ '��%���� <���� !�������� „ �� 
+1 "� “2 EScoates, Lham€erlain, 2003F. @������%��� ������&�� �'���!��� ��-
������ ������'���� � ������%���� !���#����� �������� ���������� � "�� 
��!���� 
���. �������, �����'������� � !����!������'����� !�����&�� 
x��%���, ���=� '��%���� › NdE%F �� “3 "� “10, ���"� � � �������� !�����&�� 

��� ����%��� › NdE%F � ������'���� �!������� "� “10 ƒ “18. ��"�	��� ��'��%�� 
� �'���!��� ������� �	G����=��� ������ ��������&��� �������������� !��-
����'����� ��� �������� ������ ��!������� EMmslie et al., 1994F.

��������� › NdE%F„ 87Sr/86SrE%F E���. 77F "������������ ��%������= ����-
&�������= ������&�= '��%���� › Nd � I Sr, !�� <��� 	ó��>�� %���� ��%� !���" 
'�!�"��� � &���������� %����� ������� �	��'��� ������������ ��!����� ��-
!�����. ����#���� <��� ��%� ��#� ����"� ���$�=$�� !���", ������, ����� 
�����, ����%��� ����� ���>���� ��$����� !����!������'����� =��������� 
��� � 	���� "������ ��� � !���>����� R€/Sr, ���"����������� � ���, %�� <�� 
!���"� �� ����� �����!��� � �%����� ��������� ������� �����������. 
�#� 
<���� ��!����� ��%�, � �	����� 	���� ��"�������� �'���!��� �������� Sr � 
����� ��"�������� �������� Nd, !��"��#����� ����" !���" H�������� ���-
����, ������� �	��'�� �' ��� �����%��� %����. * &���� <�� ����� ��#�� 	��� 
�����!���������� � ����� ���>���� ������ ���������� ��!������ � �'�-
��!��� ��������, 	��'��  BSM E��� 	���� !����������F, � "������ ������ 
��!�������, � ������ �����, ��!��������, ��"� !� ���	�������� ���!��"���-
��� �'���!��� �������� Nd � Sr !� !��$�"� H�������� ������� E����� � "�., 
2002�F. � ��#�����=, ��� ���'������ ������ ���%��� %��� E%����F <��� ����� 
���>����. )	��#����� �� ����������� <��'������ !���������� ���$�=$�� 
!���"� �� ����%�=� !� ����� �'���!��� ������������� <���� ��!������. 

������%���� "����� !� •€-�'���!��� ���������� !��'�����, %�� �������� 
������ ������� ���#���. *�-!�����, ���	��"��� ��������, %�� •€-�'���!��� 
"����� !� !���"�� H�������� �������, ��������� �����, ����#�=� �'���!��� 
������������ ������ ������������, � <�� ����������� � ��������� � 
*�	������ 	��������. ) ������ ������ ������ ��������&�� "������%�� 
�!��"������ ���"���������=� Nd- � Sr-�'���!��� "�����. *�-������, �����' 
����"�� � ���"������ œ 2„• 2 E���. 76F !��'�����, %��, !�� ������������ !�-
��" H�������� �������, ��������� �����, ����� ����� ��������&�� ������� 
��$����� �' �������� ��'��%��� ����%����. �ó��>�� %���� ��%� !���" 
H�������� ������� ��#�� � !��"���� �������� ����"�, ������ ��#�� 	��� ��-
���!��������� � ����� ���>���� !����!������'������ =���������� ������� 
��!������, 	��'��� !� ����� •€-�'���!��� �������������  �	��#����� 
�� ����������� <��'������ !���������� ���$�=$�� !���"�� E��'�� '��%���� 
œ2, • 2 � ���	���� ������ › NdF � ���� ��!�����%���� ������ ��!������� 
E!���>�����, 	��'��  S-j '��%���� œ 2, ������ • 2 � !���#����� › NdF. )"�� 
��%� ������'��� �' �����%��� %���� ������� � �������� ��"�������� �'���!-
��� �������� Nd � ���	���� ��"�������� �'���!��� �������� Sr E› Nd ˆ “9.1 
� I Sr ˆ 0.7059F ����"���� �� "����� ����"�, ��������������� � �	����� ��'�� 
'��%���� œ 2 � ������ • 2. 
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J��� �	��'��, �'���!��� "����� !� !���"�� H�������� ������� ���"�����-
����=� � ���, %�� ����"��� ����� !�����!��� ���#��= ���	����= ��������&�= 
������ ��$������. A�#�� ��"����� !� ������ ���� ��� ��'��%��� ������ 
��!������: 1F !����!������'����� =��������� ��� � ��'��� '��%������ 
œ2 � !���#������ ��� 	��'���  S-j '��%������ • 2Q 2F �������� E•F ��� � 
������� !���>������ '��%������ œ 2 E	��'���  S-jF � ������� • 2Q 3F ��-
������ ��� � ��'��� '��%������ œ 2 � ������� • 2. ���'���� !� �'���!���� 
������� •€ � Nd ������'���� �' '�!�"��� � &���������� %����� H�������� ���-
���� � �������� Y#��-�%������ ������� ��#�� ���"������������� � ���, %�� 
����"��� ����� ������'���� 	��� �������������� ������ ��$������, ������ 
�������� !� �������� "�� <��� ��������. 
������������� !� �'���!���� ������� 
Sr �������� � ������'����, � ��>� �#� 	��� ��'���, ���'��� � ����>������ 
R€-Sr �'���!��� ���������� � �������� � ��'������� ��'"������� ���������� 
!��&����� ��'�'������ ��'����� Ebarin et al., 1997F. C'���!��� "����� ���"�-

(��. 77. ��������� › NdETF„ 87Sr/86SrETF "�� !���" ����-�#��"#����� �������%���� 
����&��&�� � ���$�=$�� !���".

�  „ H������� � Y#��-�%����� �������Q "  „ ������� ������!������%���� ��!���. 
1„3  „ H������� ������: 1 „ �������� ����������'�������� !�������, 2 „ ������'��� � ��	-
	��������'���, 3 „ ����%���� !���"� «������ ���!!�»Q 4 „ ������ Y#��-�%������ �������Q 
5 „ 	�'����� ������� �����Q 6 „ ��		�� ����"������ ��!����Q 7 „ ������ ������-�%������ 
�������Q 8 „ ���!����� ����"�������� ��!����Q 9 „ 	�'����� � "������� 	����"����� ���-
�� ������ �����Q 10 „ ���$�=$�� ������ � ��������%���� ����&�. 
� "�������� !��'��� 
<���=&������ ����� "�� ��"�������&��������� D���� ELXURF � "�� "�!������������ ������ 
E|\F E!�: Zoldstein, ‘aco€sen, 1988F. UR „ �	$�� ��������� '���� EBSMF E!�: •earson et al., 2004F.
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��������=� � ���, %�� "�� ���� <��� ������ ��!������� ��������� ��'�� 
R€/Sr, ��'�� ��� !���#����� U/•€ � ������ ��� !���>����� Th/U, %�� ��-
������ ���������� ���	�������= ��#�������� !���".

) ���, %�� <�� ��������&�� ������ ���	����� �������, ��#�� !������� �� 
��� ���������, %�� �'���!��� ������ ������'���� � ����%���� !���" «������ 
���!!�» � &���������� � '�!�"��� %����� ������� ���� ����%�����. �������� 
����������� !����������%���� ��"���� EMmslie et al., 1994F, ������'������ 
�����, �������=$���� � �������%���� ����� �� ��#�������� ���	���� � 
��"� «������'������ �>�», "�������� ��������� �������&������ �������%�-
�����, ��%����� "��!���%���� !�"G�� � ������������ ����'����. ���&���� 
������ ��������&�� � ��"� !�"G��� %���' ��� ���� «������'������ �>�» 
������������. ��<���� 	��'���� �'���!��� �������� ������'���� � !���" «��-
���� ���!!�», ��������'����>���� �' �������%���� #�"���� �� ������ ���-
�������� �������, �������, � ��������&�� � ��� � "����� �� �"����, ���	����� 
������. )&����� ���!��� ���� ��������&��, ��"� ��� ���'������ �'���!��� 
� �������%���� ������������ ���%��� %����� ���>����, ���"��. )"��� 
��������� � 	��'��� !� ��'����� 	�'������� ������� �������� E���. 74, 77, 
78F "������������ ����'"� 	���� �����= ���!��� ������������������ !���" 
H�������� �������. ?�� !�"����#"����� ��#� � �������%����� "������ 
E���. 66F. 

����� ���	����� ��������&�� � ������%����� ���>��	� !�������� ����-
����&�� �� ������ ����������� �������. �� �#� ����%�����, !���"� «������ 
���!!�» � &���� ���=� �� #� �'���!��� ������������, %�� � ������'���, „ 
���"��������� �"������ �� ����%����. C��=%���� ��������=� ����� "�� �	��'-
&� �' <�"���������� '��� �������, ������������ ��%� ������ �� "�������� 
›NdE%F„I Sr E���. 77F ��#���� �� ����" E��� ��� !��"��#����F �'���!��� �������� 
���$�=$�� !���". J��� �	��'��, ��������&�� ���$�=$��� !���"��� ��-
�������� ��>� "�� !���" «������ ���!!�», ��������'�&�� ������ � ����%�� 
�� ������'���� !������"��� �� ������ ����������� ������� �' ���!����.

�����"����� "����� !�'����=� !�������, %�� !����%��� ����� !���" H�-
������� ������� 	��� ��"����� �� �	���$������ ����%���. * ��"� "��������� 
<���=&�� ��� !�����!��� !���	���%���= ��������'�&�= � ���	����= �����-
�����= ��������&�= ��#�������� ��$������. 
�#�������� ����������� 
�� �	��#��� �� ����������� <��'������ !����������, � <�� � &���� ��������� 
"�� ������ �������� ���� E\itchell et al., 1995Q •iercey, qilton, 1999Q Mmslie et 
al., 1994F. *����������� ��������&�� �� ������ ����������� ������� ������ 
���� !�"%������= ����. ��'"��� � ���	���� "�������&��������� !���"� «��-
���� ���!!�» ������� ���'��� � ������'����� �"������� ����%���. *�#��� 
���"������ �������� ��#� ������������ ����������� ���"����"����� ��#��� 
�������������� ��� ������, %��, ����� �����, ��'����� �� ��, %�� H������� 
������ 	�� ���"��� !� �����&� "��� ��'��%��� ������%���� 	����: !����-
!������'������ � ���������. *�������, �� ���%���� ��#� ��, %�� ��		���"� 
«������ ���!!�» �����'����� !� !�������� �������. ���%���, ����� �����, � 
���, %�� ������������ 	���� ��'���'�� 	�'������ ����� "���������� � ���'� 
� ���"��� ���"����� � !�<���� 	��� �!���	��  �����!���� 	���� ��'�� «����-
��'������ �>�» � �� ������� '���#"���� "� ������� ���%��������� ���"�����. 

*������ �����
�	� � ���
�	� 
����. ��'����� � 	��'��  ��� !� ������� 
� ��'����� ��		���"� ����"������ ��!���� ���=� ��$�������� 	���� ����-
��%����� "��!�'�� �����&�� �'���!���� ������� Nd � Sr � � &���� 	���� !��-
�������� �'���!��� ������. ��� 	�'������ ������� �����: › Nd „ �� +0.1/+0.4 
"� “2.0, I Sr ̂  0.7027„0.7039. ;$� 	���� �#���� "��!�'�� � 	�'������ ������ 



221

�����: › Nd „ �� “0.9 "� “1.6, I Sr ̂  0.7026„0.7029. 
� "�������� › NdE%F„ 87Sr/86SrE%F 
E���. 79F ��%� 	�'������ ��#���� ��#"� ���������� ����!������� � �������� 
���!!�� !���" H�������� �������, ���"����������, ����� �����, � �"������ 
����%���� 	�'������ � ������'����, � ��#� � ����>�� ���!��� ����������-
�������� 	�'������. ;"���������� �	��'�&, ��!�"�=$�� �' �	$��� ��"�, <�� 
���"���������� 	�'���� ���%����� ����� E��	�. 24,   207660, › Nd ˆ +0.1/0.4 
� I Sr ˆ 0.7031F. 
� "�������� › NdE%F„ 87Sr/86SrE%F �� �	���	��� �� ��������� 
	�'������ � ��#�� �� !��"��#���� ����"� �'���!��� �������� ���$�=$�� !�-
��". *�������� �����, ��'��%�������� !����>���� 87Sr/86SrE%F � <��� 	�'����� !� 
��������= � ���������� ��#�� 	��� ���'��� � !������!��"������� �'���!�� 
Sr ��#"� 	�'������ � ���$�=$��� !���"��� � �������� ������� ��=�"�-
����$����� �������. 
� !����"��� ��'����� ����%�� � 	�'����� ���"����, 
��!�������� ���&�"����, ���&���� � ��������, � ��#� ������ ��"��#���� 
� !���"� ����%�� ��!������� E!.!.!. ˆ 8.96’F. ����>����� '��%���� › NdE%F 
<���� 	�'����� ����'� �	G������ ��������&��� ���$�=$�� !���" �'-'� 	���>�� 

(��. 78. H���������� ���!��"������ '��%���� › NdETF � �������� !���"�� H�������� 
������� E � F � 	�'������ ������� ����� E " F.
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��'��&� � ��&�����&��� Nd ��#"� ���$�=$��� !���"��� E13.9„52.2 ppmF � 
	�'������ E85.4„86.4 ppmF.

�������&�� ��#"� › Nd � I Sr, � �"��� �������, � � �������%����� ��"����-
���� ��������&�� N€/ba, Le/•€, \g” „ � "����� „ �����������. * �� #� ����� 
� 	�'������ � ��		���"�� Ti‚ 2 ����>� � !���#������� ������������ � N€, ‹r, 
bRMM. 
������ ��#� !�������� ������&�� Ti‚ 2 � j 2‚ � R€, ��%>� ����� „ 
� 	�'������ � "�������� ������ �����, "�� ������ ����������� ����&��&�� 
� �"����'�������� !���"��� ������ �������. J��� �	��'��, ��� ����������-
��� <������� !���#������� ��������=��� � Ti, �� �%������ � ���, ���=� �� 
��� ������ Ej 2‚ � R€F, ���"��� EN€, ‹r � bRMMF ��� ��'�� ETiF ��"��#���� 
� ������ ��'��������. J���"  ������ ��"��#����� Ti � 	�'������ �� ��#�� 
	��� ������ !� !������#"���=, '��%�� � !���#������� �������������� � 
��� �	���$���� �������������� <��������� �� ��#�� 	��� %���� �������. 
*�������� �����, ��� ������&�� ������������� <�������� ���=� ��������= 
���'�. C' <���� ���"���, %�� ������ ��������&�� � 	�'������ !�������� ����-
�������� ���	�. A���� ����� <�� ������� !���" 	����"����� ����� ������ 
�����, � ������ ��%>� !�������� ������&�� Ti � ��������������  <���������. 
��� ��� #� ��������� � ���	���� ��'�� '��%���� I Sr. 
� "�������� Th„Xf/3„
Ta E���. 20, " F <�� !���"� ��#�� � !��� ������!������ �������� � 	�'������ 
;-\‚RB, ���"� � 	�'����� ������� ����� ���$��� � !��� �'�������-$���%-
��� 	�'������ !� ����"� ���>����, %��, ��������� �����, �	��������� ������ 
��������&���. •€-�'���!��� "����� !� 	�'����� ������� ����� !�'������ 
������� ��#�������� ��!����� E����������F � <���������� ��'��� '��%�-
����� œ 2 ˆ 8.81 � <���������� ������� • 2 ˆ 4.78 E���. 75, 76F. ?��� ��!����� 
��'� ����%�� �� ������� ��$�����, !�������>��� �%����� � ����'��� �������� 
�	��� �������� � ��������� ������� ����������� ������'����.

*�#���>�� ��!����� � ����'��� !���" ��������������� ����&��&�� ��-
������ �!��"������ ���������� ���%���� %����. C' ����� �!���� �������� 
!���" ���	���� !���������� �'���!��� �������� Nd ����%�=��� �������� 
����!������� (›NdE%F ˆ Š0.4) � 	�'���� ���%����� ����� (›NdE%F ˆ +0.1/+0.4). 
* �� #� ����� 	���� ������ !���#�������� '��%���� › Nd E"� +1.9F � $���%-
��� �������� � ����"���� �!��"������ ���"���������=� � !���������� 
bRMM-"�!�������������, ����� �����, ��	������������ ���������� ��!����-
��, ������, ��'��#��, !������� �%����� � ����'��� � 	�'������, � ������'����. 
)"��� � ��������������� ���%�� ��������� ��!����� � › Nd ˜ +1.9 �� ��� 	��� 
�"���������� ��� "�#� ������� ��!�������, �� ������� 	��� ��"����� ��-
��"��� ���!���� 	�'������ � ������'����. ?����������� ���%�� � ����� ��"��� 
"�����!��������� ���>���� ��"���%������ ����� ��!� ����������� ������� � 
��$����� ���"��� ��� ��#��� ��� ERudnick, Oountain, 1995Q Rudnick, Zao, 2003F 
!��'�����, %�� "�� !���%���� 	�'����� � �'���!���� �������������� 	�'���-
��� �������� ������ ���	����� ����������%��� ������ !��!��&�� ������� 
����������� E• 20’ !�'"����������� ��� • 60’ !����!������'������ ��'���-
��F. * ���� ���%�� ���	���� !���"�!�"�	��� !��"���������� �	��'������ ����"-
��� ����%���� ���� '� �%�� ���>���� ��$����� "��� ��������� ����%����: 
bRMM-"�!�������������, ����� �����, ��	������������ � bRMM-�	���$������ 
������������, !�����!��>�� ��'��%�������= �����= ��������&�= � ��"� 
����� !�"G���  !����������. 
��	���� !�"��"�$�� ��"�"���� �� ���� �����-
������� ���������� ����%��� !��"���������� ����%�� 	�'���� 	����"����� 
�����. H������%���� ���	������� <��� !���" ���"���������=� �	 �� ��"������ 
�� ����%���, �	���$������ Ba � �	�"������ N€, Ta, Ti, � ��#� ‹r, U � Th, %�� 
��!�%�� "�� ������, ����������'��������� � ��'������� ��	"�&������ !��&��-
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���. 
� "��������� Ba„N€ � Ba„ba E���. 19F 	�'��� 	����"����� ����� �	-
��'�=� ��!����� ������ � !���� ������ '��%���� Ba/N€ � Ba/ba E!��� �����-
��"�#��� ����F, ���"� � 	�'����� ������� ����� �	��'�=� ����������� 
����"� �' �	������ ������ '��%���� <��� ����>���� � �	����� ��'�� E!��� 
M-\‚RBF. *�������� �����, <�� ����"� !��"������=� ��	�� ����"� ���>���� 
����, �	��'������� !�� !�������� ������������ � ��	����������� ����%����. 
J�%�� ���� #� ����"� �� <��� "��������� �	��'�=� 	�'����� A�"��������-
(����, �[@, ����'�� ������ ���'�� � "�����������= ���������� !�=�� EShirey, 
1997Q |e•aolo, |aley, 2000F. J��� �	��'��, ����������� ��������� ����%��, 
��������, ���� Nd- � Sr-�'���!��� ������������, 	��'��  BSM, › Nd E1.72F ¡ 
Š1 ± 0.5 � 87Sr/86SrE1.72F ¡ 0.70260„0.70280. *�����, ��	�����������, ����%�� 
E��'��#��, !�=�����F ���� › Nd E1.72F ˜ +1.9. )&����� Sr- � •€-�'���!��� !���-
����� <���� ����%��� �� !��"���������� ��'��#���. ���"��� ��������, %�� "�� 
������ !�=�� !������=��� �'���!��� ������������ •RM\K EStein, Xofmann, 
1994F, ������ � ������� ��'����� 1.72 ���" ��� !������� ��������=�: › Nd ˆ 
+3.0, ISr ˆ 0.7020.

H������%���� "����� ��#� ��'���=� �� ��#��= ���� �	���$������ 
���������� ����%��� "�� 	���>�� %���� �������� !���" ����&��&��. 
� "��-
������ Th/Ta„ba/†€ E���. 67F 	ó��>�� %���� ��%� �������� !���" �������� 
������ �	��'��� ����" ��#"� �	���$���� ������� EM\-XI\UF � �������� 
��	�������������� ����������. �������, 	��'��  M\-XI\U, ����#�=� 
������� ���	���� %����� � ��������!��������� %���� !�=�� „ ��� ������ 
ELondie, 2001F. )	���	������ !���#���� ���=� ��>� ����� !�'"��� !���"� 
	����"����� �����, "�������. A���%���� !���"� ������� ����-�� �� 
<��� "�������� �	��'�=� ����" �' �	����� � ��'��� '��%������ Th/Ta � !���-
>������ ba/†€ � �	����� ������� Th/Ta � ba/†€. 
�#��� ��%� ���!���#��� 
� !��� ‚IB, �� ����� ���>���� |\ ��� •\ � �	���$����� ������ EM\-XI\UF. 
J���" ������������ � ��!�������� ������� �������������� ���. ���'�= 
����������� ���=� ����"� �"����%��� !� ��'����� 	�'������ A�"��������-
(��� � "������� ��� @	���	�. 
� "��� @	���	� ����%�=��� ����>�� ���-
!���= ������������������ ������ ��$������, � � 	�'������ '�!�"��� %���� 
A�"��������-(���� ���������� 	���>�� "��� ����� �	���$������ ������-
���� ��!������ E|\ ��� •\F. J��� �	��'��, �������� ���������������� 
	�'��� ��!���� ����-��, ��������� �����, ��"������� �� ���������� !�=��.

(��� 
���� ������
���"� !���" ������ ������� ������ ��"������� ������� ���!!, ��'��%�-

=$���� !� ��'�����, ������� � �'���!��� �������������: ������� ��!���� 
Y#��-�%������ �������, ����� �������� <��<�<���� �����, ������� ����-
��-�%������ ������� � 	��'��  ��� ������������ !���"� ����"�������� 
��!����. 

H�������"� Y#��-�%������ �������, ����� ������ ����� !���"� ��-
��&��&��, !� ����� ����������%���� � �������%���� ���	�������� !��-
��%��� �"����%�� �������� ��!���� ������'��-��!�������������� ��!� 
*����%��-;���!����� !��������. ?�� ��!�%��� ������!������ ��	$���%��� 
��������"� @-��!� ������������ �����, ��������'����>���� �' ��������!�-
��������, «�����» ����� � ��'� ����������������� ��������. �!�&���%���� 
���	����-���= ����������� <��� ��������, �	��#�=$�� �� � ������'����� 
H�������� �������, ����=��� !�������=$���� ������� !�������� � !�-
���"���������� ��"� �� ��������  ���"��� � �������� !���"�� H�������� 
������� E���. 69F. �� �'���!��� ������������� Nd <�� !���"� ��#� !��-
��%��� �"����%�� �������� ��!���� ��!� «*�	������� �������» ������'��-
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��!������������� ��!�����. 
� "�������� › NdE%F„ % E���. 73F ��� ��#� 
��#�� � !��� <���=&�� !����!������'����� �������������� ��� @�"���-
��������� $���, ������ �������� 	��'��  =��������� ����������� ��� 
E���. 57F. R€-Sr �'���!��� ���������� <��� ��������"�� � ��"� ����#����� 
!��&����� ��'�'������ ��'����� 	��� %����%�� ����>���, �"��� ���=$���� 
"����� !�'����=� !�������, %�� ����%���� "�� <��� �������� 	��� ��$����� 
� ��'�� R€/Sr ����>�����, � � � �������� ��!���� ���������� $���. ��� 
"����� ��!����� ��������������� ����&��&�� ��#� ��������� ��'�� 
'��%���� !����%��� 87Sr/86Sr. 
�!�����, � ��	$���%��� �������� ��!���� 

��� '��%���� I Sr �������=� � !��"���� 0.7038„0.7090 EVigneresse, 2005F. 
� 
"�������� › Nd„I Sr E���. 59F <�� ������� ������ � ��������� ��!���� @Ax(H-
����&��&�� �	��'�=� ����" �� !��"��#���� ��������� !����"������������ 
� %�������� ��"�����. •€-�'���!��� "����� "�� �������� Y#��-�%������ 
������� ��#� ��'���=� �� !����!������'����� ������ !� ������. ����#�-
��� <��� �������� � ���$�=$�� �� !���" �� "��������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � œ2„• 2 E���. 75, 76F ���� ��'����� �� !���������� 
� ����%���� <��� !���" ��#��������� ��!������ � ��'�� U/•€ � !���-
>����� Th/U. 
� "�������� ž 207•€/ 204•€„ž 206•€/ 204•€ E���. 64, � F ��� ������� 
�������� ������ �����'����� �� ������ ��"�����, !��"������=$�� ��	�� 
«������������» ����%��. * <��� ��"����� ����"���� !��� ��!�%��� �����-
��� ��!����, ������� !� ��������� ������ �������� «����"��» =��������� 
���, ���� � 	���>������ �������� ��!���� '�!�"��� %���� *����%��-;�-
��!����� !�������� � ��!���� ������. )"��� � ����%�� �� ��� ������� 
�������� ������ �	���	���� � ����� ��#��� ���� ��"����� � �	��'�=� 
����", ��������������� � ��!�������� �������� E��#���������F ��"�����. C' 
<���� ���"���, %�� � ������ !�������� <��� �������� ����� ����� ���>���� 
��$����� !����!������'����� =��������� ��� � �������� ��#��� ���, !�� 
����� !���	��"���� !������. ?�� �� !��������%�� Nd-�'���!��� "�����. * �� 
#� ����� ������ !� ������ �������� Y#� �-�%������ ������� ����%����� �� 
���$�=$�� ���������%���� !���".

J��� �	��'��, ����"� �' <��� "�����, �� �!���� !�������, %�� !��"��#��-
��� ��>� ������%���� �� ����%�� �������� ������'��-��!�������������� 
��!� ����� 	��� ���!������������ � �� ������� Y#��-�%������ �������. 
*����� ������ ��!�� �������� �������� ��!���� ����=��� $���%��� 
������� � ������%��� � ���� ���'����� ����"��� �' ����"�������� ��-
!����. Nd-�'���!��� "����� �����>���� ��%������ ��'���=� �� ��#��= 
���� ���������� ��!������ � ����'��� <��� !���". *����&�� '��%���� › Nd 
E1.70F �� “0.3 "� +1.9 ���"���������=� � ���>���� ���������� � ������� ��-
!�������. � ��#�����=, ����#����� !��&���� ��'�'������ �������, � �%���� 
<���������� ������ '��%����� R€/Sr � <��� �������� E"� 990F, !������  ��-
$��������� ����>����� � R€-Sr �'���!��� ���������� � !����%��� ���=-
%��� ��'��#����� ��  ��!���'������ "�� ������%���� !���������. C'���!��� 
������ •€-��������� �' ��"������������ �������#"���� �����"�, ������%��� 
���'������ � $���%���� ��������� E
�"�>����� � "�., 2000F, ��������� ����� 
����#��� �'���!���  ������ •€ <��� ��������. �����%��� ���� #� �'���!��� 
������ •€ ��������� � "�� ��	$���%��� �������� ������- � Y#��-�%������ 
��������, %��,  !�-��"�����, ���"����������� � �"������ ������ !� �������� 
���� <��� ��������. 

��	$���%��� ��!������������ ������� ������-�%������ ������� � �����-
������� <��<�<���� ����� !� �'���!��� ������������� Nd (›Nd E1.72F �� “1.0 
"� +0.2 ) '�����=� !����#���%��� !���#���� ��#"� $���%���� ��!���������-
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���� ��������� ������-�%������ ������� � ��	$���%���� ��	����������� 
��������� Y#��-�%������ �������, %�� ��������� ����� ���"����������� ��#� 
� ���>����� �������� ����%���� <��� !���", �� !�� 	���>�� !��!��&�� �-
������ ��!������ !� ��������= � $���%���� ���������. 


��	���� ���������� �������� ����� !�'"��� � ���	���� "�������&������-
��� ����&��&�� ��'� ���������� !� ������� ��"����������� ��!������� � 
!�=��'������ !���" ����"�������� �����������-<����'������ ��!����. 
����"� <���� ��!���� <���������� "�������&������� � ��'� ��'��%�� !� 
�������� ����%����. �����"��� „ <�� ��!�%��� ������ $���%��� ��������, 
�� '��%������� 	���� ���&������������ � ���������� �	���$����� R€, bi, 
N€, Ta, †, ‹r, Th, U, •€, ‹n, XRMM � "�!������������ \g, La, Ba � Sr. ��� ���� 
��������� ����%�� � !����%��� ����������� "���� ���������� ��!�-
����� (›Nd E1.70F ˆ +1.3). )��������� „ ������������ ������ bi-O ��������. 
?�� ��#� <���������� ���&������������ ����������'������� !���"�, �� 
!� ���!��� �	���$���� ������������� <��������� ������� ����!�=$�� 
���� "����. Nd-�'���!��� "����� ���"���������=� � ��$�������� ������ 
����%��� <��� !���" (›Nd E1.70F ˆ “1.3), 	��'��  �������� Y#��-�%��-
���� �������.  H������%���� "����� �� !��������%�� <����, ��� ��'���=� 
�� ����%�� ��!� ‚IB "�� $���%��� ENa-��"�F ��������"�� � ��$�������� 
����������� ����%�� "�� ��	$���%��� Ej-��"�F �������� E��. ��. 1F. 
� 
"��������� †„N€„‹r/4 E���. 54F $���%��� ������� ��#�� � !���� �������� 
@1-��!�, !��"������=$�� ��	�� "�������&���� ����, ��"������� �� ����%��-
��, 	��'��  ������ "�� ‚IB, ���"� � ��	$���%��� ��	���������� ������� 
Y#��-�%������ ������� ��#�� � !��� @ 2 „ @-��������, !��"������=$�� ���-
��, ��"������� �� ������� ������� ��� ��"�!�������� ���. ����#���� ��%� 
��!������������ ��	$���%��� �������� � !���� �������� @ 1 � @2 !������� 
������������ � �� �'���!��� �������� � ��'����� �� ������������ �' ���-
��, �	��'������� !�� ���>���� "��� ��'��%��� ���!����� „ ��$�������� 
���������� � ��$�������� �������. J����� ����&��&�� <��� "��� ���������� 
� �������%��� ��!�� �������� �� ��#�� 	��� ���'��� ������ ����������� 
!��&������ "�������&��&��, � !���������� �������� �������%��� !�����"-
���� ��!� ��#�� 	��� �	G������ ����� ���>����� �� ����"��� ���� EBailey, 
Schairer, 1966Q jinnaird, Bowden, 1991F. 
��	���� ��������, %�� $���%��� 
������� � 	�'����� ������� �����, ������$����  !�����"���� ��!� ��#"� 
��	$���%���� � $���%����, ���'��� � �"���� ��	����������� E!�=�����F 
����%����. * ������$�� ����� 	���>������ �����"�������� !��"��#���=��� 
��%� '����� � $���%��� �������� � � !���"��, �	��'�=$���� � ��"� ����-
��%��� "�������&�����  	�'������ ���� ELarmichael et al., 1974Q Bar€eri et al., 
1975Q ��������, 1977Q Oo—, 1977Q Bonin, 1996Q ^����= � "�., 2001Q *��"���, 
2001Q �������� � "�., 2002F.

����"�������� �� !����� �'���" ��#�� !��'����� ��$�������� 	���� 
��"�������� �'���!��� ������ Nd $���%��� ��������"�� !� ��������= � 
	��'��� !� ��'����� 	�'������� ������� ����� „ ���	���� ���������� 
����%����� <��� ��������. ����� �����, <�� ��#�� �	G������ ����"� �' 
���"�=$��� �&������ ��'����� ��	����. �����%��� ����� $���%��� �����-
��� "��#�� 	��� 	��� ��"����� �� ���	������ c�	������������ E!�=������F 
���������� ����%���, "������>�� ���&����������� ������ ��#� ���-
$���������� � ���	����� �������%���� �����. * ��'������� 	��� �	��'����� 
����� � �������� ������� ��&�����&���� bRMM, %�� !��&���� ������ 
��������&�� �#� �� ����� ��$�������� !������� �� �'���!��� ������ Nd 
<��� �����. * ����%�� �� ��� 	�'����� 	��� ����������� 	���� %������������ 



(��. 80. ��������� › NdETF„ T "�� �������%���� !���" ��!���� A�!�<�� E��"��� !��-
���&�� �������. ��: Losti et al. E2000€F.

1„4  „ !���"� ������� A�"����: 1 „ ���	������ $���%��� ����������� ������� �"����� '���, 
2 „ ��!������������ ��	$���%��� �������, 3 „ 	��������� ��	$���%��� �������, 4 „ 	��-
���-����	������ ������� ��!����Q 5 „ ���$�=$�� !���"� E������� � %�������F � ����� 

<���=&�� �'���!���� ������� Nd. 

(��. 79. ��������� › NdETF„ T "�� !�-
��" ������� ����-�� E������"�, 

�[@F. ��: Smith et al. E1999F.
�  „ ����%���� "��� � ��		��Q "  „ 
������� � ������� Na-c����Q �  „ ������� 

j-�����.
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 !��&����� ������ ��������&�� � ��"� ������ !�"G��� � ������������ 
������. ���>���� �� ��#�������� ������ �"���������� ����$�����=$�� 
����� ���!����� j-����� � ���!����� $���%������������ ������� Na-�����, 
!������  �����������= ��������� ����, "��>�� ��%��� ����� ��������� 
� ��!������������ ��	$���%��� �������� ������-�%������ �������. ���-
>���� ��!�'����� ����� <��� �������� � 	�'��������� ������� �� ������ 
����������� ������� !����"��  �����������= >������ �!���� ��	��"��� 
!���", %���� �� ���������� ���������. )����������, !�-��"�����, !��"����-
��=� ��	�� ����� ���&������������ %��� ��	$���%��� �������� j-����� 
@2-��!�. �¢��>�� �	���$������� ������������� <��������� � 	¢��>�� ���!��� 
���&�������������� ����"���� !� ��������= � �������������, ��������, 
���'��� � ���, %�� $���%����������� ���!��� !�� ������ ���!�������� �� 
!���"� ����� ��'��, %�� �����'�������, %�� � �	����������� ��� 	ó��>�= 
�!���	�����  ���	���� ���&����������= EBaker, Vaillancourt, 1995F. ����� 
����, ������������� XOSM � ��!������� ���������� ���!����� ��$�������� 
��>�, %�� � !�=��'������ EBhalla et al., 2005F.

)%��� 	��'�� �����&�� ���������� � � ��!����������-$���%����������� 
���!!� @A(H{H-����&��&��. {���%��� ������� ENa-�����F ���=� ��$������-
��� ���" ���������� ��!������ !� ��������= � ��	$���%���� ��������� 
Ej-�����F. ?�� !������� ���=���������� "���������� › NdE%F„ % E���. 79, 80F 
"�� ������� ����-�� E������"�, �[@F � ������� A�"���� E!�����&�� �����-
��, ���'����F. * ������� ����-�� �'���!��� ������ Nd $���%��� �������� 
� ����&����=$�� ��		���"�� !�'����� ����� � "�. ESmith et al., 1999F !����� 
 ����"� � ���, %�� <�� ������� ����=��� ���&�������� ��������� ���� „ 
	�'������ Na-��!�.

3.4. Ãàááðî-ðàïàêèâèãðàíèò-ôîèäèòîâàÿ 
ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

3.4.1. ����������! ������

��� �'���!��� �����"������ 	��� !�"�	���� ����&�� �	��'&�� �' ���� 
��'����"������ !���" ���"��>���� �������, �' 	�'������ ��>���� �����, 
������������ ������ !������"��� �"���������� � ���"��>��� �������� 
��#� � �������� �����#����, � ���	���� "������ �����"���	������ ����-
�����%���� !���" Y#���� �����, J�����>���� 	���. 

Sm-Nd ���
����� ���
���
��. H�		���"� ���"��>���� ������� ���=� 
���	���� ��'�� ��&�����&�� Sm � Nd � ���	���� ������ '��%���� 147Sm/144Nd 
E0.1480„0.1708F !� ��������= � ��������� !���"��� "����� ��!�� ��!��-
����������"��#�$�� �������%���� ����&��&��. )� ���� ��������� !���" 
������� ��		���"� ����%�=��� ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� 
�������� Nd (›NdETF ˆ +0.1ƒ +2.8) E��	�. 25F. �����%��� '��%���� !�������� › Nd 
"�� ���� ��������"��, ��=%�� $���%���, ������=� � �'�� "��!�'��� „ �� Š5.4 
"� Š6.5, � TNdE|\-2stF <��� !���" ��������=� 2.4„2.5 ���" ���. 
� "�������� 
›NdE%F„ % E���. 57F ��������"� ������� ���!�����=��� � !��� ����������� 
��� *����%��-;���!����� !�������� ��� "�#� ������� ��#�. ���"��� ��-
������, %�� ������ "�� ���"��>���� ������� ��������� ���� 	���>�� ��'��&� 
� �'���!��� ������� Nd �������� ��!���� � �������� !���" „ 5„9 �"���& 
›Nd. A���%���� ��������������� ������ ������� ��!� ���=� �'���!��� 
������������, !����#���%��� ��#"� ��		���"��� � ��������� ��!���� 
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(›NdE%F �� “1.4 "� “2.8 ). {���%��� !���"� � ����&����=$�� � ���� ���!����� 
���=� !����#���%��� '��%���� › Nd E�� “1 "� “4.6F ��#"� ������ � ��������� 
!���"���. 

��'����� ��>���� ����� ���	���� 	��'� ��		���"�� ���"��>���� 
�������. ��� ��� ��#� ��������� ���	�!���#�������� !����%��� '��%���� 
›NdETF „ �� +0.6 "� +0.8.

C' !���" J�����>���� ������%����� 	��� 	��� �����"����� ����%���� 
�������� � %������, ��'� ��'��%�=$���� !� ����%��� 147Sm/144Nd, 0.17417 � 
0.07795 ��������������. *���%��� Nd ��"������� ��'����� %������� 2.9 ���" 
��� ����%��� ��'����� ���	���� ������� ������%����� ��	���� � J�����>��� 
	��� E3.0„2.8 ���" ���F, � ������ ��!��#�� ������������ ���������'� 
E������	��� � "�., 1986, 1998Q Sindern et al., 2000F. 
� "�������� › NdE%F„ % ����� 
<���=&�� �'���!���� ������� %������� ��#�� � !��� �������� ��� ��������-
�� ������. * <��� #� !���, �� ������� ��>� ���!�����=��� ����� <���=&�� 
�������'��������� ��������� � j-�������� J�����>���� 	��� E��!�� � "�., 
2002F.

Rb-Sr ���
����� ���
���
��.  *����&�� '��%���� 87Sr/86SrETF � !���"�� 
���"��>���� ������� EŽ0.7„0.7103F ��'���=� �� ��, %�� R€-Sr �'���!��� 
������� !���" ������� 	��� � ��'��%��� ���� ����>��� � ��'������� ����#��-
��� !��&����� E��	�. 25F. J�� �� ����� ���!��� ����>���� ������ R€-Sr 	��� 
������������ �, !�-��"�����, � ��"������ %����� ������� ������������ ����-
���. )	 <��� ���"����������� ��� ���, %�� !�� "���������� R€-Sr �'�������� 
����"�� ��'��%��� !���" ������� 	��� !���%��� ��'�������, �!���� �"�����-
���������� �����������=$�� ��'�������� U-•€ "���������� <��� #� !���" !� 
&����� ��� ���=$�� ������������ ��	���>�� ��������� E������	��� � "�., 
1984, 1986Q Belyaev et al., 1996	F.

��-��"�����, ���	���>�� ���#����� !�"�������� R€-Sr �'���!��� ������� 
� 	�'������ ��>���� �����. �� �#� ��>� 	��� ��'��� E��. ��. 1F, "�� <��� 
	�'������ ��������� ��$��������� !������!��"������ ���"� ���	���� !�"��#-
��� bIb-<��������. �����'��� !��������%��� ����=��� ����� ��'�� E��#� 
���������F '��%���� 87R€/86Sr E0.00308„0.01535F !�� ������ � �������=$�� 
'��%����� 87Sr/86SrETF ˆ 0.7069„0.7086. ?�� ������� � �������� !���" ���"�-
�>���� �������. * %��������, ����������%��� ��'��, ����"� Ž 0.7, '��%���� 
ISr ���� ���"���������=� � ����>������� R€-Sr �'���!��� ������ !���". * �� #� 
����� � ��"� �	��'&�� ������=��� 	���� ��� ����� �����%���� � �!���� �����-
���%���� '��%���� I Sr. ��<����, !�-��"�����, ��#�� "��� ����� ����= �	$�= 
�&��� �'���!���� ������� Sr � !���"�� ���"��>���� �������, � �%���� "����� 
@. @. ������	���� � "�. E1981, 1986F. D��%���� I Sr � �������� !���"�� ��#�� 
�&����� ���������� 0.7032„0.7036, � �������� ��!���� „ 0.7050„0.7059, � 
����������� �������� ~ 0.7055 � � "��� ���!������ „ 0.7059. * ����%���� 
��������������� ������� ������� ��!� I Sr ˆ 0.7050 � ����� !����#���%��� 
'��%���� ��#"� ��		���"��� � ��������� ��!����. 
� "�������� › Nd„I Sr 
E���. 59F ���, �� #� � � ������� ��!���� @Ax(H- � @A(H{H-����&��&��, 
������=�  ����"� ��������� !����"������������. 

Pb-���
����� ���
���
��. H������ � ���&���� ������� ��!���� ���=� 
���	���� !���������� �'���!��� ������� �	���������� •€ E��	�. 30F. {���%-
��� !���"� � ���	���� ��		���"� "����������=� 	���� ��"�������� � ������-
�������=$�� •€-�'���!��� ����>����. )�������� �'�������� ����>���� �� 
��"������ '��%���� � ��'	��� �'���!��� ����>���� •€ � "����� ���%��, ����� 
�����, ����� 	��� �	G������ �������=$��� ���%������� ��"��������� •€ � 
!������ >!����. x��	� !�������� <�� !��"!���#���� "�� ��"� ������� !���� 
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��������� ��$���%������ !������ >!����, 	��� �'������ ��&�����&�� U � 
•€, ������ "�=� �����&�� 0.00126„0.383 � 0.8054„38.143 ppm ������������-
��. •€-�'���!��� �������, ���������������� �� ���!�" U in situ, !����"��� 
� ��	�. 30. ?�� !�!���� ��'����� "������%�� �$������� � $���%��� � ��-
������ !���"�� � ������������ � ��������. ��������� !�"����#"����� ����, 
%�� «!�!���������» �'���!��� ����>���� � $���%��� � �������� !���"�� 
���	���� !��	��#���  !����%��� �'���!��� ����>�����, �������� 	��'���� 
'��%���� ��"������� ��'����� <��� !���" E1.32„1.36 � 1.21„1.31 ���" ��� 
��������������F  ��'����� �� ��������'�&��. ��-��"�����, � � ��������"�� 
«!�!���������» �'���!��� ����>���� 	��#� ����%�=� !����%���� �'���!���� 
������� •€ !���". 


� "�������� 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€ E���. 81F ��%� �������� ��������"�� 
��#���� ��#"� ��������� � ������������ ������ <���=&��, %����%�� !���-
����� !��� !���" *�	������� 	�������. )� !����"���� ��� ����� ���$��� 
� �	����� 	���� ��'�� '��%���� 206•€/ 204•€, !����� %�� ���"��>��� ������ �� 
300 ��� ��� ����#�. )"��� �� "�������� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ ��%� �����-
���"�� ���"��>���� ������� ��'� �	���	���� �� !���� *�	������� � ����-
��������� !������� � ���$���  ��#�������� ����� <���=&��, � �	����� ��-
���� '��%���� 208•€/ 204•€. ����� ������ !� ��������= � ��"������� '��%���� 
207•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€ � 	���� ��'�� 206•€/ 204•€ � ��������, � ��#� '��%���� •€-
��"������� ��'����� E1.48„1.68 ���" ���F 	���� "������, %�� ��'���� ��������-
��� �������, ���"���������=� � "������, �������� ��������, ������ !� �����-
��, ��'�����>���� � ������� � ������ œ, ������ !�'#�, � ������ !������'�� E•F, 
!�����!��� ���������%���� !���	��'������ � �������� ��#��� ��� � !������ 
bIbM, � ��"� ������� U/•€ � <��� ������� 	��� !���#���, � Th/U !���>���. 

J�%�, ����%�=$�� �'���!��� �������� •€ !������ >!���� �������� � 
$���%��� !���", ���������������� � �%���� ���!�"� U in situ, ���$�=��� � 
�	����� ����� ��"�������� ��������. 
� ������ 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€ ��%�, ��-
��%�=$�� !�!��������� �'���!��� ����>����� •€ <��� !���", ��#���� �	��'� 
�'������ � ��'������ 1.35 ���" ���, � �	����� ��#"� ��������� � ������������ 
������ <���=&��. A���%���� ������ ���=� ������ •€, !����#���%��� 
��#"� ��������� � ��������� !���"���. 

H������ ���������� ���	�������= •€-�'���!��� "����� "�� ���� !���" 
������� ����=��� ������ '��%���� !�������� • 2 E4.07„4.69F � !�������� œ 2 
"�� �������� E9.94„10.12F. )������� � $���%��� !���"� ���=� 	���� ��'�� 
œ2, 	��'��  S-j ��� ������� ��#�, „ 9.61„9.88 � 9.63„9.79 ������������-
��. x������� J�����>���� 	��� ����%�=��� ���	���� ������� '��%������ 
!��������� œ 2 � • 2 „ 10.89„10.97 � 4.46„4.69 ��������������. J�����%�%��� 
•€-•€ <��������, !���������� !� ������� �� ��$���%������ !������ >!���� 
� ������� !��	� %�������, "��� ��'���� 2.5  ±  0.3 ���" ��� E���. 81F, 	��'�� 
 ��'����� ������� ��������"���� ���������'�� „ 2.6  ±  0.1 ���" ��� E����-
��	���, 1986F.

(�'� ����%��� �'���!��� ������ •€ ��������� "�� ���$�=$�� ��#��-
�������� !���" �������� ����� „ 1550 ± 30 ��� ��� E������� � "�., 2006F. 
*�%�������� ��"������ !����%��� �'���!��� ������ •€ "�� ��	������ ���-
����� ����� „ 206•€/ 204•€ ˆ 16.25 � 207•€/ 204•€ ˆ 15.45 E"����� H. *. )�%����-
����F 	��'�  ������� �������� ������������� �������������� •€-‹n �����-
��#"����, �����'������� � <��� !���"��: 206•€/ 204•€ ˆ 16.39, 207•€/ 204•€ ˆ 15.44 
� •€ 208•€/ 204•€ ˆ 35.99 E[���	���� � "�., 1986F. H���������� ��������'�&�� 
���������������� � ���������%��� ���$�=$�� !���"��. * ���"������ 
206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€ �������� <���� �������#"���� ��#�� �	��'� ����� 



(��. 81. ��������� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E� F � 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E" F "�� !������ 
>!���� � ������� !��	 !���" ���"��>���� ������� � ���$�=$�� !���".

1„5  „ !������ >!��� �' !���" ���"��>���� �������: 1 „ ����������� �������, 2 „ $���%��� 
�������, 3 „ ������� � ���&���� ������� ��!����, 4 „ ��		���"� � ��		��������'���, 5 „ 
!������	����� �������� !������� >!��� � ����%���� �������Q 6„8  „ %������� J�����>-
���� 	���: 6 „ ������� !��	�, 7 „ ������� !������ >!��, 8 „ �'���!��� ������ •€ %�������, 
����%������� �� 1.35 ���" ���Q 9 „ !�!���� �'���!���� ������� �� ��"�������� �����& in situQ 
10 „ �������, ���������%��� ���$�=$�� !���"�� �������� ����� E������������ ������-
������� •€-‹n ��"�!��������� � ��	������� !���"��Q [���	���� � "�., 1986FQ 11 „ ����%����-
��� E��"������F !����%��� �'���!��� ������ •€ ��	������� !���" �������� ����� E"����� 
H. *. )�%��������, CHH� (@
FQ 12 „ !��� �'���!���� ������� �	���������� •€ �������� ��!��-

�� '�!�" ��� %���� *����%��-;���!����� !�������� E* „ *�	������, � „ ������������F.
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<���=&�� �'���!���� ������� •€ ��!��� ������������� �������#"����. ?�� 
!�"%������� ���������%���� ������� ��������'�&�� � 	��'���� �'���!���� 
������� •€ ��" �'���!���� ������� �	���������� •€ ���$�=$�� ��	������� 
!���". )� !���" J�����>���� 	��� ��� ����%�=��� 	���� ��'��� '��%���-
��� U/•€ � Th/U � ����%��� Eœ 2 ˆ 9.82„10.01Q •2 ˆ 3.75F, ������� �� ������ 
206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€  ��������� �����.

3.4.2. "���	���	�� 	� ���
�	��� �
�
�

Nd- � •€-�'���!��� "����� "�� ���� �������� ���!! !���" ���"��>���� 
������� E�������, ��		���"� � $���%���F "������%�� �!��"������ ���"�����-
����=� � ���, %�� ��� ��� �� ���'��� �"������� ����%���. 

5������ � ���*��� 	���
(�"�������� �'���!��� ������ ��		���"�� ������� ���"����������� �	 �� 

������������ �' ������������ «�	�"�������» ���������� ����%��� !� ����-
����= � ������'��-��!�������������� ��!������ '�!�"��� %���� !������-
��. � ��� 	��'� !� ����� �'���!��� � �������%���� !��������� 	�'����� 
��>���� �����, %��, !�-��"�����, ���"����������� �	 �� ������������ �' 
�"����� ���������� ����%���. *�#��� ��!����� � ����'��� �������������� 
	�'���� �������� ��!��� � ������>���� ������������ � ��	������������ ����%-
����. �������� ��$�����=$�� !��"���������� EC����� � "�., 1986Q ������	��� 
� "�., 1986, 1998F, ��������� ��>������ ����������� ���#��� ��������� 
!���"��� ��!� ���, %�� �	��#��� � ������%���� 	��� J�����>. H����� � 
��������"� <���� 	��� ��������'�=��� ����� ��'��� '��%������ › NdE1.35F, 
�������=$��� �� Š17 "� Š21. ;����������, %�� ����������� ������ <���� 	��� 
��#� ����� "������ ��'���� � ������"�������� �'���!��� ������ Nd � "����-
��%�� ��'��� ����&��������� '��%������ › Nd. ����#�������� '��%���� <���� 
!�������� � ��������������� �������� !���"�� �!��"������ ���"���������=� 
� "�������=$�� ���� ��	������������ ����%��� � �� ����'���. 
� <�� ��'�-
��=� ��#� � ��'�� '��%���� !����%��� 87Sr/86Sr, 	��'��  UR. 

•€-�'���!��� "����� "����������=� 	���>�� ���"���� ��#"� ��������� 
� $���%���� !���"��� � ��'� ����%�=� �� �� ��������. J�������� ��%� <��� 
!���" �� ������ 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204•€ E���. 81F  �'������ “1.35 ���" ���, 
��������� �����, ���"����������� � ���>���� "��� ��'��%��� ��!�������: 
!����������� ���������� � ������ ��!������ � ������������ !���>������ 
'��%������ œ 2 � • 2, �� ����%���� �� �������� ��!����. *���%��� ��"������� 
��'����� "�� ��		���"�� � ���	���� !����������� �'���!���� ��������� •€ 
E!�!���������� �� ���!�" UF !����%��� ���!�"��� � ������ �� ��������-
'�&��.

{���%��� !���"� ���"��>���� ������� !����"��#��  ���!!� Na-$���%-
��� !���". C'���!��� ������ Nd � Sr <��� !���" ���"����������� �	 �	���-
$����� ��������� ����%��� ��!� ;A1. )����������� ����%���� <��� !���" 
��$�����=� "�� �������� ��%� '�����: 1F ����������'��������� ����������� 
������ E������, 2001F � 2F ��	����������� ������ EOitton, |unlop, 1985F. 
* ����� ������ ��"��� �����>���� �� ���=%����� �	��'������ !����%��� 
���!����� $���%��� !���" !�� �'����"������� ���!�����, ��"������� �� !�=�� 
� ��$������ ���������. {���%��� !���"� ������� � ����&����=$�� � ���� 
"��� ���!������� � ����� Nd-�'���!��� ���������� '�����=� !����#���%-
��� !���#���� ��#"� ��		���"��� � ��������� ���"��>���� �������. 
�	�=-
"����� 	��'���� $���%��� !���" � ���!������� !� �������%���� ��������� 
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� �'���!��� ENdF �������������, ��������� �����, �������� ���"���������� �� 
������%���� �	$�����. 
���%�� ����&�������� N€ �������� � <��� !���"��, 
� ��#� ��'�� Le/•€ E~10F ���� ��'���=� �� �� ����������� ����%��. * �� 
#� �����, �������� "�����, !���%����� ����� ERock, 1987F, ���!������ ����� 
!��"�������� ��	�� !����%��� ��� "�#� ��"���%������ ����� �������� ����-
&��&�� $���%��� !���", � ��� %���� ����������� ��!�,  ������ ��������� � 
$���%��� !���"� ���"��>���� �������. ��$�������� 	���� ������ '��%���� 
ba/Ta E52F � ���!������� !� ��������= � ��		���"��� � ���	���� � 	�'������� 
��>���� ����� E16„25F, ��������, ���"���������=� � '��%������� 	���>�� 
���� ������������ ����%��� !�� ������������ <��� !���". )���&�������� 
'��%���� !����%���� › Nd $���%��� !���" � ���!������� ���"���������=�, 
����� �����, � «"������» �	���$���� ���������� ����%���. D��%���� Nd 
��"������� ��'����� E2.0„2.2 ���" ���F ��'���=� �� ��, %�� �	���$����� 
��������� ����%�� 	�� ����������� � ��"� !����!������'������ �������-
%����� ��	����, ��������� ����� „ � ��'������� ����������'� ����������� 
������. ���&������� !�������� ����������	���'��������� ������ !����"�� 
 ������&�� $���%��� ���!����� EOransis, 1991Q ������, 2001F. )���&�������� 
N€ �������� ��#� ���������� � !��"!���#����� � ��������� ����������'�, 
���'����� � ��	"�&������� !��&������. * <��� !���� ���������� $���%-
��� !���"� ���"��>���� ������� ��'� ����%�=��� �� ��!������� $���%��� 
!���", ������ ���'��� � ��	����������� E!�=�����F ����%���� ESørensen, 
1997Q ������, 2001F.

J��� �	��'��, �� ������ !����"������ �����'� �'���!��� "����� ��#�� 
!�������, %�� ��		���"� � $���%��� !���"� ���"��>���� ������� ���'��� 
� ��'��%���� ���������� ����%�����: !����� „ � �	�"������, ������ „ 
� �	���$�����. ����� ����, �����������&�� <��� !���" ���$���������� �� 
��'��� ������� ���	������� � !�� ��'��%��� ���!���� !��&�������� !�������� 
����%���. ��"� !� !���#���= ��%� �� "�������� ba/Sm„Sm/†€ E���. 66F, 
����"��� ���!���� 	�'������ ��>���� ����� ������������� !�� "������%-
�� ������ ���!���� !��&�������� !�������� ������, 	��'��  	�'������ 
A�"��������-(���, ���"� � "�� ��		���"�� ���"��>���� ������� ��������� 
'��%�������� �����&�� ���!��� !��&�������� !�������� ����%��� �� 	��'�� 
 	�'������ "� ��$�������� 	���� ��'��. *����� '��%���� ba/†€ � $���%��� 
!���"�� � ���!������� E��	�. 15F ��'���=� �� ��'�= ���!��� !��&�������� 
!�������� ������ !�� ������������ ����"��� ���� <��� !���". 
� "�������� 
Th/Ta„ba/†€ E��. ���. 67F 	�'����� ��>���� ����� ������ � �������� %����= 
��		���"�� ������� �	��'�=� ����" ��#"� !����� \‚RB � ������� �������-
������� ���. ��� �������� !���" !��"!��������� ������������ � ��'������� 
���>���� ����, ��"������� �� ������������ � ��	������������ E����� �����, 
��������������F ���������� ����%��� !�� ����� !���	��"���� !����"����. ��� 
$���%��� !���" ���	���� ��������� !��"���������� ����������� ��������� 
����%��, !�����!��>�� ����������%���= !�����	��� � ������ !������'��. 

&��������
��	$���%��� ��������"� ���"��>���� ������� !� ����� ����������-���-

����%���� ���	�������� 	��'�  �����%���� �������� ��!���� ������-
���� $���. {���%��� ������� �������%��� �%��� 	��'�  �������� ��!����, 
����� ����%���� �� ��� 	���>�� "�������&�����������= � ������� 	���� 
������� ��"��#������ bIb-<��������. ��� ��� ��#� ��������� ���������� 
N€ ��������, �������=$�� ���'� � ����%���� ��!� ‚IB. ���'���� �'���!��� 
�������� •€ � Nd ���� ��������"�� ���"��>���� �������, � ��� %���� � $�-
��%��� ��������, �� ��'�� ����%�� �� �������� � $���%��� !���" ��#� 
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���"���������=� � ������%���� �"������ ��������"�� � �	 ���������� !����� 
������%���� ���'�� ��#"� ���� � ��������� ��� $���%���� !���"��� ���-
����. ?�� ��'� ����%��� ��������"� ��������������� ����&��&�� �� ������-
'��-��!����������-$���%����������� ����&��&��. J��� �	��'��, $���%��� 
������� � $���%��� !���"� ���"��>���� ������� � ����%�� �� 	���>������ 
����&��&�� !�"�	���� ��"� E��.: �������� � "�., 2001, 2002F �� ���'��� �"��-
����� ����%���. *�������� �����, ������&�� $���%��� �������� ���"��>���� 
������� ���$���������� � ������������ � ������'���, !��"��#����� "�� ���-
����%���� ���� ELollins et al., 1982Q Llemens et al., 1986F, �� #� � � � ��"� 
�������� ������'��-��!�������������� ��!� '�!�"��� %���� *����%��-;���-
!����� !��������, �"� $���%��� � ��	$���%��� ������� ���'��� �"������� 
����%��� ERämö, 1991F. 

����#���� ��������"�� �� "�������� › NdE%FŠT E��. ���. 57F ��#�� 	��� 
���������� "����: ��	� ����%���� <��� !���" !����#��� !����!������'��-
��� ��� ��!� �����������, ��	�, � � � ��������� 	�������, '"��� ����� 
����� ���>���� ��������� ��#��������� � ����"��� ���������� ��$�����. 
*��$�=$�� ��#���������� !���"� �� ���� ����%��� <��� �������� ���� 
�� !�"��"��. 
�� ���'������ �'���!��� ������ Nd <��� !���", �"��� �'���!-
��� ������ •€ � ��� 	���� ��"�������� � ������� 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204, %�� � 
��������, � � ��$�������� 	���� ��'�� Th/U � ����%��� E���. 81F, ���=%��� 
��'��#����� �%����� �� � ���� ������� ����%��� ��������������� ��������. 
H�����������%���� U-•€ "����� !� !���"�� J�����>���� 	��� EC����� � 
"�., 1986Q ������	��� � "�., 1986, 1998Q Sindern et al., 2000F � !� "��������� 
&������ �' �������� � ���"��� ���"�%��� !���" ��>������ ����������� 
Eqillner et al., 2003F �!��"������ ���"���������=� �	 �������%���� ��	���� 
� ��'������� ��������� 2.3„1.8 ���" ��� � � !����� ���������� ������ "� 
��	�#� � 0.64 ���" ���. ?�� "����� ��'���=� �� �!���� ��'��#��� !����!��-
����'����� ������ ����%�� � �������. * �� #� ����� �� �������� ����%��, 
!�����!��>�� !����!�����'����= !�����	���, ��'���=� �'���!��� ������ 
•€ ��������, � ��#� !��������������� 	��'���� J�����>���� ������%����� 
	���, ���#������ !�����$�������� ��������� !���"���. ����"� J�����>-
���� 	���, �� #� � � ������� ���"��>���� !������, ����%�=��� ������� 
'��%������ !��������� œ 2 � • 2. * <��� !���� ��� ����=��� �"������� ������ 
��!������� "�� ����"��� ����� �������� ���"��>���� !������. * ���"���-
��� ž 206•€/ 204•€„ž 207•€/ 204 E��. ���. 64, � F ������� ���"��>���� ������� !�!�-
"�=� � I  ��"����. �� "����� �. @. 
������ E1990F, "�� !���" <���� ��"����� 
��!�%�� "������ �	���$����� ����%��, !�����!��>�� <��! �	�"�����. 
��-
	���� ��!�%��� ������� „ <�� �������� ��� ������������ ������ ������� � 
!���>����� U/•€, !�"�������>���� � !������'�� ������������� ���������'��. 
��"�	��� ���������'� � ���	����� ��#�������� �������� ��!����#"����� 
!�����$��������� ������� �' ������� bIb-<��������, %�� � ��'������� !��-
��"��  ���#���= U/•€ � !���>���= Th/U. �����&����� �'���!��� "����� 
��'���=� �� ����%�� � ��'�� R€/Sr, %�� �� !��������%�� �����%���� �	�-
"����= ������� ����%��� � ��"� ������������� ���������'��. C����� <��� 
�������� �"���������=� !���"� ������%����� 	��� J�����>. 

J��� �	��'��, ������ ��$����� ��!� «������>», !���	��'������� � ������ 
!������'�� E~2.0 ���" ���F !� ��>�!����"������ �&�����=, !����#��� �����-
��� ������ ��!������� ����"��� ����� �������� ���"��>���� �������. 
*����� ��#��� ��!������� � ����'��� <��� ����� "��#�� 	��� ��������� 
��$�����. *�������� �����, ������������ ����"��� ����� ��������������� 
�������� ����� !������"��� � ������������ � ��"���=, !��"��#����� "�� ���-
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������� 	�������, „ <�� !��&������� !�������� �������������� �������� � 
�� "�������&�����, �	��'������� �� ������ ���"��� <���=&�� �������%���� 
������� � ��'������� ��"��!�������� 	�'������ ���� � ��������� ���. 

A����"#�� <���� !��&����, !�-��"�����, ����=��� ����%���� ������ 
������� ��!�, %��� �� !��������%�� ������������%����, �'���!��� � �����-
	��������%���� "�����. *�'���� <��� ������� ������������� ��%������ 
���"��� ���������'� � ������ ��' ����������� ���"��>���� �������. *�#�� 
��#� ��������, %�� �������%���� ��	���� � ��'������ ���� 1.38 ���" ���, 
!�-��"�����, ����� "�� Y#���� ����� ������������ �������. J��� #� ��'-
���� 	�� ���������� "�� ��		���"��, ��������%��� 	�'������ ��>���� 
����� E(���� � "�., 2006F, � "�� H������ "��� ��		�� ��������� ��"���� 
!��� E(���� � "�., 2007F. J����	��������%���� "����� ��'���=� �� ���-
	����= !����"� <��� ��������� � �� !���	��'������ !�� % ˆ 780„820°� � 
�  ˆ 5.5„7.5 	�� E���	$. @. �. [�	�����F, �	����������� ��=�"��, ��"������� 
�� �������� '�=$���� ����� �������� ��!����. ?�� !��������, !�-��"�����, 
�����������=� ��%��� ����������%���� !��&����� �'������� ����%���� 
 ������� � ���	����� �������� � �����!������=��� � ����������� ����-
��%���� � -%-������� �� ������������. �� �'���!���� ������� Nd, Sr � •€ <�� 
������ '�����=� !����#���%��� !���#���� ��#"� ��		���"��� � �������-
�� �������. C'���!��� ������ •€ !�����>!������ !��������� ��"������ � 
������� ���"����������� �� � !���'� �� ���������� !����"�. * !�������� 
���%�� ��� "��#�� 	��� 	� �	��"��� ��� #� �'���!��� �������� •€, %�� � 
���$�=$�� ������� ��!����. �����#���%��� '��%���� �'���!���� ������� Nd 
� •€ �������, ����� �����, ���"���������=� � ����������%���� ��'"������� 
��=�"��, ��"����>���� �� ����� �������� ��!����, �����!���������>�� �� 
� ��#�������� ���	��.

J��� �	��'��, ��>�!����"����� ���� ���"���������=� � !���'� !��"!�-
��#���� � ���, %�� ������ ������� ��!� ����� !��"�������� ��	�� ��������� 
	�'��������� ��"��!�����, ������%��� ���'������ � �������%���� �������� 
���"��>���� ������� � ����������� � ��#�������� ���	�� ������ �������� 
��!����. ?�� "����� ����� ���#��� !�"����#"����� ��"��� ������������ 
!����"���, !��"��#����� "�� ���������� 	�������.

3.5. Ðàïàêèâèãðàíèò-øîøîíèòîâàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

3.5.1. #�	
-$�������! ������������! �
��

��� �'���!��� �����"������ 	��� !�"�	���� ����&�� �	��'&�� Y#��-
��	������ !�������'������� �������%����� !����, ��=%�=$�� !���"� 
������-���������� ������!������%����� !����, ������� �"������ � %��-
��-�"������ ��!�����, � ��#� �	��'&� 	���� "������ !����!������'����� 
�������� %������ � ��%������ ��!�����. ����� ����, 	��� ��!���'����� 
�!�	��������� �'���!��� "����� !� �������� !���������, >����������, 
�������� � �������� ��!����� � ���$�=$�� �� !���"�� E
�#�� � "�., 
2003Q �����'��� � "�., 2003Q ������ � "�., 2005F. 

Sm-Nd ���
����� ���
���
��. (�'������� Sm-Nd �'���!��� �����"������ 
!��"�������� � ��	�. 26 � �� ���. 73. 

/����� ����	� ������ , �	G�"���=$�� ��������"� @-��!� �"������, 
!��������� � >���������� ��!�����, �����'������� � "������ �������� 
	����, ��������'�=��� 	��'��� � "������%�� ��'��� !����%���� '��%�-
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����� › Nd �� “8.2 "� “6.0, !�� �����&��� TNdE|\-2stF �� 3.0 "� 2.9 ���" ���. 
� 
"�������� › NdŠT E���. 73F ������� <��� ��!����� ��#�� ������� ��>� !��� 
�'���!��� �������� Nd �������� ��� x���-)�`������� 	��� @�"������ 
$���. A��������%���� !���"� [���#��������� 	���, ���$�=$�� �����-
�� !��������� � >���������� ��!�����, ���� ��'"���=��� �� "�� ���!!�Q 
����� <���=&�� �'���!���� ������� Nd �"��� ��#�� � !��� �������� ���, 
"����� „ �����!������'�����.

/����	��� � ��������
��� �������� �	�	� ������ , !��"���������� 
>����� �!����� ������%���� � �����'����� !���" ������-���������� 
!����, "����������=� >����� �����&�� !����%��� '��%���� › Nd �� Š0.1 "� 
Š6.0. * ���"������ › Nd„ T !���"� !���� ��%������ ��'"���=��� �� "�� ���!!�: 
!���"� ����������� ����� � ��� ��������� !���"� <���� !����. ������ ��-
��%�=��� �������� ��"�������� �'���!��� �������� Nd � '�����=� !����#�-
��%��� !���#���� ��#"� !����� !����!������'����� � �������� ���. 
�#� 
���� �� ������ › Nd„ T ��#�� ������� ����������� ����� (›NdE%F ˆ Š6.0ƒ Š6.1 
� TNdE|\-2stF ˆ 2.8 ���" ��� ), ������� ��>� ���!�����=��� ��%� 	�'������-
"�� (›NdE%F �� Š4.5 "� Š5.3). ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ 
Nd ���=� ��� ��������� !���"� (›NdE%F �� Š0.1 "� Š2.3 � TNdE|\-2stF ˆ 2.3„2.5 
���" ��� ), �����'������� !�%�� ���=%������� � !��� !����!������'����� 
���, ��� #�, �"� � ���$�=$�� �������"�#��� ��������"� %������ ��!���� 
E2.02 ���" ���Q 
����� � "�., 1998F. 

/����� ����� ������ , !��"���������� ��������� %����-�"������ � 
�������� ��!�����, ����%�=��� >������ �����&���� �'���!���� ������� 
Nd (›NdE%F ˆ Š8.7ƒ Š0.7 � TNdE|\-2stF ˆ 3.0„2.4 ���" ��� ). H������ %����-
�"������ ��!���� EJ���"��� !�"�����F �� "�������� › NdŠT ��#���� � 
!��� �������� ��� � ��#"� �� !����� � ������ !����!������'����� ��� 
@�"����� ��������-��������� �	�����, !��"���������� �������"�#���� 
��!������ ��"������� ���$� E*������������� � "�., 2006F. H������ ��-
������ ��!���� ���=������ ���	� �$� 	���� ��'� ��'��%�=��� !� ����� 
�'���!��� �������������. ����� ���	����� ������������� A���������� 
�����!� Ex����� !�"�����F ��#�� � !��� !����!������'����� ���, � ������� 
J������� ������� E@�����-������ ���	�F ���=� ����� ��"�������� �'���!-
��� ������ Nd E���. 73F.

Pb-���
����� ���
���
��. •€-�'���!��� "����� !����"��� � ��	�. 31„33 
� �� ���. 61, 64. 

/����� ����	� ������  !��"�������� � "����� ���%�� ���=%������� ���-
������ �"������ ��!����. * ��� �'���!��� ������ •€ ������� !���� ��$�-
��%������ !������ >!���� � ��������� �' ���������%��� ���&���� #�� ������ 
�������� <��� �������� !����%��� �"����%�� � 	��'�  ��"������ '��%����� 
�	���������� (€ �� ����� ������������ <��� ��������. ?�� ��'����� �� ��-
�������� ��$��������� ���������� ��'"������� �� ������� !���� �� ��������-
'�&��. ��� ��� ��������� '��%���� !�������� œ 2 E9.37„9.69F, ������� 	���� 
��'��, � '��%���� • 2 E3.90„4.03F, 	���� ������ !� ��������= �� ���"�����-
���� '��%������ <��� ����%�� E���. 64, "F. 
� "��������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E��. ���. 61F '��%���� �'���!���� ������� �	���������� 
� ��"���� ����&� <��� �������� ��#�� ��#"� ������� <���=&�� •€ ������� � 
������. 
� ������ ž 207•€/ 204•€„ž 206•€/ 204•€ E���. 64, � F ��� ��%� �����'����� 
�� ������ E������������F ��"�����, � ������ ����"���� !��� �������� ��!�-
��� ������'��-��������-%������-��!������������� ����&��&��, ������� 
!���������� ������ �������� «����"��» =��������� ���. )"��� � ����%�� �� 
��� ������� �"������ ��!���� �	���	���� � ����� ��#��� ���� ��"����� 
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� �	��'�=� ����", ��������������� � ��!�������� �������� E��#���������F 
��"�����. ?�� ��#�� �����!���������� ��, %�� ������ !� �������� <��� ���-
����� �������� ���� !����#���%���, �������� ���"���, ���.

/����	��� �	�	� ������  ��������'�=��� ���	�������= (€-�'���!��� 
"�����, !���%����� � "�� �������� ����#�, �� � "�� ������� !���� ��$�-
��%������ !������ >!���� !���" ������-���������� !���� E��. ���. 61F, ����-
=��� '��%�������� �����&�� �'�������� �'���!��� ����>���� � ��$�������� 
	���� ��"�������� �'���!��� ������ (€ !� ��������= � ��"������ �	������-
��� (€ �����!������'����� !���" � ��". ?�� �!�&���%���� ���	������� �'�-
��!���� ������� (€ �	��������� ��� !������!��"������� ��#"� !������ >!���� 
� !���"�� E���=$�� ������ U/•€F � ��"� ���&������ ����#������ ����������� 
!��&����, !����">���  ����&�� � !������ >!��� ���"���� �'���!���� ������� 
•€ !���"� � &���� �� ����� <���� ��'"������� E
����� � "�., 1993�, 1998F. 
)"��� "�#�, �������� �� <�� ����>���� (€-(€ �'���!��� ���������� !���" � 
��������� ������-���������� !����, ������� ����������� ����� � ������� 
���"���� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ � 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ E��. ���. 61F "������%�� 
%��� �	���	��=��� �� ��������� !���" !����. 
� ������ 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
��� �	��'�=� !��� ��#"� ��������� � ��#�������� ������, ���"� � ������-
��� !���"� !���� ���!�����=��� ��>� „ ��#"� ��������� � �������� �����. 

� ������ 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ ������� ����������� ����� ������=�  
��#�������� �����, � ��������� �������%���� !���"� !���� „  ��������� 
� ���������. ?�� ����>� ����������� � ���%������ '��%������ ����%��� œ 2 � 
������ ����%��� �������%���� !���" !����. ��� �������� ����������� 
����� <�� ����%��� ���������� 9.36, %�� ��#� ���"��������� '��%���� 9.74, 
!�������� � ��"��� ������„�������� EStacey, jramers, 1975F, � � ��������� 
�������%���� !���"�� !���� œ 2 ˆ 9.78, %�� ���!�"��� �� ���"�������� '��%�-
���� E
����� � "�., 1998F.

/����� ����� ������ . ��� ������� !���� ��$���%������ !������ 
>!���� �������� ����������� ������� %����-�"������ ��!���� ��#� 
��������� ��$�������� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ (€ E��	�. 34F !� 
��������= � ��"������ �	��������� (€ �� <��� ��'����, %��, ��������, ��#� 
�	��������� ��'"�������� ����"��� ����#������ ����������� !��&����. * �� 
#� ����� "�� ��������� �' Sn-��" �������#"���� 
���"�, �����'�������� � 
�������� <���� �������, ��������� ���������� �'���!��� ������ •€, 	��'��  
��"������� ������� �	���������� (€ �� ��'���� ���$�=$�� �������� E��"��� 
������„��������F. A�"������ ��'���� <��� ��������� E1.73„1.83 ���" ���F 
!����%��� �"����%�� ��'����� �������� E1.84 ���" ���F, %�� � ���= �%���"� 
!�"����#"��� ���'� Sn-��" � <��� ��������. J��� �	��'��, ������ �'���!-
��� ������ (€ ��������� ����#��� !����%��� �'���!��� ������ (€ �������� 
%����-�"������ ��!����. *����� '��%���� !�������� œ 2 � !���#����� 
• 2 <��� �������� E10.21„10.44 � 3.65„3.75 ��������������F ���"���������=� 
� ������������ !�������� <��� �������� E��. ���. 64, " F, %�� ����%��� �� �� 
��������"�� "��� !��"�"�$�� ���!!. 
� "��������� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ 
� 208•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ <�� ������� ��#�� �� ������������ �����, � �� ������ 
ž207•€/ 204•€„ž 206•€/ 204•€ „ �� II ��"�����, ����%�=$�� �	���$������ E������-
�������F ����%���. �� �'���!���� ������� •€ <�� ������� 	��#� �����  ���-
����'������ S-�������� ��%������ ��!���� E1.90 ���" ���F <���� �������. 
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3.5.2. "���	���	�� 	� ���
�	��� �
�
�

C'���!��� � �������%���� "����� !�'����=� ��"����� "�� �������� ��!� 
��������"��: %���� ������ ������� � ��������"�, ���=$�� ���>����� ���-
�����-������ !������#"����. 

� !������ ��!�, ��������� �����, ��������� ������� ������� ���!!�. �� 
	��� !��'��� ��>�, <�� �������, ���!���#����� � !��"���� !����!����-
��'������ ���"%����� !����, !����"��#��  �������� S-��!�. 
� �����= 
!����"� �������� S-��!� ��'����� 	���>������ �����"�������� ELhappell, 
qhite, 1974Q qhite, Lhappell, 1983Q Bar€arin, 1999Q Orost et al., 2001F, !������, 
%�� ����"��� ����� <��� �������� �	��'����� � ��'������� !��&�������� !���-
����� ������� �	��'�� �������"�%��� !���". *����&�� �'���!���� ������� 
Nd ������� � "����� ���%�� � �������������� ������� ����%���, ������, 
��������� �����, �	��������� ���>����� !�'"����������� � !����!������-
'������ ��!�������. ��"�	��� ���>����� ����%�� ��� 	��� !���%�� � 
��"� �����!������'����� „ 1.90 ���" ��� E����� � "�., 2006	F „ ����'�� � 
��'������� ������%����� �����$���� !����� !������ ����������� � !����-
!������'����� ���. ��-��"�����, ������ !���������� !��������� ��������� 
� ����%��� ������������ '� �������%���� ���	������� <��� ��������, ��"� 
�������<����� "���"����&������ !�������� �������- � 	�������"��#�$��� 
������� ��������� � ��"�����$����� �������� !����"��  �	��'�����= ���� 
S-��������, �	���$����� j, bi, R€, U, O � "�!������������ XOS-<���������. 
?��� !��&��� ��'��#�� ����� � ������������ ��������, %�� � !�"����#"����� 
•€-�'���!���� "������. * �� #� �����, ��"���, ����'� !�������= ���=%��� � 
��������� ����%�� � ����'��� <��� ��������. ���������� ��������� ���!����� 
'������ �� ����� �� ������� ��	������ � ���!�������, �� � �� ��'��#���� �'��-
��"������� � ��������� ��=�"�� E��	��&�� � "�., 2001F, !�� <��� ��� ����-
�������� � ��"��#������ O � ��=�"�. * ���� ��=�"� O ����� ���� ��������� 
����%�� EBonin et al., 1998F. A����������&��, ���� �	��'��, ���$���������� � 
���	���� ��'����!��������� � �������� ���	����� �������� "�� �������%�-
��� ��!����� Y#��-��	������ !����. * ��"� <���� !��&���� !�" �������� 
��!�� !�"����=$���� ��������� ���� !������"��� ��!�������� ��������� 
��$�������� ����<�����%���� ���!�����. 

� ��������"��, �	��'������� � ��'������� ��������-������� �'����"��-
�����, ��������� @-��������� ��!���� I � II ���!!. ��"� !� Nd-�'���!��� 
"�����, ������ ��!����� !��"������� ��$������ � !�'"����������, �� 
� !����!������'����� �������������� ���. H���'"� ���#��� �	����� "��� � 
���������� ��!��������, !������ ����%���� �'���#����� !���"� Y#��-
��	������ !���� �'�%��� !�� ���� ��"������%��. 

H�������"� �"������ ��!���� E1.88„1.87 ���" ���F ���=� Nd-�'���!��� 
������������, ���� ���"���������=$�� � "�������=$�� ������ ��!����-
�� !�'"����������� ��'����� � 	���� ��"�������, ��������� ����� ���������, 
��!������ E����� � "�., 1999�F. ���"���������� ����� ��!������ ����� 	��� 
��������%��� �� ����������� ��������� �����'�� %�������� ��!���� 
E1.87 ���" ���F, � ������� ������� !���	��"�=� �����-Ti ��		���"� EH������-
���, �������&��, 1993F. �����%��� '��%���� › Nd � <��� !���"�� �������=� � 
!��"���� �� Š5.9 "� Š0.9 E���!�	��������� "����� @. 
. J���>���, *�;H;CF, 
%�� "�#� � �%���� ��'��#��� ������ ��������&�� ��'���� �� ���>���� ��-
$����� "������� ������������ � ��	������������ ��������� ����%����. 
� 
!������ ���������� ��!������ � �"����� �������� ��'����� ����� ��'��-
&� � �'���!��� ������� Nd <��� �������� � !��">�����=$�� �� ����'������ 



238

������ S-�������� ��%������ ��!���� „ 1.90 ��� ��� E����� � "�., 2006	F. 

� "�������� › Nd„ % E���. 73F !����"��� ��#�� � !��� �������� ���, ���"� � 
�"����� ������� ���=� 	���� ��"�������� �'���!��� ������ Nd. *!��%��, 
������ ��!����� 	�� �!��"���=$�� �, �������� •€-�'���!��� "�����, ����, 
��������, «���"�������=» !����"�. 

��� !��������� � $���������� ��!����� ������ ����#������, �� � 
� %���� ������ !� �������� <��� �������� !�%�� �������� ���"�� � ��$����� 
!����!������'����� ���. 
� <�� ��'���=� � Nd-�'���!��� ������������ 
<��� ��������, �� � ��!�'����� ������� �� ��������� ������ !� ��������. 
[���#�������� 	��, � ������ �����'����� !������ �������� � ���	����� 
%���� �������, ����� �����, !��"������=� ��	�� �� ������ ����%��, ����� 
���#��� ��������, �	����������� ������%���� �����$����� !������ ��-
��������� � !����!������'����� ��� E���. 73F, ����>�� ����� � ��'������� 
����'������� ��	���� ���� 1.9 ���" ��� ��'�" EKftalion et al., 1991Q ����� � 
"�., 2006	F.

C���"��� ����� ���� <��� ��������"�� � ����%�� �� S-�������� !��"�"�$��� 
��!� 	��� ������������ !�� 	���� ������ ���!��������, � 	���� ���	����� 
�������� E���"��������F � !�� 	���� ��'�� ���!���� !��&�������� !�������� 
!��������. ����� ��������!��������� ������� ������&�� �� ����, ��������, 
�	�������� � 	���� ������ ��"��#���� XOSM � <��� ��������"��. (�������-
����� ‹r � "����� XOSM � 	������ $���%��� ��������� ���!����� ��'������� 
� ������ ���!������� Eqatson, Xarrison, 1983F. * �� #� ����� �� ���=%���, 
%�� ���#���� ����%��� bIbM/XOSM � <��� ��������"�� �	��������� �������� 
���������� ����%���. 

�!�&���%���� ���	�������= ������-���������� !���� �������� ����-
��&�� ������� !���" � ��'����� �� ����%���. Nd-�'���!��� "����� ���"�����-
����=� � ���, %�� ����%���� !���" ��#���� ����� E����������� �����F 	��� 
!�����$�������� ��������� !�'"����������� ��'�����, ���"� � � !���"�� 
������� ����� E"����"�����, ��	������� � %����� ����� ������ � �������-
�� ��������� ��!����F ���� "��������� !����!������'����� =������-
��� ��!�����. ?�� !�"����#"����� � •€-�'���!���� "������, �' ������ 
���"���, %�� ������� ��#���� ����� !������"�� �' "������� ��#��������� 
����%���, ���"� � ��� ��������� ����'�%���� !���"� <���� !���� ���=� 
������ ����%��, 	��'��  =��������� ��� ���� �������. P����������� 
�������� ����������� ����� E���"��������� �'�������-$���%��� �����F 
����� ����� � ��'������� ���>���� !�'"����������� ������� ��$����� � ��-
���� =�� �������� ��!������. �����"��� ��� 	��� !��"������� ��$������ 
� =��������� !����!������'����� ���, �� � ������. )	��'������ <��� 
!���" '� �%�� "�������&��&�� 	�'�������� ����� ���" �� ��'��#��. ?���� 
!��������%�� ��'� 	���"������ ������� ��������� "����� ����� � "�-
�����%�� �'�� "��!�'���� �����&�� �������� �������� � �� ��������. �� 
����� �������%���� � �'���!��� ������������� ��� "������%�� 	��'�  
��������"�� !����� ���!!� E��. ���. 49, 53F, %��, !�-��"�����, !�"��'������� 
� 	��'�� ������'�� ������������ <��� !���". ��'������"� ����������� 
����� ���'��� ������� �	��'�� � ����������� ��������� ����%����, �� 
%�� ��'���=� ��'�� ��"��#���� � ��� Ti, ������ Ba, Sr � ������"�������� 
�'���!��� ������ Nd. 

x�� ������� ������������ !���" ������� �����, ����%�=$����� >���-
�� �!����� ��������, „ �� >�>������ � ������� "� ������������� „ � �� 
��'�� �	���$�������= ������������� <��������� E������� � "�., 1997Q 

����� � "�., 1998Q ���"������, ��	�%���, 2005Q ������ � "�., 2005F, �� ��'-
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����� ���	��"������ � !�����%���� �!�&���%����� ����%���. ����>������ 
�����"�������� EXawkesworth, Vollmer, 1979Q \itchell, Bergman, 1991Q Turner et 
al., 1996Q biegeous et al., 1998Q Bonin et al., 1998F ����'�� ������������ � ���-
���������� !���" ���'���=� � ��������� ����������� �	���$����� ��-
��%����. )	���$���� ��������������� � ��'������ ����������'� ���������� 
���� ��"���� ������������� ��=�"��� � ������� ��"��#������ bIbM 
� !���#������ „ XOSM, ��"�������� !�� "���"����&�� ��	"�&���=$�� ��-
���%���� ���������. ?�� !���"� ��������'������� �' ��������!��������� 
���� Eš 1100 °LF, ������ ����� !���>����= ������������ ������"� � ��"�. 
P���'�%���� !���"� � <��� ����&��&��� ����� %���� �������%���� 	��'����  
>�>������ � �	��'�=��� � ��"� ���&������ ��������'�&�� ����%���� ���� 
� ���>���� �� � �������%����� ������� ���!������ EVäisänen et al., 2000F. 

� ��#��= ���� <���� ���������� ����%��� � �������'�� Y#��-��	������ 
!���� ��'����� ��#� !���������� � ��� ������� ���!������ ��������� ��-
!���� E�������� � "�., 1991Q *��"���, 2001F. C���"� �' <����, ��#�� !�������, 
%�� ����������� �������� � ��������"� ��������� ��!���� ����� ����� 
� �%����� ����%���� !� ������ ���� "�� ��!������: !����!������'����= 
����������= ����������'��������= �����= � =��������= ���. *�$����� 
�������� ��� ���=%�����, �� � � !�������� ���%�� �����&�� !����%��� 
'��%���� › Nd � �	����� ����&�������� '��%���� 	��� 	� '��%������� >���. 
���>���� ������������ ����, ��"������� �� ����������'��������� ������ 
� �������%���� ������ ����, � ��#� !����"�=$�� "�������&��&�� ����� 
!�������  ���#��� ����� !���", ���������� "�� �������� ����� ������-���-
������� !����. ����#����� #���'������� EŽ 0.9F "�#� ���������&������-
������ ���	���� ������� �������������, � ��#� !���#����� #���'������� 
Oe-\g �������� ��������"�� ��������� ��!���� E���. 35F, !���������� � ��� 
!����%���� ��������� ��'���=� �� !���>����� '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
 � ����%��-

�, %�� ��!�%�� "�� ����������'�������� ������. 
� ���'� � <��� ����%���� 
��'���=� � ������ ��"��#���� bIb-<��������, ���	���� U � Th E��	�. 16, 17Q 
���"������, �� 	�%���, 2005F. ����>����� ��"��#���� XOS; � XRMM � <��� 
!���"��, %�� ����%��� �� �� ��!�%��� !��"���������� >�>����-��������� ��-
��&��&��,  ��'��#��, �	��������� ���, %�� ������ �� 	�� ���	������ ��'�� � 
����%��� <��� !���". ����� ����, ������ ��"��#���� O ����=� ��#���>�= 
���� � ��&������������ XOSM � ��������!��������� ������ @-��!� ELollins 
et al., 1982F.

C' ���� !���" Y#��-��	������ �������%����� !���� ������������ 
����'�%���� !���"� ������� ����� ������-���������� !���� ��������'�=��� 
���	���>�� �	���$�������= ������������� <���������. �� <��� !��'���� 
��� "������%�� 	��'�  �������� ��!���� ���������� $���, �"��� ���	���-
>�� ���"���� ��������������� � !�������'������� E0.93 ���" ���F ��������-
����� ��������"��� @-��!� Y��-D�!�"��� 
�������. �� "�� <��� ��������"��, 
�� � "�� ������������ !���" ������-���������� !���� ��������� >���-
�� �!��� �������� „ �� ��		���"�� "� ������������, �� � !���	��"����� 
!���" ���"���� �������, !����"��#�����  ������������ ��������"�� @-��!�, 
	��'�� ��"��#���� <��������-!�������, ��������'�&�� � ��!�	��������� 
�������� !�� !���>����� ������������ ������"� E	��'�  NN‚-	�����F 
� ��������� ��"�, ���������� �������&������ �������. P����������� ��-
��"��� ���� ���� ��������"�� EVander Kuwera et al., 2003Q Bogaerts et al., 2003F 
!������"��� '� �%�� !��&�������� !�������� ��"������������� j-�	���$������ 
����%��� � ������� ����������� ������ ��	� ����%���� ��#��� ���, ��'�-
"���� "� <���� ��"������� �� ����������� ������. ?����������� ���&������-
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����� ���� 	�'������ �����, � ��	���>�� ���� ���������������� ��$������ 
��#��� ���, ����� !�������  �����������= <��� ��������"��. 

������������� !���"� Y#��-��	������ !���� E���!����� ��������� 
��!����F, ��������� �����, 	��� ������������ '� �%�� ��$����� �������� 
����������'��������� ����������� ������. H������%���� � �'���!��� "����� 
��'���=� �� �	���$����� "������ ��������� ����%�� ��!� ;A1 E*��"���, 
2001F. 

���'�� �����&�� ��������� � "�� �������%����� !���� �����������-(�-
	���� E620„580 ��� ���F. )"��� ���!�������������� ������������� !���" 
'"��� ��$�������� ��>�. H������%���� ������������ �������� ��!���� C�� 
���� #�, � � � �������� ��!���� !��������� ��!����, � �	��#�=� �� � 
��!�%���� !�������'������� ��������� Eqernick, 2000F. ���������'�&�� <��� 
��������, �� #� � � !���" >�>�������� � ������������� �����, ���$���-
������� �' ��������!��������� ����, � ��!�������� ���� ���$���������� �' 
����������� ��������� ����%���� � ������ ������������= ������"�, !�� 
<��� "�� �������� ��!���� !��"!��������� ���>���� ������%���� ������ 
���� � ������� ������� ���!������� Eqernick, 2000F. 

* '��=%���� ���	��"��� !�"%������, %�� �������%���� ��!���� >�-
>����-��!������������� ����&��&�� ��������'�=��� ����>��� ���	����� 
������&�� ���� !� ��������= � ���������� ��!������������"��#�$��� 
����&��&����. W�������� >����� �����&�� �������� ��������"�� „ �� 
��!�%�� ������ �������� S-��!� "� �����#���'����� � ������������ 
�������� @-��!�. J�!�%�� ��#� !���������� >�>�������� � ������������� 
!���". ������� !� ������� �������� �������=� �� «��#���» "� «�������» 
���, � ���"� ��������� ����%���� ���	���� ��#��� '��%���� !���	������ 
����������'��������� � ��"� !��">�����=$�� ��	"�&������ !��&����� �	�-
��$����� ����������� ������. W��������� ���	�������= ��������"�� <��� 
����&��&�� �������� ����%�� %���� ��"���"������� �������%���� ���	��-
������, ������, ��������� �����, ����#�=� ���	������� �������� �� ������ 
����%���� E������ � "�., 2005F. ?�� ��"������� ����%��� �� �� �������� ��-
!���� "����� �������%���� ����&��&��, � ������, � !������, ����������� 
�"���������� �����%������ ����%����� ������� !���" � ���������, ��'������� 
�� ��'����� ������ !� �������� � !���������������� !���#���� �������� 
�������� E�  ��'��%��� ���	���� � "�#� �������F. )� !����"��� �� ����%��� 
��#� &���� ��" �������%����, !��������%���� � �'���!��-�������%���� 
���	��������: � &���� „ 	���� ��'�� ��"��#���� XOSM � XRMM !�� 	��'�� 
��"��#����� bIbMQ 	���� ��'�� #���'������� � ��������� !���", � ��#� 	���� 
������ ������������ ������"� � ��������� ��"�, ���"�����������=$�� �	 
��������� � ��"������������ !� �������. � ������ ����%��� ���� �������� 
"��#�� !�������� !�� 	���� ��'�� ���!��������, � � ��'������� 	���� ����-
�� ���!���� !��&�������� !�������� "��#�� ��"������� ���!���� � ����>�� 
#���'�������= � � 	���� ��'��� ��&�����&���� ������������� <�������� 
EKnderson, \orrison, 2005F. ;����������, %�� � �����%����� ���!��� !��&������-
�� !�������� ������� �	��'�=$���� ��!���� 	�"�� "�������������� 	ó��>�= 
'���������� �� �������� �� ������ !� �������� !�� !��%�� ������ ������ ��. 
*� ������ ������ <��� � �!��"������� 	���>�� ��'���	��'�� �������� �����-
���"�� "����� ����&��&��. 
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3.6. Ìàíòèéíî-êîðîâîå âçàèìîäåéñòâèå, ãåíåçèñ 
ãðàíèòîâ ðàïàêèâè è àññîöèèðóþùèõ ïîðîä

)������� !���"� �� ���� ������������� �������%���� ����&��&��� �	-
��'�=��� �' 	�'�������� ����, �������������� � ��'������� �'����"������� 
��$����� ����������� � ��	����������� ������ � !����"�=$�� ������ ��-
������&�� <��� !����%�� ��������� ����. ��	����������� ������ ��#�� 	��� 
!��"�������� � �������������, �� � !�=����� �������. �����"���, ��������� 
�����, ���	���� ��������� "�� ��!����� @A(H{H-����&��&��. *�� �������� 
� ���"��� !� ������� !���"�, �!���� "� ��������� � ���&������, �������� 
�������%���� ��!����� ���'��� �"������� ����%���Q �"��� ������� ���-
��� ��������&�� !���" ��'� ��'������� �� �������%��� 	���� !���������� 
���!!� !���" ��!� 	�'������, "�� � ��	���>�� �����'�� "��	�'�� � ��		��-
"��	�'��  	���� «!��"�������» !���"�� ��		��-������'������ ��!�����. 
��'����� � "��	�'� !��"��������, � !������, �����#���'������ �������-
�������� ���������, !��"�&���������� � �������� ������������ ��	���>�� 
���!���� !��&�������� !��������. �����%��� ����� ��		��-������'������ 
��!����� !�����!��� ���#��= !���	���%���= ��������'�&�= EMmslie, 
1985Q Mmslie et al., 1994Q Kshwal, 1993F � ������ '��%�������= ��������&�= 
��$������ ��#��� �������������� ���, "� 75’, � ����"� ��>�. �� 	��� 
!��'��� ����� ETaylor, \cbennan, 1985Q Rudnick, Zao, 2004Q ����� � "�., 2002�F, 
"�	��� "�#� 75’ ��$����� ����%���� !� ������� ��#��� ��� ���� ��#���� 
�� ������� !����%��� ����� ������'������� ��!����, ���	���� ���� � �%����� 
����������� 	�"�� �����!��� "�!������������ �� ������������ <������� 
����%�� ������, �����>���� !���� ��!�������� �' ��#��� ��� �������%����� 
���������� ���!����, � <�� !��"������ (. ?���� � "�. EMmslie et al., 1994F. ?�� 
!�"����#"����� ��#� ��'��������� ��"���������� !��&����� ������ ������-
��&�� "�� !����- � ��'�!������'����� ������'���� !�����&�� 
��� EMmslie 
et al., 1994Q •iercey, qilton, 1999Q Kmelin et al., 2000F, � ��#� �����"�������� 
Re-‚s �'���!��� ���������� ������'���� EStein et al., 1998Q bam€ert et al., 1999Q 
Xannan, Stein, 2002F. (��� ��#�������� ��������&�� �� �����, %�� !�'������ 
� �!��"������� ���� � �� �%�������� ����� ������ ��'��"��� !��"��������� 
� ��#�������� !����"� ������'���� E|uchesne, 1984Q Taylor, \cbennan, 1985Q 
|emaiffe et al., 1986F, �� 	�'������� � �%������ 	�'������ ��������� ���� � �� 
����� � ����%��� ��!��, �� � � ����%��� ��$����� E����� � "�., 2002�F. 

�#�������� �����������, � !������, �� �	��#��� �� ����������� <��-
'������ !����������, � <�� � &���� ��������� "�� ������ �������� ���� 
ERudnic, Oountain, 1995Q \itchell et al., 1995Q •iercey, qilton, 1999F. *����������� 
��������&�� �� ������ ����������� �������� ������ ���� !�"%������= ����, � 
���� ����, %�� �������� �	G�� !�"����=$���� � ������������ ������ ����� 
!��"������� «������'������ �>��», �� �!���	���  �������� �'����"������= 
� ���$�=$��� !���"���. 

�� ����%��� ������ �����"������� E|e•aolo, 1985Q Kshwal et al., 1986Q 
Mmslie et al., 1994F, !��&���� ������ ��������&�� ���$���������� ������� 
�	��'�� � ���	����� �������%���� �����, �	��'� �����&� A, !�� <��� ���-
!��� ��������&�� �� ������ '������ �� ���!��� !���������� ���$�=$�� 
������ !���". ���!��� ��������&��, !�-��"�����, �!��"������� "�������� 
"��� �������. *�-!�����, <�� ��!��, ��������>���� � ��#��� ��� !���� '�-
���>���� !��">�����=$��� �������%����� !��&����, � ��-������ „ ��!��, 
!����!�=$�� � ������� '� �%�� �������%����� ��"��!��������. (�'����� !����� 
��'��, ��#�� !�������, %�� ��#��� �������, ���������=$�� �	��'������ 
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������'����, ����"� � !��%���, �������� �������� ������� ��#"� '����>����� 
!����"���� �������%����� ��	���� � ���"������ �����'��. ���"��#�����-
����� <���� ��������� ��������� �� !����� "� !��	��'������� 350 ��� ���. �� 
���� ��� �����%���� � �������������� ��������� ��������� ���� ������'���� 
���#����� � � ���� !�������, � ����-�� ��� ���"��>, �"� �� !����>��� 
500 ��� ���, ������'��� � ��!���� �������� !���" !����%��� ��%�'�=�, � 
���!��� �� ������������������, ��"� !� �'���!��� "�����, ��'� ���#�����. 
�!���	����=$�� ������� ����� 	��� !���#���� ���"��� !�������� %����%�� 
���!��������� ���, �!���	��� �����>��� �	$�= �������, � ������ ����%�-
��� ����� !������� ���'� ���, !��"�������� �� 	���>� ������� "�� �'����-
"������� � ������ ��!������� E•erry et al., 1987Q Xuppert, Sparks, 1985F. x�� 
������� ������� ��'���, �� ��#��= ���� � ���������� ������� �������%���� 
������ ���������������� ��!� ����=� "����������� � "���������� �� ��'�����. 

��"�������� ��!������� !����!����� ���#�� !��&�� 	�'�������� ����� � 
��%���� "������%�� "���������� ��������� ������� E"� 50 ��� ���F, ��'������ 
�!��������� ��������� ���� E�������%���� ��"��!�������F, ��"������� �� 
���������� "��!���, !����"��  �$� 	���>��� ��'������ ��#��� ���, %�� 
�!���	������ <��������� ������ ��������&�� �������� ����� � ���	����� 
�������%���� �%��� E[����, 2005F. *�#�� !�"%������, %�� <�� ���������� 
�������� �� ����%����� '��%��������� ��'������ „ "� 300„350 �. ���� 
"��	�'�� "����������=� ����������= �"��������� �� <!�&������ ���� ���-
����� „ 	�������� �������� ��!����. ��� <��� ���!��� ������������������ 
"��	�'�� ������ ��$������ ���#����� !� ���� �"������ �� 	�������� ERämö, 
Xaapala, 1996Q Xaapala et al., 2005F. @������%��� ������ ��	�="����� � �� ���-
����, ��"� ������ � !�'"��� ����%���� %���� �������%���� ����&��&�� 
"����������=� �������>�= ���!��� ����������������� ELarlson et al., 1993Q 
Kmelin et al., 2000F.

*���������'������� ��		���"�, ������� !� �������%���� � �'���!��� 
������������� ���	���� !����������� !���"��� ��		��-������'������� 
��!����, ��������� �����, ���������� !��	��#�=���  ������� ��"��%������ 
����� <��� ��!����� E\itchell et al., 1995Q Scoates, \itchell, 2000F. )"��� 
������ <��� ����� �#� !�����!�� '��%�������� ���&����������� � "��� �� 
!����%��� ��������� ���!����� EScoates, Orost, 1996F. * ��������� 	������� 
<�� !���"� ��"��#�� ��������� !�������' � !� ��"��#����� Kl 2‚ 3 �#� !��-
	��#�=���  ������'����.

*�#�� !�"%������, %�� ��		��-������'������ ��!���� � @Ax(H- � 
@A(H{H-�������%���� ����&��&��� ��������'�=��� �!��"������� 	��'�-
���= !� ��	��� !���", ������������ ������� !����"��� �� ��������, � ��#� 
!� �������� ���'�� � ����&����=$��� !���"��� ������ �������, %�� !�'��-
���� !�������, %�� � ������������ <��� ��!����� !������"��� !� 	��'��� 
�&�����=.

{���%��� !���"� ��������� ���=%������� "�� H(HP-����&��&��, !��"-
���������� �"���������� ���"��>��� ��������. {���%��� � ����������� 
������� Na-���!!� $���%��� !���" ����������� ��!�, ��"� !� �'���!��� � 
�������%���� "�����, ������������� '� �%�� �	���$����� E;A1F ��������-
���'�������� ����������� ������, !�����!��>�� �	���$���� � ��"� !����!��-
����'������ �������%����� ��	����, � ��������'�=��� ������ ���������� 
��"��#������ ������������ <��������. )�� ��'� ����%�=��� �� ��!������� 
$���%��� !���", ������ ���'��� � ��	����������� E!�=�����F ����%���� � 
"�� ������ ��!�%�� <����������� �	���$���� �� XOSM � �������� ESørensen, 
1997Q ������, 2001F. C'���!��� � �������%���� "����� �"��'��%�� ���"�-
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��������=� ��#� � ��'��%��� ��������� ����%���� �������� � $���%��� 
!���" <��� ����&��&��. ������ ���'��� � �	�"������ ��������� ����%����, 
������ „ � �	���$�����. 

H�������"� � ��������������� ����&��&��� ����=��� ������� � !���	-
��"�=$�� ��!�� !���", �	��'�=$�� ��!��� � "�#� ��������� 	�������. 
�������� �'���!��� � �������%���� "�����, ����%��� ��������"�� ����-
���=� �� !����%��� %���� ������ "� ��$�������� ���������, �"��� � 
!���	��"����� ��������"��, ���=$�� ���#��= ��������-�����= !����"�. 
� ��������, �	��'������� '� �%�� ��$�������� ���������� ����%���, ����-
����� $���%��� ������� @A(H{H-����&��&��. )�� ���������� �	���$��� 
������������� <��������� � !� ��������&�� ?	� EM€y, 1990, 1992F !����"-
��#��  Na-�������� @ 1-��!�. * ������� 	�������� ��� �	�%�� !���������=� � 
�%����� ���	���� !�'"��� �������%���� ��', ��'� ����!�� !� �	G��� �������� 
��!����. H������%���� � �'���!��� "����� ��'���=� �� ��������� ����%-
�� ��!� ‚IB E��. ���. 54F. C���"�, � � ������� ����-��, ��� ����&����=� 
� $���%���� ��		���"���, ������ ������ � $���%���� ��������� ���������-
��=��� � �%����� ���&������� ��������� ���� „ 	�'������ Na-��!� ESmith 
et al., 1999F. * "����� ���%��� E������� ��!���F ���� ���'� ��$������� 
� 	�'������� !�����"���� ��!� ��#"� ��	$���%���� � $���%���� 	�'�����-
��, ���=$��� ��	�����������, ����� ����� !�=�����, ����%��. * �� #� 
����� � ��"� ���%��� E��!���� A�!�<�� � �����"#-���F �������� !���"� 
���	$� ���������=� �� ����������� ������ <��'������� ���'�. J�� �� ����� 
���	���� ���������  !��"���������� ��"��� �	��'������ $���%��� �������� 
"������ ��!� � ������%��� "�������&����� 	�'������ ���� ���������� ��� 
!�����"���  ��	$���%��� E��!�����������������F �!�&���� EBar€eri et al., 
1975Q Oo—, 1977Q ��������, 1977Q qeaver, 1978Q Bonin, 1996, � "�.F. 
� <�� ��'�-
��=� ��#� � ������� ��������'�&�� $���%��� ��������. 
�!�����, � ���&� 
�' ����"���� ���"��� �%��� ��������!��������� ���!������ ��=%���� 
ETh ˆ 1030„1100°LF, ��!��������� � ���!������� ��=%������ � !���������� 
���������� �' 	�'������ E Th ˆ 1120„1180°LF. �%������ ��#� !���>����� 
��"��#���� X 2‚ � O � ���!������ ��=%����� E• 1’F, !��"!���������, %�� �-
���"������ ����� �������������� !�� �  ˜ 15 	��, �. �. � ������� ������, !�� 
!����� "�������&��&�� ��$�����, ��!���������� �' ���������� !�=��, ��	� 
!�� !�������� !��"���������� ����������'��������� ������ Ebitvinovsky et 
al., 2002F.

W��������� ���	�������= �������%���� ��!����� <���� ��!� �������� 
�"����������� ����$���������� ��'�����	����� �������%���� �%���� „ $�-
��%������������ � ��	$���%��� ��������. )	G����� ������>���� <��� "��� 
��!�� �������� � ��'��%��� ��!����� ���������� � ��$�������� ��������� 
!����"�� $���%��� �������� � ��$�������� ������ ��	$���%��� ��������. 
���>���� <��� "��� ��!�� ���� !����"�� � �����  �	��'�����= !�����"��� 
��!��, �	�%�� ��!������������ ��	$���%��� ��������. 


���"� � $���%���� ��������� ��>��������������� ��!� � !������� 
@Ax(H- � H(HP-����&��&�� � ����� ��'��%�������� �	G��� �����%�=��� $�-
��%��� ������� � �������, ����%��� !� ������ !������#"���= �� $���%��� 
�������� !��"�"�$��� ��!�. �� ����� �������%���� ������������� ��� 
	��'�, � !� �'���!��� �"����%�� ���$�=$�� �������� ��!���� � ���'��� � 
���� �"������� ����%��� ERämö, 1991F. �� �����= �������� �����"�������� 
ELollins et al., 1982Q Llemens et al., 1986F, ������� $���%��� �������� ����� � ��-
�=%�������� ���%��� �	��'��������� � ��'����&����� ����� ������, !�� 
������� ������� ���&����������� !�������'�.
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H������ ��!���� � ����&����=$�� � ���� ��	$���%��� ��������"� !��-
���$�������� @-��!� ��'"���=��� �� "�� ���!!�. � !����� ��������� �����%�-
��� ������� ��!���� � %������� @Ax(H-, @A(H{H- � H(HP-�������%���� 
����&��&��, � � ������ „ ��������"� (H[-����&��&��. H������ ��!���� 
!����� ���!!� ����=��� ��!�%���� !��"����������� ������!������ ��	$�-
��%��� �������� @-��!� ������������ �����. )�� ��"���=��� ���"� ��������� 
�������� <���� ��!� <���������� ������ #���'�������=, ���	���� ������� 
��"��#������ j 2‚, XOSM, RMM � O � ��������'�&��� �' «�����» �����-
���!��������� ���� � ��'� ����������������� ��������. �� ��������&�� 
H. 
. ?	� EM€y, 1990, 1992F, ��� !����"��#��  �������� @ 2-��!�, �. �.  ��������, 
!��"������=$�� �����, ��"������� �� �������������� ��� ��"��!�������� 
���. �������� �'���!��� "�����, <�� ������� ���=� ���>����= ��������-
�����= !����"�. �� 	��� !��'��� �� !������ �������� ��!���� ���������� 
$���, ���	���� �"������� ��"���=, �	G����=$�� �� ������������, �������� 
!��&������� !�������� ����� �	��'�������� 	�'��������� ��"��- � �����!����� 
� ���$�=$�� ��#�������� !���". ������ !� �������� ��!���� @A(H{H- � 
H(HP-����&��&�� <���� �� !��������%��. ?�� �� ���=%��� ����, %�� ���-�� 
%���� ���� �	��'����� !�� ���>���� "������%�� !��"������� "�������&����� 
���������� ���� ���&�"���������� ������� EKnderson et al., 2003F � �������-
%���� ������ ���!����� � ���	����� ��������. 

*�!��� � ��'����� ��"��!�������� � ������� �����=$�� ��� !���" ����� 
��#��� '��%���� "�� !�������� ����'��� �������� ��!����. * ���"��>��� 
������� 	��� �������� �����	���%���� ����%���� ������, ������ ����� 
	��� �����!���������� � ��������� 	�'��������� ��"��!�����, '����%����� 
������ �������� ��!���� �� ������ �����������&�� � ���������� �� ������-
������ ������. �����!������� ������� "�� ��"��!�������� 	�'������ ���� 
��'"�=��� � ��#��� �����#���� ��	� �� ������!������ �	��������, ��	� 
� !�������'������ �������� �� '����>�=$�� ���"��� ��'����� �������� 
EXolliger, bevander, 1994F. 

H������%���� "����� ���"���������=� � ��$��������� �	���$���� <��� 
����%���� ��#�������� ��������� �� XOS-<�������, ���	���� �������-
�������� ����	�'������ Ejempton et al., 1995F. )	���$������� ������������� 
<��������� � ����������, � ��#� ��'�� ����%��� f‚ 2

 � fX2‚
 ��������� � "�� 

�������������� 	�'������"��, ���'����� � ��"��!������ �"������� ����%��� 
� ���"�$�� � ��������������� ��!� �������%���� ����&��&��. J��� �	��'��, 
�������%���� � !��������%���� ������������ ��"��!����� � ��'��#���� 
����%��� ����"��� ���� �������� ��!���� �!���� ���������� � �������-
%���� �	��'�� <��� ��������. A������%���� ��"��!�������, ����>��, ��"� 
!� �����, !��������������� E"� 50 ��� ���F � "�������� �������, ��'���� 
���"�������� <!�'�"� !�������� ��#��� ���, �#� ����$����� ���"�����-
�� �� ������ ���"��� <���� !��&���� �����!�"�	���� ������ 	�'������ � �� 
"�������&�����. 

���"� ��#�������� ����%���� <��� �������� ��!���� ��%������ ��-
"���=��� ��� ��!�. ������, � ���	���� ���!������������, „ <�� ����"�� 
=��������� ���. J�!�%��� !����� „ ����������� ��� ���������� $���. 
Y��������� �����	��'������� ��� E���	���� ��#��� �� %����F !� ����� 
�'���!��� ������������� ���� ����%����� �� ������ Ebiégeois et al., 1998F, 
���	���� <�� ������� Sm-Nd �'���!��� ���������� � �%��� "��������� !�-
���"�� !������!�"� 147Sm. •€-�'���!��� �� ������������ �	�%�� ����%�=� 
«���"���� ������� ����&�» EStacey, jramers, 1975F, ��� «�������» E‹artman, 
|oe, 1981F. *����� ��! „ "������ �������� ��#��� ���. ?��� ��!����� 
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���������� � ��!���� ���������� $��� E��������� 	������ � ��" ���-
����� ����������� [��&��F � ��!���� 
���. ��� ���� ��������� ��'�� 
U/•€ � R€/Sr �, � !������, !���>����� Th/U ����>����, �	����������� 
��� �	�"������ �� bIb-<�������. J����� ��! �$� 	���� ��"�. )� �����%�� 
��>� � ���"��>��� ������� � � �������� %���� !������ [����� ��!���� 
������. ������� ������ !� ������ <��� �������� � ����� <���=&��������� 
� �������� �	���$����� ������� �������������� ���, �"��� � ������ 
!������'�� �� !�����!�� ������������ ���������'� � ��#�������� ����-
����. ?��� !��&��� ��!����#"���� "�������&��������� ������� �' ������� 
bIb-<��������, %�� !������ � ��'�������  ���#���= '��%���� U/•€ � R€/Sr � 
!���>���= Th/U. 

)	G��� ����"��� ����� �������� ��!����, ������������ � ��"� ������� 
!��������, '������, !�-��"�����, �� ���� ������� �������: 1F ���!��� !�����-
����� ��#��� ���, ��������>���� !���� !��">�����=$�� ��������Q 2F <�����-
��%���� ������ 	�'��������� ��"��!�����, ���&����=$��� !�������� ��#��� 
���Q 3F "����������� ��$���������� �������%���� �������. ��$������� ��-
����&�� ��'����� �������� �������� ��!���� � ������� ��� ���������� ��#"� 
'����>����� !����"���� �������%����� ��	���� � ���"������ �����'��. �� 
���� �����%���� <���� ��������� �	G�� �������� ��!���� � �������� !��-
����� ���#�����. 
� *����%��-;���!����� !�������� ��'���� <��� !������� 
���#�=��� �� ���	���� "������ E*�	������, (�#���, @����"���F � ��'-
������ 1.63„1.58 ���" ��� E£ % ~ 200 ��� ���F "� ������ ����"��� E1.35 ���" 
���F ���"��>���� ������� E£ % • 500 ��� ���F. � ������� ������������ ���-
����%����� �%��� ���"��>���� ������� ��#��� ��� �#� "������%�� ������, 
����"����� %��� ��'��#����� ��!�������� 	���>��� �	G��� ����� ���� ���� 
�����>�����. 
� <�� ��'����� ��#� ������>���� 	�'����/������ � ������-
��%��� ��������� ��>���� ����� � !���'� 	�'�����, ���"� � � 	���>������ 
	���"������ ������%���� ����� ����� ��!�, �"� ����%��� £ % '��%������� 
����>�, ������� �	�%�� ��'� !���	��"�=�. *����� ����� �&����� ���#���. 
����� �����, �� �!��"������� "�����������= � "����������= �������%���� 
	�'������� �������'��. *� ����� ���%��, "����������� ������������ 	�������� 
����"� ������������ � ��� ��'������. 

H������ ��!���� ������ ���!!� ������ � ����&����=$��� ��������"��� 
����%�=��� ��'���	��'��� !���������%�����, ����%����� � �'���!���� �����-
��, ����#�=$�� �� ����� ��$��������� ��'��%�� � �������� �� ������������, 
�� � ��'���	��'�� ����%���� <��� !���". )	$�� "�� ��������, ����%�=$�� �� 
�� �������� ��!���� !����� ���!!�, �������� � &���� ����� ���	����� E!��-
���$�������� ���"��-������������F ������� �����������&��, ��������'�&�� 
�' 	���� ��'����!��������� ����, 	���� ������ ������������= ������"�, 
	���� ������ ���������= ��"� � � 	���� ��'��� ��"��#������ 	���>������ 
������������ <��������.

��-��"�����, !���"��� � %���� ������ ����%���� ����=��� S-������� 
<��� ����&��&��, ���=$�� �������� ���	����� E������������F ������� ���-
��������&�� � ���	���� ��'�� ���!������� ��������'�&��. C������<����� 
"���"����&������ !�������� �������- � 	�������"��#�$��� ������� ������-
��� !����"���  �	��'�����= ���� S-��������, �	���$����� bIb- � �	�"������ 
XOS-<���������. ������ !��&��� ��'��#�� ����� � ���"��-������������ 
�������� !�� ����%�� !��������� ��������� � ��'��#���� ����%��� <��� 
��������. * �� #� ����� �� ��!�%��� �������� S-��!�, �	��'�=$���� � ����-
'������ �	��������, �� ����%�=� 	���� ������ ��"��#���� ������������� 
<�������� � 	���� ������ ���!��� "�������&�����������. 
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H������ ��!���� <��� ���!!� � ����&����=$�� � ����, 	��'��  ��� !� 
����'�� %������� � 	�����-����	������ ������� !����"��#��  �������� 
@-��!�. )"��� � ����%�� �� �������� ��!���� !����� ���!!� ��� !����"��#�� 
 «������������» ����� � ��������'�=��� ����>�� ���������= � #���'�-
������=, �	�"��������= 	���>������� ������������� <��������, � !����= 
�%���"� XOSM � XRMM E��. ���. 53F, � ����>�� ���!���= "�������&����������. 
��� <��� �������� ���	���� �������� ���>����� ��������-������ ����%��. 
��������=$�� ��!������� �������� ��$����� ���"��� ���. ����>����� 
'��%���� f‚ 2

 � fX2‚
, ������������� �	�"�������� XOSM � XRMM � •€-�'���!��� 

"����� "�� <��� ��������"�� ���=%�=� ������'� �����������&��, !��"-
��#����� "�� �������� ��!���� !����� ���!!�. * �%����� ���	���� ���������� 
����%��� !��"���������� �'�������-$���%��� ������ ��!�����, ����%�=-
$���� !���>����� ������������= ������"� E f‚ 2

 • O\•F EOrost, Orost, 1997F. 
���&������� !�������� !�������� ������������ ��� �����"���������� ������� 
��#�� "��� ���!��� �������� @-��!� ERämö, 1991Q Xaapala et al., 2005F. 
������ 
!���>����� �����'��������� <��� ��������"�� �� ���=%��� ��#� !���������� 
!��������� ��������� � ������� !��������. ���>���� � 	�'������� ������� ��� 
�� "�������&������, !�-��"�����, ����� ��������!����� '��%����. 

��"�	��� ������'� ������������ ��'��#�� � �������� ��'��� �������� 
��������� � ���%�� "�������&�� ��� ���������� <��'�� ���������, ��"� 
�"������� �� ����� ����������� ������, �� � %����%�� ��#��� ���, � !���-
����= !�"��������� 	���� ��"������������ ���"��� ���, ������ � ��"� !��"-
>�����=$�� ����'������ ���"�� ����������� � �����= %���� ������� EBlack, 
biegeois, 1993Q ��	����� � "�., 2004F. ;����������, %�� � <��� �������� ���!��� 
!��&�������� !�������� 	�"�� ��>�, � ��"��#���� ������������ <�������� 
� ���!����� ��#� !� ���������= � ��!���� !����� ���!!�. ���"��#����� 
������'� ��!�%�� "�� !�������'������� <��!� � <���=&�� �������, ��"� !���-
����$����� ��� ����� !���� ����'�� ��!������� �������&������ ���!��'���� 
� ����!� �����#����. * �������� !�������'������� ����!����� �������� 
!������"�� ������������ ��#������ 	�������� �����#���� �� �!�&���%���� 
������'��� ������������� � >�>��������� ��!��, ���"� !��"���� ������� 
!���	��"�=� !���"� ���"���� � ������ �������. ��� ���, � ��#� "�� ������-
������� ����%���� !���", ��!�%��� "�� "����� ����&��&��, ��#��= ���� 
��%����� ������ �	���$����� ����������� ����%�� E;A1F, �	��'������� !�� 
����������'� ����������� ������ � ��"� ��	"�&������ !��&�����, ��#� ��-
��%�=$���� ������ ������������= ������"� EZregorie et al., 2001F.

(�'��%�� � �������� ����%���� �������� ��!���� <��� "��� ���!! � ��-
��&����=$�� � ���� �������� ��#�� !��"�������������� ��#� �� !������ 
�������� � ��'������ ���� 1.4 ���" ��� � =��-'�!�"��� ���"%���� �	�������� 
��������� E��. ���. 3F. * "����� ������ ��"���=��� ��� ��!� @-�������� <���� 
��'�����: ������� ������������ ����� E������� ��!���� @Ax(H-����&��&��F, 
	�����-����	������ ������� ������������ ����� � ����������'������� 
"����="���� ������� EKnderson, 1983, 1987F. ���"� "��� !����"��� ��!�� 
��#� ����"� ������� �� ���������� ��!����. H������ ��!���� !����� 
���!!� ����%� =��� ��'�� ������������= ������"� E f‚ 2

 Ž O\•F, ���"� � "�� 
��������� <�� ����%��� ��>� O\• E���. 68F. P����������� ������"� !���� 
������������ � #���'�������= ����	��� � 	������ <��� �������� E���. 82F. 
C����"������  �'���!���� ������� ������"� � ��� EKnderson, \orrison, 2005F 
!��'��� '�� �������� �����%���� ž 18) �� �������� ��!���� !����� ���!!� 
 	�����-���� 	������ �������� ������������ ����� � "����  "����="���� 
�������� E���. 83F. �� �����= �������, <�� ��'��%�� �	��������� ��������� 



(��. 82. ��������� Oe/EOe+\gF„Kl IV � ����	��� E � F � Oe/EOe+\gF„EKlIV+KlVIF � 	������ 
E" F ��'�!������'����� ������!������ �������� =��-'�!�"���� ���"%����� �	�������� 
���������. ��: Knderson, Bender E1989FQ Knderson, Smith E1995FQ Orost et al. E1999FQ Barker 

et al. E1975F.
1 „ «���������������» ������� ������������ ����� �' !������� @Ax(H-����&��&��Q 2 „ 	��-
���-����	������ ��������'������� «���������» ������� ������������ �����Q 3 „ "����="���� 

����������'������� �������.

(��. 83. ��������� � 18‚ � ���&� ������������ ��"��#���� Si‚ 2 � !���"� "�� ��'�-
!������'����� ������!������ �������� @-��!� � ���"%���� �	�������� ��������� 

EKnderson, \orrison, 2005F. 
���. �	�'�. ��. �� ���. 82.



!���������. J�, "�� �������� ��!� ��� !����� ���!!� !��"!��������� ���-
������������ ��#�������� ����%��, ���=$�� ��������= !����"�. H��-
���� ������������ ����� 	��� �	��'����� '� �%�� 	���� ��������� � 	���� 
��"������������ �'�������-$���%��� !������%���� !���". J��� ������ 
����%��� "��#�� 	��� !�������� !�� 	���� ��'�� ���!��������, � ���!����, 
�	��'������� !�� 	���� ������ ���!���� !��&�������� !��������, ����%�=��� 
����>�� ���!���= �	���$���� �������������� <���������. ;$� 	���� �	�-
"������ ����������'������� ������� ���=� � �%����� ����%���� �����-
��"�%��� !���"�. ���&������� !�������� !������ 	�"�� !������"��� !�� �$� 
	���� ��'�� ���!�������� � !�� 	ó��>�� ���!���� !��&�������� !��������. 
C����"������ Xf-�'���!��� ���������� &������ �������� "��� !����"��� ��-
!�� !�"����"��� �� �����= !����"� EZoodge, Vervoort, 2006F. *�������� �����, 
��'��%�� � ������� ������ !� �������� <��� �������� �� ������ �!��"���=��� 
� ���	�������= �� !���#����. 

J�! ���������� ��!������ � ������� �������� ��!���� � ����&����=$�� 
!���" ������������ � �������%����� � !��������%����, �� � �'���!���� 
!����������. 
�'�� '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
 � �������� ��!���� @Ax(H-, @A(H{H- 

� H(HP-����&��&��, �	���$���� �� XOSM � O ��'���=� �� ����%�� � ��'�� 
"���� �%����� ��$����� SLb\, ����������'��������� � ��"� ��	"�&������ 
!��&�����. ����������� �!�&���%���� ������������� ����%���� !���" � 
(H[-����&��&��, !���>����� '��%���� f‚ 2

, fX2‚
, bIbM/XOSM � ����%�� ����&�-

������� Ta-N€ �������� ��'���=� �� ������� ����������'��������� � ��"� 
!��">�����=$�� ��	"�&������ !��&����� SLb\ � !��������'� !���" <��� 
����&��&��. )	���$������� ������������� <���������, � ���	���� XOSM 
� XRMM, ���������� Ta-N€ ��������, ����%��� «�����%����» ����>���� 
<�������� EN€/U, ‹r/N€ � Th/TaF � ��"�������� �'���!��� ������ Nd ��'���-
=� �� ��, %�� "�� $���%��� �������� @A(H{H-����&��&�� ������� �������� 
��������� ����%�� ��!� ‚IB.

‰ ‰ ‰

(�'=����� ��� ��>��'��#����� � "����� ��'"���, ��#�� �"����� ���"�=-
$�� ����"�.

1. P����������� ����"��� ���� �������� ��!���� ���'��� �� ���>����� 
��$����� ������� � ���������� ����%����.

2. ������� ��!����� "�� ���� ����&��&��, ���� ��!����������->�>�-
�������, !��"������� ��$������ ��#��� �������������� ���, ������ � ���= 
�%���"� !�"��'"������� �� ��� ��!�: ����"�� =��������� ���, "������ ��#��� 
��� � ��#��� ���, �������������� � ��'������� !���	��'������ E�	�"����� 
bIb-<���������F "������, �'��%����� �	���$����� ������� ���.

3. ��������=$��� ������� !� ��������� � �������� (H[- ����&��&�� 
�������� ��$����� ���"��� � ������� ���.

4. ��� $���%��� �������� @Ax(H-����&��&�� ��������� !�����$�������� 
��������� ����%�� ��!� ‚IB.

5. �����%��� ����� ��		��-������'������ ��!����� @Ax(H- � @A(H[H-
�������%���� ����&��&�� !�����!��� ���#��= !���	���%���= ������-
��'�&�= � '��%�������= ��������&�= ��$������ ��#��� �������������� 
���.

6. {���%��� !���"� H(HP-����&��&�� ������������� '� �%�� �	���$����� 
E��!� ;A1F �����������'�������� ����������� ������.
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�������� ��$�����=$�� !��"���������� � ������%���� !���#���� ���-
����� ��!����, ��� ����� ����� ����������= !����"� ��� 	��� ���'������ � 
�������%����� !��&������. �� ��"������ ������� ��������� !����� ��%� 
'����� ���� "����������� EMmslie, 1978Q Knderson, 1983Q Xaapala, 1985Q Rämö, 
1991Q |all•Kgnol et al., 1994Q Neymark et al., 1994Q Rämö, Xaapala, 1995Q Orost, 
Orost, 1997Q [����, 2005F. ��� <��� �"�� �����"������� ���'���=� �� �����-
������� � !��&������ ��������������� E'���#"�=$����� ��� !����������F 
���������'� EBridgwater, qindley, 1973Q Mmslie, 1978Q Xaapala, Rämö, 1990F, 
���"� � "����� „ � ��'"���=$����� ���������� !�=���� E\orse et al., 
1988Q Knderson, Bender, 1989Q •essonen et al., 1989Q [����, 2005F. C� �!!������ 
�����������=� ������������ �������� ��!���� ��	� � ���'� � ����'�����-
�� !��&������ EVorma, 1976Q qindley, 1991F, ��	� � ��	"�&������� ENelson, 
|e•aolo, 1985Q Van Schmus et al., 1996Q Zower, 1996Q Rivers, 1997Q Åhäll et al., 2000Q 
\enuge et al., 2002Q Zeraldes et al., 2004F. 

* �� #� ����� &���� ��" ������������� ��>� �������%����, !��������%�-
��� � �������%���� !��'����, ��!�%��� "�� <��� �������%���� ����&��&��, 
���� ����� ���"� �� !����"��#�����  ������!������ �	��'�������, ���"�-
���������� ��#� � � ���, %�� �� ������������ ����� !������"��� � ��'��%��� 
���"�����%���� �	��������. J�, ��!�����, $���%��� ������� @A(H{H-
����&��&�� ��'���=� �� ����%�� )IB-��!�, ���'����� � "�����������= 
��������� !�=���. �������������� ������%���� !���#���� ���� �������� 
��#�� ����������� ����� � �����������. * �� #� ����� �������%���� ���-
	������� !���" (H[-����&��&��, �����, ���"���������=� � !�������'������ 
�� !����"�. )	 <��� ���"����������� ��#� ������������ ��	���>�� �������� 
Eš 30 ��� ���F ��#"� '����>����� �������%���� !��&����� � �����������-
�� "����� ����&��&��. ��� ���� ��������� �������%���� ����&��&�� ���� 
�������� ����"� !����>��� 100 ��� ���, %�� ���������, !� �����= �. ���"� 
ELondie, 1991F, "�� ������������ �������'��. )"��� "�� ������ �������%���� 
��!����� @Ax(H-��!� ���������� ��'������� ������&�� � ������%����� 
��	������ � ��!��"������ ������ ��'����=$���� �������� E���. 84F. J��� 
�	��'��, !����"����� "����� ���"���������=� � ���, %��, �������� �� ���� 
!���������%���� � ������!������ ������� �������� ��!���� � ����&����=-
$�� !���", � ��"� ���%��� ��$�����=� �!���� �%���"��� ���'� <���� �������'�� 
� ������%����� !��&������ �� ������������ �����&�� ����������� !���. 
�� �����= ������� ���������� «����������� !��	���� ���������� � ���-
"������» E��	����� � "�., 2004F, �� ������ ���%��� ������!������ ������� 
������%��� ���������=��� !��&������ �� �����&�� !���. )�� ��#� �%���=�, 
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%�� "��� ������� �!��"������ ������!������ !��&����� ����'��#��, �� � 
!����"��� %���� ��������%��� !��	��#���  �����&�� !���, '���#"�=$���� 
�����&�� !��� ��� «"����'���» �����&�� !���. ��<���� ������ !��"����=� 
��'����� ������!������� �� ������%���� � �������%���� !��&����, ������ 
!�����=� ������ ����� !���, �. �. ��� '�� �!��"����, ��	"�&�� � ������������ 
�����&. 

* ���	������ ���>��	� �� ��"�� ����� ������������� ���!��"������ 
�������� <��� ����&��&�� !� ����������. 
������� ��������� E@����, 
@������"�F !�%�� ��>��� <��� !���", ���"� � � "����� EY#��� � �������� 
@�����F ��� ��'���� �%��� >����, �	��'�� ���	������ �����������������-
��� !����. * ;���'�� <�� !���"� !���������=�, �� ���!���������� ����� ��-
����������: "������%�� >���� � !��"���� *����%��-;���!����� !�������� 
� �%��� ������%���� � ��	�����. �����%��� ��'"� ��� !�����%���  ����-
����� "������ !�������, �����'���� !�%�� ���=%������� � !������'����� 
���"%���� !�����. ��� <��� 	���>������ �' ��� ���'��� � �������� "�������� 
��'�����>���� ���&������ !�������%���� ��������, �	�����=$�� "������ 
�"�� ����������. C����� � <��� �������%���� !����� � ���������� ����-
��&�� ��!������ ��!�������������� �������'�� � ������%����� ��	������ 
�� ������������ �����&�� ����������� !���. J� #� ������������ ��'��� ��-
!������������� �������'� �� �������. A�#�� ��"����� ��� �������&����� 
!����"� <���� �������'��: 2.8„2.6, 1.8„1.0 � 0.6„0.5 ���" ��� E��. ���. 1F. 
*����� !����" �������� �!��"���=$��, ������ � ��� ��!��#��� ������������ 
��������� �	G��� �������� ��!���� � ����&����=$�� !���". 
�%��� �#"��� 
�' ��� E���	���� "��� !�����F ������������ � !����"��� ���	���� ��$���� 
��������������� ����	��'������ „ 2.8„2.7, 1.9 � 0.6 ���" ��� ELondie, 2001F, 
� �������� ����������� �� !����"��� �� �������.

��'"���������� �������� ����%��� !������ � ������� D���� !����"� �-
������ "����������� !�����-������%���� !��&�����, ��=%�=$�� �!��"��� 
� ��	"�&�=, � '��%��������� �����%���� ��$����� ��������� E��	����� � 
"�., 2004F. )��	���� ��#��� � ������� D���� �������� ��	���� ��	�#� ���� 
1.9 ���" ��� „ ���������� !� �	G��� ����	��'������, � ��#� !� «'�!����» 
��!��, !����������� � ��������� E��	��&�� � "�., 2001F. ���"��� ��#� ��-
������, %�� �����"��� !����#��� ������� ��#"� "���� !������ !����"��� 
E2.5„2.0 ���" ���F, !��"�������>�� ��	�� <!��� !�%�� !������ ���!�"���� ���-
���!������ !��&�����, � �%��� ���	� !����������� !��&������ �����������-
���� ����	��'������, �	���=��� �������� �� �������� ��!���� � ���������� 
������'����. D������������ ��#�, %�� �� ��	�#� ���� 750 ��� ��� !���'�>�� 
�������� ����#"���� D���� � ����� ��#�� ����������� ���� 540 ��� ��� 
��'�" E\aruyama, biou, 1998F. C����� � <��� �������� ���'�� !����"��� ���-
	�����#����� ��!���� ������������ ��!������������"��#�$�� ��!�����, 
� ����� � ����'������ ��������. ��-��"�����, ��#��= ���� � ����'��� <��� 
�������%���� �	��'������ ������ ���������� ��������� ���������. )�������� 
��#��� ��� � ������� ������ �� ������� !����"��  !����!������ ����#"�-
��= �������� ��!���� � ���������� ������'����. 

�����"����� �����' '������������� ��'��$���� ��!������������"��-
#�$�� ����&��&�� � !����������� � �������, ��'������� ������&�� ��!��-
������������ �������'�� � ������%���� ��	���� �� �����&�� ����������� 

(��. 84. �������&�� �������%���� ��	���� � ��!������ ������������ ��!�������-
�����"��#�$�� �������%���� ����&��&�� ���������, @��'������ ������ � ������.
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!���, � ��#� �������%���� � �'���!��� "����� !� <��� ����&��&��� !�'����� 
��"����� ������� ��'��%��� ��!�� ���"�����%���� �	������� �� �����-
������� E��	�. 37F. ������ ��� ��!� „ <�� '��� ������!������� ��������, 
�	����������� ������%����� !��&������ �� �����&�� ����������� !���, 
%�������� ��! „ '��� �������� ��������, ���'������ � "�����������= ���-
������ !�=���, � !����"��� ��! „ �����$���� ���"�����%���� �	������� 
!����� ���� ��!�� � "�����������= ��������� !�=���.

4.1. Ðèôòèíã â òûëîâûõ ÷àñòÿõ ñèñòåì âíåøíèõ ïàëåî- 
è�ìåçîïðîòåðîçîéñêèõ ñêëà÷àòûõ ïîÿñîâ ñóïåðêîíòèíåíòîâ

�ó��>�� %���� ��!������������� ��!����� !�����%���  ������� !���-
����%���� !����- � ��'�!������'����� ��������. �����"��� !��"������=� 
��	�� ������� ���"%���� !����� "���������� ��'����� E~2.0„1.0 ���" ���F 
"��� ��!������������ „ 
��� � @�������, �	��'������� � ��"� ���	������� 
!����!������'������ E1.9„1.8 ���" ���F ����'������� ��	���� ELondie, 2002F 
E���. 85F. * ��%���� ��'�!������'����� ��'� �� �"�� �' ��� �� 	�� �������� 
����, %��	� !�������  ������� ������, "������%����, %��	� ��'���� !����= 
���������&�= ��������� Ebowman, ‘arvis, 1996F. ?�� "�� ��!����������� 	��� 
��'"����� ��!��� ������� ��������� ��!� J����� �����, �������������� 
!�" "�������� ����%��� ��!��!�=��. �� �����&�� <���� ����� � ��!���������-
��� >�� !��������������� � "�������� ������������ ���>��� �������� � ��-
��$������ �������������� ��� '� �%�� ����� � ���!���� ������ ��������� 
"��, ���&������ !��'� � "������ «!����%���» ���������, ����� � �����>�� 
"���, ���	�� � �����%���� !����. D������ <���� ����� !�" "�������� ����"-
���� ��!��!�=��, ������ ��������� ���������  �"����� &�����, !���'�>�� 
� ��"� ����������� ��������. �����'�� � !����" ���� 1.0 ���" ��� !������  
�����������= �"����� ��!����������� (�"����, �	G�"�������� ���	������, 
"�������� ��'�����>���� E~2.0„1.0 ���" ���F �������%���� !�����. J�!�%-
���� !�������� ���� ��������, ���"�$�� � ������� ���>��� �������%���� 
!�����, ����=��� ��	!����������� ���"%���� !����, ��'��>�� � <��� ��'����-
��� ��������� !� �����&�� !�������������� ������, ��������� � @��'���� 
Ejarlstrom et al., 2001F. )�� ����%�=��� '��%�������� >������ � !����%��� 
�� ��"��#�� "������� ��������������� ��������� E����� ��	���>�� �����-
�������� ��������F. ��� ��� ��������� ��������� � !���>����� ��$����� 
��� � 	���>�� ���%����� ������ ��������. ������� �������� ��!���� �	-
��'�=� � ���� �������� ��������� ������������������� !���������� !���� 
E���. 85F. 
��	���� ��������� !������ @Ax(H-�������%���� ����&��&��, 
������������ ������ ����� "�������� ������� � ���������� �	$�� ��'-
������� �������� 1.8„1.3 ���" ���. P����������� !������� <���� ��!� "�#� � 
!��"���� ��"������ ���������� !������"��� � >����� ��'������� "��!�'��� 
E����� ��������� ���F. *�'������� �������� ��#"� '����>�=$�� ���"%������= 
�� ���$�=$�� !���"�� � ���"������ !������� ��#�� ����������� �� 100 "� 400, 
%�$� "� 150„250 ��� ���, %�� � &���� ��������� "�� ������������ �������'�� 
ELondie, 1991Q qindley, 1993F. * �� #� ����� !�����#������� ��'������� � !��-
������������� ������&�� ���������������� �������'�� � �������%����� ���-
����'�� � ��!��"������ ������ ��'����=$���� �������� EZower, 1996Q Åhäll et 
al., 2000Q �����, 2003, 2004F. 
� ���. 84 !��"�������������� "������%�� %���� 
������&�� ������� ������������ <��� �����'�� � �������%���� !��&����� � 
������� ���>��� ���"%���� !�����.
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4.1.1. %
��
�	
-&��
��!���� ����'
���


� *����%��-;���!����� !�������� ��"���=��� ��� ������%���� "�����:  
P�������"�������, ��������� � *����-�������� EBogdanova, Zor€atschev, 
1997F. *�� ������'��-��!������������� !������ �����"���%��� � !��"���� 
!����� "��� "������ � ������������� � ��'������� ��������� 1.79„1.47 ���" 
���. )����������� ������%����� !���#���� <��� !������� "� ��"������ 
������� ��$��������� "�� �������� ��"���: ����������� � !������������. 
D�$����� !����� ��"��� � �%����� ��������� <�������%����� ����%��� 
!�������� ���������� �!��� ��� ����%�� ��%� !�" ������� E•essonen et al., 
1989Q Rämö, Xaapala, 1995, 1996Q [����, 2005Q �������� � "�., 2006F. )"��� 
<�� ��"��� ����!��� � !��������%�� � "������%�� 	���>�� !��"��#����������= 

(��. 85. J�����%���� !���#���� !������� @Ax(H-����&��&�� � ������� !����- � ��'�-
!������'����� !�������%���� ���"%���� !����� ��!������������ 
��� � @������� 
�� !����" 1.80„1.35 ���" ���. (�������&�� !�: Rogers E1996FQ jarlstrom et al.E 2001FQ 

Londie E2002F, � "�!���������.
1 „ �������� ������, �&�������������� !����!������'������ ����'������� ���"%���-
�� !������Q 2„6  „ !�������%���� ���"%���� !����, ���" ���: 2 „ 2.0„1.8, 3 „ 1.8„1.7, 
4 „ 1.8„1.5, 5 „ 1.7„1.6, 6 „ 1.5„1.3Q 7 „ !������ �������� ��!���� � ����&����=$�� 
!���".  ���������� E������F: ��	���, H������"�� EH�F, ������, ���������, @��'����, (��-"�-

��-����� E(�F.
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<���� �������'�� E~300 ��� ���F, � ��� <!�'�"�%�����= � ��'������� '�����-
�����=, ���	���� %��� ����#����� �� ��������� $��� � !������=$���� � 
!����"���������� ��� �����#���� � ��!�������� � ������ �� '�!�" EKndersson, 
1997Q Åhall et al., 2000F. �������� ������ ��"��� Eqindley, 1993F, ������'��-��-
!������������� !������ �������=��� � ���'� � "���!���������� !�����-
���� ����������� ������, ������ �	��������� "�������&��� !�������$����� 
��������� � ����!��� ������� � !�����������= ���"�= ��� ��'�����. )"��� 
!����"��� ��"��� �� ��#�� �	G������ 	���>�� ��������� ��'��� ��#"� �����-
���� � ���"������ ������'��-��!������������� !�������, "����������� <���� 
�������'�� � ��'������= ��� '����������. �����"��� ��"� ����� ��'�������� 
!��"��������� � ���'� ������'��-��!�������������� �������'�� � ������%�-
���� !��&������ �� ������������ �����&�� �������������� !��� EÅhall et 
al., 2000Q �����, 2003, 2004Q ������� D����..., 2004F. 

@����'���� '������������ ���!��"������ � !����������� � ������� ����-
��'��-��!������������� !������� P�������"�������� � ���������� "�-
�����, � ��#� ���	������� ������%����� ��'����� '�!�"��� %���� *����%-
��-;���!����� !�������� � ��'�!������'��, ���"��� �	������ �������� �� 
���"�=$�� ����. 

1. *�� ������� �����'����� !�%�� ���=%������� � !��"���� ���������-
��� ���"%���� �	�����, �"� ��� �	��'�=� "�� ��������� !����: ��	����"��-
������� � ��	>������� E��. ���. 4, 9F. ������ !������������ �"��� '�!�"��� 
�����&� !�������� � �����& � 	���� ����"��� ���"%����� !������ EJ����-
���"������� � H�����F 	���� %�� �� 2500 � „ �� ��������� $��� "� 
����������� [��&��Q ������, ��"�#��-������������, „ !�%�� �� 1000 � 
!� =#��� �����&� ���������� $���.

2. 
�	�="����� ������&�� ��'������ ������'��-��!�������������� ���-
����'�� � �������%���� ��	���� � �	��� "������. * ��������� "����� '�-
��#���� �������%���� !����� ��%������� ������� ����>�, %�� � P�������-
"�������: 2.1 !����� 1.97 ���" ��� ELlaesson et al., 2001F, �� #� � � ��%��� 
������������ ������'��-��!������������� !�������: 1.79 ���" ��� � !����� 
!����� 1.65 ���" ��� �� ������. * ��������� "����� �������%���� "������-
����� 	��� ����&���%���� „ 2.10„1.97 ���" ��� EH��������, ������, 2000Q 
Llaesson et al., 2001F � �������� ������������ ������'��-��!������������� 
!������� 	�� �%��� ������ „ 1.79„1.74 ���" ���. * !���&���%��� ��'-
�����>���� P�������"������� "����� E1.97„1.50 ���" ���F, ��=%�=$�� 
��� !����"��������� !��%��������  ���������� ������ �������%���� !���� 
E�����������, J�������"������� � H�����F, <�� !������ ������������� 
� ��$�������� 	���� >����� ��'������� ��������� „ 1.65„1.47 ���" ���. 

3. 
� ������ ������������%���� �����"������ ������� ���������� ���-
����'�� � Y��-D�!�"��� [��&�� � Y#��� 
������� ELonnely et al., 1996Q 
Lonnely, Åhäll, 1996Q Åhäll, Zower, 1997Q Kndersen et al., 2004F �������� ���#��� 
!����"������������ ������ ����	��'�=$�� ��	���� ��#"� 1.70 � 1.55 E1.50•F 
���" ���, ��=%�=$�� !����"���������� ���"�� ��	"�&������� �������'�� � 
��!��#����� "������&��. * �� #� ����� ��%������ ��������������� ��'������� 
������&�� ��#"� !��&������ �� ������������ �����&� !���� � "�������� 
������!������ ������'��-��!������������� �������'��� E1.65„1.47 ���" 
���F, ������ !�"��'������� "�����%���= ���'� ��#"� <���� "���� ���>�� 
�����>���� �� ���'������ ��!��� �������'�� EÅhall et al., 2000Q Åhall, 2001Q 
jarlstrom et al., 2001Q �����, 2003, 2008F. 

J��� �	��'��, ��>�!����"����� "����� ��'���=� �� ��, %�� �������-
����� ������'��-��!������������� ��!����� �� ���������� �#� ������'�-
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�������� %����� �������������� !���� ��#�� 	��� "��������� ����#����� 
������%���� !��&����� �� ������������ �����&�� !����. �� �!����"���� 
������� �. C. ��	����� � ���������� E��	����� � "�., 2004F, «������%��� 
�� ������ ���%��� ������!������ ������� ���������=��� !��&������ �� 
�����&�� !���».

4.1.1.1. $����	��������	�
 ����

H����� �������%���� !��� (1.70„1.55 E1.50•F ���" ��� ) ���!���#�� � '�-
!�"��� %���� P�������"�������� "�����,  '�!�"� �� ������������� � J���-
���"�������� ���"%���� !����� E��. ���. 9F. * ������� ��"����� ��� ���"�� 
��	"�&������� �������'��: 1.69„1.65, 1.62„1.58 � 1.56„1.55 ���" ��� EÅhall 
et al., 2000F. 
������� ������ EKndersen et al., 2004F �%���=�, %�� ��	"�&���-
��� �������'� ������� ������� !��"��#���� "� 1500 ��� ���. ��	"�&������ 
��������"� � ����&����=$�� � ���� �������� �	��'�=� ������� ��	����"��-
������� !�����, !��������=$���� !���������� �����%��� �����&� <���� ������� 
E���. 86F. A������'� !����"��� ���"�� !�����  '�����= H������ ����� � 
���%��������� ���"�����= Y��-D�!�"���� 
����#���� ������������� � 
������� EÅhall et al., 2000F. ���"������� ������� �������%����� �������'�� 
��%>� ����� �	G�������� !����������, !����"��������� ���$�=$���� �� '�!�" 
��	"�&���, �	����������� !����"�%���� '����������� ��	"�&������ '��� 
� ���&��� ��������� "��. )������� �#"�� ���"�� ��	"�&�� "��#�� ��!��-
��#"����� �'��������� � �������� ������������ ������� ������ ��������� � 
�"��� ������� ������, �� � �� ���������� �� %�����.

?��� ���� ���"��� ��	"�&������� �������'�� � H����� ������� �������-
����=� !� ������� ��� ���"�� ������!������� ������'��-��!�������������� 
�������'�� E���. 86F. � !����� ���"��� E1.66„1.62 ���" ���F ���'��� ���"����� 
	�������� Y��-*����%��� P�����"�� E*�	������ ������ � ��� ���������, 
������� )		��� � ��"��F � ��	���>�� �������� ?������. �������� <��� ���"�� 
���!���#��� !������� � 800 �  ������ �� '��� ��'����� ��	"�&������ ���-
�����"�� 1-� ���"�� ������ ��������. @�����'��-��!������������� !������ 
2-� ���"�� E
��"�����, @���"���, (�#��� „ 1.58„1.56 ���" ���F �	��'�=� 
��	����"�������� !��� !����#�������= ���� 900 �, ���!���#����� '�-
!�"��� �� !��"�"�$��� !������� � 700 �  ������ �� '��� ��'����� ��	"�-
&������ �������� 2-� ���"��. � !�'"��� ���"��� ������!������� �������'�� 
E1.55„1.50 ���" ���F ���'��� ���"����� ������������ ��	���>�� �������� 
����������� [��&�� E��!��� (����"�F � ��!���� !������ A�'��� � =#��� 
%���� P�������"�������� "�����. ��	����"�������� !��� <��� !������� 
�������� ����� '�!�"��� !����� ������'��-��!������������� !������� � 
!������������ 	���� %�� �� 1300 �. )� ���!���#�� !������� � 500 �  ������ 
�� !���� ��	"�&������ ��������"�� 3-� ���"��. 

J��� �	��'��, ��%������ ���������� !��������������� � �������á� 
������&�� ��	"�&������� � ������!������� �������'��, !�� <��� � ��� � 
"����� �������'� !����"��������� ���$�=��� �� ������� � ������ �� '�!�". 
C��=%���� ���������� ����� ��������� 	������, �����'������� � '��� 
��!���� ��'����, ��'"���=$�� "�� ��!��� ������%���� �������� „ ���-
��������= ���"%���= �	����� � ��������� �����. ��"�	��� ������&��, 
����� �����, ���"����������� � ������%���� ���'� ��#"� ��	"�&��� � ������-
'��-��!������������� �������'��� ���������� E������'���������F %����� 
������� �������������� ������ ��'����=$����� �������. W��������� ���-
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	�������= '���������� ������!������� �������'�� �������� !����"���������� 
�����%���� !����#������� '�� � ��!�������� � ������ �� '�!�", ��������%��� 
!� ����>���=  ���� ������ �����, �"��� ������ ���!���#�� ��"�#��-����-
�������� �������%���� !���. �����"��� !��"�������� ��	�� ��	>������= 
�������� !����#�������= 	���� 700 � � ������$�= �' &�!�%� ���	���� 
��!��� ������'��-��!������������� !������� E���������, *�	������, 
@���"���, (�#���F, ��������� ���	����, ��!�������� ���"�%���� � ���-
��������-���"�%���� ���$��� E1.46 ���" ���F � "����� !������������ 
"��	�'�� E1.26 ���" ���F. C����'�� <���� !���� ���!�����=��� � '��� ��'� 
��������� ���. H����&� A��� �"��� <��� ����� ���!��������� �� ���	���� 
42„48 �, ���"� �  ������ � =�� �� ��� ��$����� ��� ��'������� "� 60 � � 
	���� Ejor•a et al., 1993F. ?�� ��	>������� '��� ���� ����� 	���� "������ '���-
#���� � "��������= ������= ��$����������. �������� !���� �����"�=� 	���� 

(��. 86. �����, ���=������=$�� ������&�= '���������� � ��'��$���� ������'��-
��!������������� �������%���� ��!����� � ��	"�&������� �������'�� H������ 

�������. ��: Åhäll et al. E2000F, � �'��������� � "�!���������.
1 „ ������'��-��!������������� ��!���� E1.65„1.50 ���" ���F, � ��� %���� � �������� ��" 
���������� ����Q 2 „ H����� ������Q 3„5  „ ��	"�&������ �������%���� ��!���� H������ 
�������: 3 „ ������ ���"�� E1.56„1.55 ���" ���F, 4 „ ������ ���"�� E1.62„1.58 ���" ���F, 5 „ 
!����� ���"�� E1.69„1.65 ���" ���FQ 6 „ J�������"������� �������%���� !��� E1.83„1.77 ���" 
���FQ 7 „ ������������ ���"%���� �	����� E1.97„1.85 ���" ���FQ 8 „ ��������� ����� EKRFQ 
9 „ �����&� '�� ��'����� ��'��%��� !� ��'����� ������'��-��!������������� ��!�����Q 
10 „ ��'���� ���� ���"�� ������'��-��!�������������� �������'��Q 11 „ ��!�������� ���$���� 
'�� ��	"�&�� �������'�� H������ ������� �� �������Q 12 „ ��!�������� ���$���� ������'��- 
��!�������������� �������'�� �� �������Q 13 „ �	����� ��������� �������������� ��� 

E����� 46 �F.
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"������ ��#� ��	>������� ���������� !���, !��"���������� !�'"������-
�������� �	��'��������, ������������ ������ !������"��� � ��'������� 
��������� 1.82„1.76 ���" ��� � !�������'������ �������� EMklund et al., 1998Q 
Väisänen et al., 2000F. * Y#��� P�����"�� � �������� �����"�#�� E(�����F � 
!��"���� <��� ��	>������� !����� E���. 10F !�����#������� &�!�%� ��	���-
>�� �����'�� !���" >�>�������� ����� � 	���� ��!��� �������� ������� 
�������� S-��!�, � ��#� '��� ��'����� XT/b• ������������� ���������'�� 
EMklund et al., 1998F. ���"��� ��������, %�� ��'�	���%���� ��������� „ �"�� 
�' �	�%��� <�������� �������������������� �	������� �����#���� E|e 
†oreo et al., 1991F. *�'���� ������������� ���������'�� �&��������� � 1824  ±  
± 5 ��� ��� Ebevin et al., 2005F, ��'���� >�>��������� �������'�� „ ���������� 
1815„1770 ��� ��� EMklund et al., 1998Q Väisänen et al., 2000F, � ��'���� �������� 
S-��!� „ 1814 ± 3 ��� ��� EVäisänen et al., 2000F. *����%���, �� !��"��#���� <��� 
'��� � ��������� ������, ��'���� 	��'��  ��� !� ��'����� �����������-
���"�%��� � �����'����� �	��'������ ��!���, �	��'�=$�� "������� ��!��� 
<!��������� �!�"���. *�'���� ������ ��		��-"��	�'�� ��!��� �&��������� � 
1770 ± 12 ��� ���  E��	���� � "�., 1990F. P����������� <��� �!�"�� � ���"����� 
	�'������ �����'�� !������"��� � �������� �����#����. ;$� �����%���, �� 
!����#���� <���� !����, � !��"���� )��#��� <!��������� �!�"��� �'������ 
<!�������%���� U-V �������#"���� E���"��� ��"��, �����'���, ��������F 
��#� 	��'��� ��'����� E1760„1780 ��� ���Q ����	��� � "�., 1991F. 
� '�!�"� 
<�� '��� !��"��#����� �� ���������� [��&�� � !��"�������� !�������'���-
���� ��������� ������ ���������� � ��������� E1.80„1.75 ���" ���Q Å€erg, 
B•urstedt, 1986Q •atchett et al., 1987Q Sund€land et al., 1993Q Bergman et al., 1995F. 
*�'����, ���'����� � <���� ��������� q-\o ��", �&��������� !� "����� Re-‚s 
����"� !� ����	"����� � 1807„1781 ��� ��� EStein et al., 1996Q Sund€lad et al., 
1996F. * !��"���� <��� '��� ��#� !������� 	��'�� !� ��'����� !�'"�����-
�������� XT/b• ���������'�, "������=$�� ������� ������������ ��&�� 
EVäisänen et al., 2002, 2004F. 

@�����'��-��!������������� !������ � ���>��	�� ����� P�������-
"�������� "����� �	��'�=� 	���>�� !�%�� �����	�"������ ���������� 
E���. 86F. * �"��� �' ��� ���>�� ����"���� ��������� !�����, �� �����&� 
������������ ���"%���� �	����� � ���������� ������. ��� "����� ���>�-
�� ���!���#��� � ����� ����"�� E'�!�"���F '���. 
� ������� ������ „ <�� 
����� ������� ��!���� (����"� E1526„1520 ��� ���F, �� =�� „ A�'����� 
������ E1520„1500 ��� ���F. A�"���� <���� �����������, !��������=$���� � 
��	>������� ��!��������, ����%��� ������ ����� ��"�#��-������������� 
!����. J��� �	��'��, � ��'��$���� !������� <���� ��!�, !�-��"�����, "��-
����=� "�� ������� ������ �������. ������ „ <�� ��	"�&������ !��&���� 
�� ������� �������������� ������ H������ �����, ������ „ ��'������ 
�������� ��'��%��� !���"��. ���"� !����"��� ���	���� ��#��� '��%����, 
!�-��"�����, ���� ����'������ >��, !��������=$���� � ��	>������� ��-
!�������� �"��� �������� P������ '�����. * ��"� ����'������� ��	���� 
����� ����� ����$���� ��$����� ��� "� 60 � Ejorsman et al., 2001F. ���"�-
=$�� '� <��� �������%���� ����!�, "�������&�� ��������� � �� ��������, 
��!����#"���� �!�&���%���� !�������'������ �������'��� � ��������� 
1.82„1.76 ���" ���. * H����= <!��� <��� >�� !��"������� ��	�� ����	�����= 
'��� � ��������� ���� � ����������, ������ � ������������� ��'��$���� 
������'��-��!������������� !������� ��"�#��-������������� !����. �� 
�����= *��"��� Eqindley, 1993F, "�������&�� ��������� ��#�� !����"���  
�	��'�����= ���, %���' ������ ������������� !�=�� ����� �!����"����� 
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«!�������» ��������� � ���� �	��'�� �	��!�%����� ��!��� �����== �����= 
� ��#�== ��� "�� ��'����� ������!������ ������%���� !��&�����. ����� 
����, !�������'������ !��&���� ��!����"������� !����"���  "�!����������-
�� ��'������ ������� ������ � ��#��� ���, %�� �!���	�������� � !����"�=$�� 
!����" ������!������� �������'�� E1.66„1.47 ���" ���F 	���� ���>��	���� 
��!�������= ����"��� ���� �������� ��!���� � <��� '���. [����� '���, ��'-
"���=$�� ������������ ���"%���� !��� � ��������� �����, �������� 
��!���"������ !�����"�� "�� ���!����������� ������'��-��!����������-
��� !������� �� �����. ?�� �	��������� !��#"� ����� 	���>�� ��$�����= 
� #�������= ��������� �������� �������, � ��#� ����� ������������= 
�������� ����������� ������ E|e•aolo, |aley, 2000Q Oarmer, 2003F. x�� ���-
���� !��������������� �����'�&�� �������� ��������, �� ���, ����� �����, 
�!��"������� ���������� 	���� ��'��� !���"� „ ����	������� '����� � 
����������� ���. 

�������=$���� ������ ��	���� �� ������������ �����&�, !�-��"�����, 
�!��"����� � �����, �� � �����'�&�= '�� !�������� � ��������� � ������&�� 
������!������ �������%���� �%����. *�'��#�� "�� �������� �	G������� ����-
��'��-��!�������������� �������'�� EÅhall et al., 2000F. * !����� ���%�� ���& 
�#"�� ��'� ��	"�&������� �������'�� ���!�"��� � ��%���� ������!������� 
�������'��Q �� ������ „ <!�'�"� <���� �������'�� ����� 	��� ���'��� � ��%�-
��� ��	"�&������ <!�'�"��Q !�� <��� ������'��-��!������������� �������'� 
'�!�'"����� !� ��������= � ��%���� �#"��� ��	"�&������ &��� !������� 
�� 30„40 ��� ���. ������ ������� 	���� ����� ����������� � !�������� �����-
#����� � ������� %���� '��� ��	"�&�� � ���'� � �'����"�������� !���. ���'� 
��#"� ��	������ �� ������� �������������� �����&� � � �"������� �� <��� 
�����&� ���������� %����� ������ ��#�� 	��� �	��������� ��������'�&��� 
�������������� ����������� ��������, ��"� �#"�� <!�'�" 	������� 
'��� ��	"�&�� !����"��  �� !������ �� '�!�". ?�� ��'��#�� ��	� � ���%�� 
!��%������� ��������� "���  ������, ��	� � ���%�� ����� ��#����� ��	"�-
&���=$��� ��<	� � ������� ����� E��	����� � "�., 2004F. x��	� !���'�>�� 
!�"�	��� ����, ���	��"��� ��'� �����>��� ������� ��	"�&�� ��� ���#����� 
��	"�&���=$�= ��������� E	���� "������ � 	���� ��#����F. ��������� ����-
"���� � ��!��#����� ���������Q ���	���� <�� ������� ������ %����� !���, �"� 
�"�� !��&���� ��	"�&��. �����$���� ��	"�&�� !����"��  ������&�� <��� 
��!��#���� � ������������� '�� �����#����. ���������������� !���#���� 
<��� '��, ��"���, �!��"������� ����������� �� '�� ��	"�&�� � ����%��� ��-
�� ����	������ '�� E��'��%��� !���"��F ��������� E������� D����..., 2004F. 
;��� !������ !�"�	��� �	G�������, �� <�� ����������� �'������� ����� ��-
����������� ����������� �����#����, !����"�$��  <!�'�"�� ������!������� 
������'��-��!�������������� �������'��. 

*����� ������� ��#�� 	��� �	�������� !�"G���� ����%��� ���������� 
��$�����. 
��	���� !���"�!�"�	��� �	G�������� <���� �������� ��"��� �	-
��'������ !�=���, �!����&��������� !��&������ ��	"�&��. �� �'������, 
��	"�&���=$�� !���� ����� ��'"����� !�=�� �� ������ "��� ������� ��'"����: 
��#���„������� ������ � �"��„������ ELamp€ell, 1998F, � ��#� �� ���	��� 
���� 2000 � E��	����� � "�., 2004F. * ��������������� ���%�� "�� !����"-
��� �������� ��!�"�=�, �� � ���������� �� !��"!��������� '��� ��	"�&�� � 
�����������=$�� �� '��� ��'����� ������!������� �������'�� �����'������ 
����>�, %�� <�� 	��� 	� !�� �����'�&�� <��� ���������. 

��� ���� %��	� !�������� ��'��#����� !��������� ��"��� !�=���, ��#"�-
=$���� �� �����&� ������� � ��#��� ������, !����"�� �������� ��%�������. 



(��. 87. H�!�����%���� ����� ������%���� <���=&�� '�!�"��� %���� ���������� $��� 
�� !����" 1.9„1.0 ���" ���. � ��!���'������� "�����: Lonnely, Åhäll E1996FQ Lonnely 
et al. E1996FQ Åhäll et al. E2000FQ jarlstrom et al. E2001FQ Bolle et al.  E2003FQ Kndersen et al. 

E2004F � "�. 
1„2  „ �������� ������: 1 „ ���������Q 2 „ ���������Q 3„4  „ ������������ ���"%���� 
�	�����: 3 „ ��������� '��� E!�������� �������������� ������F, 4 „ ����������� '��� 
E�	����� � !�����$�������� =��������� ����FQ 5 „ ��'�!������'����� �������, !��%�����-
���  "������ �������Q 6 „ ��'����=$���� ����"�� ������� E�������%���� "��� � ������� 
�������������� ������FQ 7 „ ��!�����%���� Y#��-
����#��� !����-��'�!������'����� 
������������Q 8 „ �����%���� ���Q 9„13  „ ������!������ �������%���� ��!����: 
9 „ ������'��-��!������������� � ������'��-%����������, 10 „ ��		��-������-���������, 
11 „ ��!����!�"�	��� ������!������%����, 12 „ ������-$���%��������-���"������, 13 „ 
"��� � ���� "��	�'��, !����� 	�'������. J�A� „ J�������"������� �������%���� !���Q 
@J „ @����-�������, CJ „ C"�����"-�������, �* � HŒ „ ������ �������� � ������� Œ����Q 

PJ „ P�"�-�������. * ��	�� „ ��'���� E� ���" ���F.
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�� �#� �!��������� ��>�, �������� ������� ��#"� ��%���� ��	"�&�� �#"�� 
���"�� � ��%���� �����������=$��� ������!������� �������'�� ���������� 
30„40 ��� ��� E���=%���� ���������� ����� ��������� 	������, �"� <�� 
����%��� ����� 10 ��� ���F. *����, ���	��"���� "�� ���� %��	�, �����%���� 
!���� "������� �����&� ��'"��� ��#���„������� ������ E670 �F, '������ �� 
���� ������ ��	"�&������� !���� � ������� ��	"�&��. ������� ��	"�&�� 
��������� �� 3„5 ��/��" � ���%�� «����%��» ��	"�&�� E������� �����������-
��� ������F "� 8„10 ��/��" !�� «����"���» ��	"�&�� E��������� "���F E��	��-
&�� � "�., 2001F. ��� H����� �������%���� <!��� 	�� ��������� �'���� ���-
$���%��� �������'� !�����$�������� � �������� ������� �������������� 
������ EKndersen et al., 2004F, %�� !�"��'������� ������������ !������ ���� 
������ ��	"�&������� !���� EŽ 45°F � ������� ��	"�&�� 3„5 ��/��". (��%��� 
!��'���=�, %�� !�� ���� ��	"�&�� � 30° ����� "����#���� �����%���� !���� 
��'"��� 670 � ���������� 23„38 ��� ���, � ���������� �� �������%���� "��� 
"� !���&�� �� !���������� ����� !�����%���� �����%���� !����� ��'"��� 
��#���„������� ������ „ 990 �. ;��� #� ��!���'����� ���� !����#���� � 
45°, �� ��%�������� ����%��� ��������� "� 16„27 ��� ��� � 570 � ����-
����������. *������� !�"G��� !�=�� ��#�� !����	��%�, !������ "�#� "�� 
��#����������� !�=���, !�"����=$���� � ���	��� 2700 �, <�� ����%��� �� 
!����>��� 5 ��� ��� E��	��&�� � "�., 2001F. �����"����� "����� ��!���� ����-
������� � ��������� '��%������ ��������� ������� ��#"� ��%���� ��	"�&�� 
�#"�� ���"�� � ��%���� �����������=$��� ������!������� �������'��, � ��#� 
���������� �� �������%���� "��� �������� ���"�� � ����������=$�� �� '��� 
!��������� ������!������� �������'��. ��!�"���� ������������ ����"���� 
��	"�&���������� ��$����� �����%���� ��������� � ��$����� �����������-
��� ����������� ������, ������ 	��� "������������� � ��"� ����������� 
�������%���� ��	����, � �	����� �����&� �������„��#��� ������, ����� 
!���'��"��� ��������, � !������ (�����" ERingwood, 1982F. )	��'������ 
���� �������� �� ������������ 	���� �������� %���� ������ ��'"��� !������� 
� "����	���'�&�= <���� ���������� ��$����� �'-'� !�������� !��!������� "�� 
��"�%� ��!��. *��"����� ��	"�&���=$�� �����%���� ��������� � <�� �	����� 
� ��"� H����� ������%���� ��	���� ��#�� !���#"��� !�=�� �� ��������-
��� %���� !����#�=$���� !����. ��"� !� !��"��#���������� �#"�� ���"�� 
������!������� �������'�� E20„50 ��� ���F � "����������� ������������ 
�������� !������� E"� 50 ��� ���F, ��������������� !�=�� �� ����� 	��� 
�������&������� � �����#���$��, "����������� #�'�� ������ �� !��-
��>��� 10 ��� ��� E
��>��, ^�	%�, 2002F. 

*����� ������� �������� 	���� !��"!�%���������, !����� %�� ������'��-
��!������������� �������'� '�!�'"����� !� ��������= � ��%���� �#"��� 
��	"�&������� &��� !��	��'������� �� 30 ��� ���. ����� ����, "��������� 
!����"� 	�'������ �������%���� "�����������, ���'����� � ��������� ��!��-
��, ����>� ����������� � ������� ���������, ���'����� � ���������� !�"G-
���� �����������. ?��� ������!������ �������'� � ��� ���'� � ��	"�&������ 
�������'��� � H����� ������� ���=������=��� ��!�����%���� ������ ����-
��%���� <���=&�� '�!�"��� %���� ���������� $��� E���. 87F.

4.1.1.2. �������	�
 ����


������ ���� ������%���� ������� ������������ � ������'��-��!�-
������������ �������� ���������� "�����. )	� ������� E������������ 



262

� �������-
����������"���F ���!���#��� �� �������� $��� � !��"���� 
!����!������'������ E2.1„2.0 ���" ���F )������-A��>���%���� �������-
%����� !���� E��. ���. 8F, �	��'�������� � �������� ������� �������������� 
������ E{��	�, ����������, 2000Q Llaesson et al., 2001F. *�'���� <��� ���-
����� E1.79„1.75 ���" ���F �� ������������ � ��	"�&������� !��&������ �� 
� ���������, �� � P�������"������� "�����, �"��� ������������� ������� 
�� ��%�������. * !��"���� �	����� ��#"� ��������� ������� � ��������� 
$���� ���������&�� ��������� � �"���= !����!������'����= ��� ��%����� 
� =��-�����%��� %���� �	����� � 1.96 ���" ��� ELlaesson et al., 2001F. ��	��� 
����� =��������� ��� !��"��#����� !����!���� � "������� � ��"� ��	"�-
&������ !��&�����, !����"��������� �����!�� �� ������-'�!�" E���. 88F. )��-
%�������� ��%������� <��� ������%���� "������ �����!��� ���� 1.8 ���" 
��� ��'�" � ��'������� ���� ����'�� P�������"�� � �������� E��#� � 
"�., 2002Q Xölttä et al., 2003Q Bogdanova et. al., 2008F. H������ !������������ 
'��� !����"�� ��#"� D�!�"��- � *����%��-�������� ������������� 	����� 
EBogdanova et al., 2001F. �����'������ ��	���� �'������������ ��!�������-
��� ���������'��� ������������ ��&�� � <��� 	����. 
������ !�'#� ���-
!���#����� =��- �����%��� ���������-��������� � ����������-���������� 
!���� 	��� �����%��� � !�������'������ �����#���� ����$����� ���, �-
����� ��!����#"����� XT/b• ������������ ���������'��� E1.79„1.77 ���" 
���F � 	���"������ ������������ �������'��� ELlaesson et al., 2001F. 
��������� �� ����������, �#� ������'���������, %���� !����!������'��-
��� ���"%���� �	�����, �� �����&� � �������� �"��� ���������� ������ 
!������"��� ���"����� ������'��-��!������������� �����'�� E���.  88F. 
;$� "���>� �� =��-�����, � ���	� ���������� ������, � ����'����� 	��� 
��������� ��'����� � �� #� ����� E~1.80 ���" ���F ����� ����� ���"����� 
��		��-������-����������������� �����'�� ���	������ ��!���� ED�-
����� � "�., 1993F � ��	���>�� ��� ������ !�=��'������ �������� @-��!� 
���������������� ��!���� E�����, �����, 2000F. J��� �	��'��, �� ����� 
1.80„1.75 ���" ��� ��	�="����� �"����!��������� ����������� ������%���� 
'���������� �� �������� '���, ��'"���=$�� <�� "�� ������%���� "�����, � 
���	� ���������� ������, !������=$���� � !����"���������� ����� ����-
�����'��, ���'������ � ��	������� ����'������ ��	�����, ���������'��� 
� �������'��� !�������'������� �����#���� � "���� ������'��-��!�������-
������ �������'��� � ������'��������� %���� !����!������'������ �����-
�� �, �����&, $���%��� �������'��� � #����� �������� ��������� ������. 
������������� ������%���� !��&���� � !����" ���� 1.8 ���" ��� ��'�" �� 
<��� ���������� ��������� "������������ � ��!�������� �� �������� '��� 
� ���	� ������. )	 <��� ���"���������=� '���#���� )���%���� !��������� 
� ���"����� ��!��� ������!������ �����'��, !�����#���=$���� �"��� ��� 
���!����-����&��� ��������� �� ���� ��� !����#���� E��. ���. 9F, '���#���� 
�������, ��������, ������������� <���� ������!������� ��	���= EH��������, 
������, 2000F. 

*�����!������ �������'� ��������� $��� ��#� ��#�� 	��� �	G����� 
��'��%���� ������'����. *�-!�����, <�� ��#�� 	��� !�������� ����������� 
�����#���� �� ����������  ���� ������� �#� ������'��������� %���� !���-
�!������'������ ���"%����� !���� � � #����� �������� ��������� ������ 
� ������� %���� '��� ����'��. 
� <�� ��'����� !������� ������������ ���-
������������  '��� �#���� !��� ������'��-��!�������������, ��		��-���-
���-����������������� � ��������� �����'��, � ��#� ���!����-����&��� 
��������� � )���%���� ���	���. �#. [����� � "�. ESengör et al., 1978F !��'���, 
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%�� ���	���-����� ������������� !������� �"��� ��� ������������ �#���� 
� ������������ ��� �����#����. ���'� ��#"� ��	������ � '��� ����'�� ����-
���������� !��� � � �"������� �� <��� �����&� ���������� %����� ������ ��-
#�� 	��� �	��������� ��������'�&��� �������������� ����������� ��������. 
��� <��� �	��'�=$���� �������� �����#���� ���������� !���!���	����=��� 
 ����� ��$��������>�� ����������� ���"����"������.

*�-������, ������!������ �������'� ��#�� 	��� �	�������� �!��������� 
����%��� ���������� ��$�����. 
��	���� !���"�!�"�	��� �	G�������� <���� 
�������� ��"��� �	��'������ �����%��� !�=���, �!����&��������� !��&������ 
����'��. *�'��#����� ������������ ���� �������	����� !�=��� �	��#"���-

(��. 88. H�!�����%���� ����� ������%���� <���=&�� P�������"�������� � ������-
���� ������%���� "������ �� !����" 2.1„1.8 ���" ���. � ��!���'������� "�����: 

Zor€atschev, Bogdanova E1993FQ {��	�, ���������� E2000FQ Llaesson et al. E2001F.
1 „ �������� �"�� ���������� ������Q 2 „ ����������� "���� E1.97„1.85 ���" ���FQ 
3 „ !����!������'����� ��������� "���, ��������, "����� � ��������� !����Q 4 „ ��'����-
=$���� ����"�� ������� E�������%���� "��� � ������� �������������� ������FQ 5 „ ��-
���%���� �  ��Q 6 „ ��!���������� ���������'� ����	�������� � ������������ ��&��Q 7 „ 
XT/b•-��� �� ������� ���������'� �����#����Q 8 „ 	�'������ ��"��!����Q 9„12  „ ������!���-
��� �������'� E~ 1.80 ���" ���F: 9 „ 	���"������ �������'� >�>�������� �����, 10 „ ������-
'��-��!������������� !������ E������������ � �������-
����������"���F, 11 „ $���%��� 
�����'�� &����������� ��!� E�'����� ��!���F, 12 „ !�=��'������ ������� ���������������� 
��!����. ��H� „ ���������-��������� ������������ !���Q ��� „ ����������-���������� 
!���Q �*�� „ ��������-*����%��-�������� !���, ‚\A� „ )������-A��>���%��� �����-
��%���� !���Q *H� „ *���	��� ������������ "����Q D�H� „ D�!�"��-�������� ������������ 

"����.
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�� � ��"� ��	�� EBlack, biegeois, 1993Q \aruyama, 1994F. ��������&�� ��������� 
��������� � ��"� !�������'������� ����!�� ������� ��'����� �!������� 
����%�� ������������� ������ � ���	�� ��'"��� 670 ��� ���� 400 �. *'����-
"������� ��$����� <���� !�=�� � ����������� ������� � ������'��������� 
%���� �������, !�-��"�����, !����"��  �����������= 	�'�������� ���!��-
���, �� !�"G��� � ��������� ���, ��"��!�������� � �����������= ����"��� 
���� ������'��-��!������������� ��!�����. �� 	��� !��'��� ��>� "�� 
P�������"�������� "�����, !���� ������'��-��!������������� !������� 
���!��������� �� ����� ������ ������������ �� '��%�������� �"������ �� 
������������ �����&� �������������� !���� E500„800 �F, � ��'������� 
�������� ��#"� '����>�=$�� ���"%������= �� ���$�=$�� !���"�� � ���"��-
���� !������� �	�%�� !����>��� 150 ��� ���. ���'�� �����&�� ��	�="����� � 
� ��������� "�����. 
� ���� ��� !����#����, �� �������� '��� � "� ��������� 
�"��, ������'��-��!������������� !������ �����'����� ���=%������� � 
����� "������ E2.1„2.0 ���" ���F � ���	���� �"������� �� ������ %���� !���-
�!������'������ ���"%����� !����. C������� ������� ��#"� ������������� 
)������-A��>���%���� �������%����� !���� � ���"������ � <�� �������� 
������'��-��!������������� !������� ���������� 300„250 ��� ���, � ������-
���� "� ������ „ ���� 500„600 �. 

J��� �	��'��, ���"����= ������'��-��!������������� !������� ����-
"� !��">������� ���"�� ������'�&�� ����"��� �������. C <�� ���"�� ����"� 
 !����>��� ��'������� �������� 150 ��� ���. J� #� ����� ������� � ���"-
%���� !����� � =#��� �	�������� �������� � � �	�������� @��'������ 
������.

���'�� ������%���� !���#���� �������� ��!���� ����������� � � Y#-
��� @��������. H������ ��!���� ��!���� W����	� E1588„1598 ��� ���F � 
����&����=$�� ������%���� 	���"������ ����� H����-(<�"#, �����'����-
��� � ������ H����, ��#� �������������� �� � ����������� ������%���� 
�	������� ELreaser, 1996F. *��"����� <��� �������� !������"��� �����>���� 
��������� � ����'������ ��	����� � 	��� �����-W���, ���!���#����� 
�����%���. * ��"� <���� ��	���� ��!������������ !���"� ��!���� *������ 
	��� �����-W��� !�����!��� ����������= ���"%������ � ������������ ����-
�����'� � �������� ������������ ��&�� E1600„1595 ��� ���F, ��!����#"����� 
������������� �������� S-��!�.

4.1.2. $����
-�������	���� ����'
���

* ������%���� �������� ������-@��������� !�������� ��%������ ��-
"���=��� "�� ������� "���	������ ������%���� �"���&�: ����"��� $��, 
!��"������=$�� ��	�� ����# �������� �������, �&�������������� !����-
!������'������ E2.0„1.8 ���" ���F ����'������� ���"%����� !������, � 
���>��� ���&������ "�������� ��'����=$���� !����-��'�!������'����� 
��������� !��� E1.9„1.0 ���" ���F, !��������=$���� !� =#���� �	�������= 
$��� EZower, 1996Q Rivers, 1997Q jarlstrom et al., 2001F. D����>���� ��'����� 
<���� ���"%����� !���� !���'�>�� � ��'������� ����'�� ��������„�������� 
E~1.0 ���" ���F � ��"� ����������� �������� EXoffman, 1989�, 	Q Rivers, 1997F. 
* ��!�������� �� $��� !������"�� !����"���������� �����#���� ��������, 
��������=$�� <��� !���&���%���� !���: 1.9„1.8 ���" ��� „ A����, ��-
�������Q 1.8„1.7 ���" ��� „ ^��!��, �������-��<���Q 1.7„1.6 ���" ��� „ 
��	��"�����, A�'��'��Q 1.5„1.4 ���" ��� „ ��������� E���. 3, 84F. * �����-
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������� <��� !����� ���������������� !��$�"� ����� ��� "� 1500 � >������ 
� 5000 � !����#�������= 	��� �	��'����� � �	G�"����� ������� �	��'�� 
� ��%���� !����"� 1.9„1.6 ���" ��� EXoffman, 1989	Q qindley, 1993F, !��%�� 
	���� 80’ <��� ��� �������� =��������� E•atchett, Krndt, 1986F. ���!��� !��-
���� @Ax(H- � @A(H{H-����&��&�� ��'���� ���=%������� � !����!������-
'����� ��������� <���� !����, �������  �������� ��� �����&�, � ������������� 
� ��'������� ��������� 1.65„1.24 ���" ��� E������� „ 1.48„1.30 ���" ���F. 

��	���� ��!��� �� �����"���%���� ����� ����� � !�����&�� 
���, � ��#� 
� !�����=$�� � =�� %���� H����������� !����. D�!�"��� ���!���#�� 	���-
��� *����-(���� � �$� '�!�"��� „ ��!��� ������. �� ��"������ ������� 
��� ����'� <���� ��!� ��#� �����!����������� � ����������� EKnderson, 
1983, 1987Q Mmslie, 1978, 1991Q Van Schmus et al., 1996Q Orost, Orost, 1997F, ���� 
� ������$�� ����� ���������� ��� 	���>� � 	���>� ���"�������� � ��� ���'� 
� ����� ��%����� !��&������, � ��	"�&�������, �� � ����'������� 
EZower, 1996Q Rivers, 1997F. ������ ������!������ �������'� ��������������� 
� �%����� "���������� ����#���� ������%���� ��	���� �� ������������ 
�����&�� !���.

(��������� ���%��� ������%���� ������� ������������ !������� ������-
��������� ����&��&�� � !�����&�� 
��� � !�����=$�� %���� H����������� 
!���� E���. 89F. * !�����&�� 
��� E��. ���. 3, 36F ��� ��� !�����%���  '��� 
��%������� �������� ������� 
��� � (<�, ������������� ��	����"������-
��� �������� '���� J����<� E1.86„1.74 ���" ���F. �� �����= ���������� 
�������� ENyman et al., 1994Q Zower, 1996Q Rivers, 1997Q jarlstrom et al., 2001F, 
������� ������������ <��� !������� �!��"������� ������%���� <���=&��� 
!�����&�� H�������. 
��	���� ������ !������ ������'��-��������-���������� 
��!� E��!��� A���-A�������, 1.65„1.60 ���" ���F, �����'������� � ������-
�����%��� %���� "����� !�����&��, 	��� ���"���� � !�������'������ <��! 
��	��"����� �������� � 	�� ������ ������"�&�� � "���	��"����� ����. 
���"�=$�� ��!���� <���� �������'�� E1.50„1.43 ���" ���F ���� 	���� >�-
���� ����� ���!����������� � ��!��#�� � ���������-���������. C����'�� 
<���� ��!� !���������=� � �� ������-������ !�����&�� H������� E��!��� 
@!!�� ����"�'-(����, 1.50 ���" ���F, �� � � !�����&�� 
��� E�����'�� W��!-
���, A�%����, 1.46„1.42 ���" ���F. * !�����&�� H������� � ���� ��#� 
����&����=� �����'�� ��		�� � "��� "��	�'�� � ��'������ 1.46„1.43 ���" 
���. * !����" ���� 1.51„1.42 ���" ��� ��	"�&�� ���$���������� !�" ���-
�����=, �� %�� ��������������� ��!���� �������'�� !������"�� � �������� 
"���������� ������"�#���� �����#���� EZower, 1996F. ���"�=$�� ���	���� 
��$��� ��!��� �������'�� „ 1.35„1.29 ���" ���, � ������ ���'��� ���-
��������� ������'��-��!����������-$���%������������ ��!���� � !��-
���&�� 
��� � ��	���>�� �������� ������'��-��������-���������� ��!� � 
!�����&�� H�������. ?��� �������'� ���'�� � ��'�� ������������ �����#���� 
E~1.46„1.35 ���" ���F, !��"������=$��� ��	�� !��"��#���� !��"�"�$�� ��'� 
������"�#���� �����#���� � !����">���  ������= '�"������� 	������� ��� 
��	���>��� ����� � =#��� %���� !�����&�� H������� EZower, 1996F. * �����-
���� 1.35„1.23 ���" ��� �� ����� E=#���F ������ ��������� !��"��#�=��� 
!��&���� �����#����. )"��� � <��� <!���� ���'��� �'������� ��!� �������'-
�� „ !��������� �������'� @A(H{H-��!�. *�������� �����, ��#��=, ���� �� 
�!��"���=$�=, ���� � ����'��� <��� ����&��&�� ��%����� ������ ��������� 
!�=�. )"��� 	���� !�"��	�� <��� ��!��� 	�"�� ���������� ��#�. D�!�"��� � 
!��"���� ���������� ������� ���!���#�� 	������ *����-(���� E1.48 ���" 
���F, � �$� '�!�"���, � '��� ��%������� ��������� ������ *������� � ������� 



(��. 89. H�!�����%���� ����� ������%���� <���=&�� =��-'�!�"��� %���� ��������� 
�� !����" 1.7„1.0 ���" ���. � ��!���'������� "�����: Zower E1996FQ Rivers E1997FQ 

jarlstrom et al. E2001F.
1 „ �������� ������ ���������Q 2 „ !����!������'����� ���"%���� !���� J����<� � A��-
��Q 3 „ ��'�!������'����� �������, !��%��������  "������ �������Q 4 „ ��'����=$���� 
����"�� ������� E�������%���� "��� � ������� �������������� ������FQ 5 „ @��'����� 
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^��!��, ����"���� ����� !������� ��!���� ������ E1.43 ���" ���F. ����� <��� 
!������� @Ax(H-�������%���� ����&��&�� � !��"���� ���>���� ���"%����� 
!���� >���� !������� 	��'�� !� ��'�����, �� ������� ����%��� ��������� 
�������'� @-��!�. * &���� � A�"��������� �[@ ����%����� '���������� � 
���!��"������ ��'�!������'����� ��������"��, !������=$�� ��!�������� 
�� ����"���� $��� E��. ���. 3F. «*��������������» ������� ��!���� �����-
������� ����� �����'����� � !����!������'����� �������� �"��� �����&� 
� ����"��� $����. ��� ��� ��'��&� � ��'����� ��#"� '����>����� �������� 
� ���"������ !������� ���������� �� ����� 300 ��� ���, � ��"������ Nd 
��'���� ����%���� ���������� 2.3„1.9 ���" ��� EOrost et al., 1999, 2002F. Y#-
���, !���������� �����&� $��� !�����#������� ������������������� !��� 
��������� 	�������� �� ���������� 	���� %�� � 2000 �, �� *����� �'�� "� 
����������. ���"� �������� ��#� ����"� �������� ��!���� E������� H��"-
����, ��<�-�����-����, 
�=	����, W����!��, ������-?������F, �"��� �� «���-
������������» �������� ��!���� ��� ����%�=��� 	���� ��'�� ���������= � 
#���'�������=, 	���� ��'��� ��"��#������ XOS-<�������� � 	���� ������ 
������������= ������"�. * <��� �������� !���������=� "�� ���!!�: ��'�-
�����'������� 	��������� � 	�����-����	������ ������� ������������ ����� 
� ����������'������� "����="���� ������� EKnderson, \orrison, 2005F. *�� 
��� ��'���� � ��'�!������'����� �������%���� '����, � ��'��&� � ��'����� 
<��� �������� � !��">�����=$�� �������'�� �������, � '��%���� TNd|\ � ��� 
�������=� � ��������� 2.1„1.4 ���" ��� EVan Schmus et al., 1996Q \enuge et al., 
2002F. ;$� =#���, ��#"� !����� ��������� 	�������� � !�����&��� H�������, 
����"���� H�����-���������� !�����&�� E1.47„1.37 ���" ���Q Van Schmus et 
al., 1996F. H������%��� <�� ����� �������� 	��'�  ��'���� ��'������� 
�������� !���� 	��������, ������� ����%���� !���>����� bIbM/XOSM � 
	���>�� "�!��������������= !� N€, Ta � Ti. ��� ��� ��#� ��������� �$� 
	���� ��'�� '��%���� T NdE|\F ~ 1.6„1.4 ���" ��� � !����%��� '��%���� › Nd 
"� +5.0, %�� ���"����������� � ������ !� �������, ����� %�� ��"������� �� 
������. ?�� ������� � ������� �	��'�=��� � '�"������ �������� �����#���� 
E\enuge et al., 2002F, ��'��#�� ��!����#"����� ������� ��<	� ��	"�&������� 
��������� � �	��'������� ������������� ��� � ���'� � ���������-��������� 
E1.53„1.40 ���" ���F. 

��"�	��� �'���!��� � �������%���� '���������� !�'������ !�������, %�� 
���!���#����� �	��'� �����&� � ����"��� $���� !������ @Ax(H-����&��-
&�� ����=��� "��������� ����#����� !��&�����, !��������>�� � �� #� ����� 
�� ������� �������������� ������. x�� ������� �������������������� 
!���� ��������� 	��������, �� �� '������� !����#���%��� !���#���� !� ��-
����%���� �������� ������������ ��#"� <���� "���� ������� ��!���. �� 
�����= �. ��������� � "�. Ejarlstrom et al., 2001F, «���� � ������$�� ����� <�� 
�	��'������ ���"�&����� �$� � �����������=��� ��������� �������� � 
¤�����������¥, ���=��� ��� ��'�����=$�� ���"��������� "�� �������%���� 
���'��, !������� � �������������� "�#���, �� � ����'������ �������'� 
��'�������� ��������� 1.5„1.4 ���" ���».

�����Q 6 „ �����%���� ���Q 7„11  „ ������!������ �������%���� ��!����: 7 „ ������-
'��-��������-%������-��!�������������, 8 „ ������'��-��!����������-$���%�����������, 
9 „ ����%���� E����������� �����'��, ��� "��, 	�'�������� !�����F, 10 „ ������������ 
!���"� >�>�������� �����, 11 „ $���%��� �����'�� Na-�����, 12 „ ��������� !�=�. )������: 

)� „ ��	��"��, �) „ ���������, )D „ ?��'����, �) „ ������.
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4.1.3. ���
	���! ����
	

@��'����� ����� !���� *����%��-;���!����� !�������� � ��������� 
�������� ������� "���	������ �	�����= !� ���!��� ����$������� ��!����-
��������"��#�$��� �������%����� ��!������, �	��'�������� � ��'������� 
��������� 1.83„0.97 ���" ���. * �������%���� �������� ������ ��"������� 
"������ �����"���	������ �"��, ������$�� �' �������� "������ E• 2.5 ���" 
���F, ���#����� � �&�������������� ���	���� ������ E2.2„1.9 ���" ���F ��-
����&��� ����'������ ���"%���� !����� EA�����„C�������F. Y��-'�!�"��� 
%���� @��'������ ������ !��"�������� ��	�� �������������%���� ������, 
�������������� � ��������� ��#"� 2.0 � 1.0 ���" ��� E��. ���. 21F. * <��� 
%���� ������ =��������� �������%���� "��� !����"��������� !��%�������� 
 "������ �������������� �����&�, ��'"���� '�������= !������= �������� 
=��-'�!�"��� �����&� @��'������ ������, �� #� � � � '�!�"��� %���� *��-
��%��-;���!����� !�������� � =#��� %���� ���������. * ��!�������� �� 
"������� �"�� ������ ��"���=��� %����� �������%���� !���� E!�����&��F: 
2.04„1.90 ���" ��� „ *������„J�!����Q 1.80„1.55 ���" ��� „ (��-
����„
]�����Q 1.50„1.34 ���" ��� „ (��"����„���-C������Q 1.24„1.00 ���" ��� „ 
������„@���!� ETei—eira et al., 1989Q •ayolla et al., 1998Q Zeraldes et al., 2001Q 
Santos et al., 2004F. (�!������������"��#�$�� �������%���� ��!���� ��'-
���� !�%�� ���=%������� � !��"���� <���� ���"%����� �	��������. �ó��>�� 
�� %���� !����"��#��  @Ax(H-�������%���� ����&��&��, �"��� !���	��"�=� 
��!���� ��������-��!�������������� � ��!�������������� ��!��. ����� 
����, ���	���� "������ ������� E��!��� A�!�<�� „ 1.83„1.82 ���" ���F � 
���	���� ����"�� E�����-����� � A���"�� H������ (��"���� „ 1.08„1.07 � 
0.99„0.97 ���" ��� ��������������F ���������  ��!����������-$���%�����-
������ ���!!� @A(H{H-����&��&��. *�'������� ��������� ��#"� ���"������ 
�������� �������� ��!���� � ����	��'�=$��� ��	������ �� ���$�=$�� 
�������%���� !����� �������=� �� 150 "� 550 ��� ���. 

@����' '������������� ��'��$���� ��!������������"��#�$�� � �����-
��%���� ��!����� !��'����� !��������������= � ������� ��= ������&�= 
��	"�&������� � ������!������� �������'�� E���. 21, 84F, !�� <��� � ��� � 
"����� �������'� !����"��������� ���$�=��� �� ������� � ������-������ �� 
=��-'�!�". ��"�	��� ������&��, �� #� � � � �����'����� ���!!� �������, 
����� �����, ���"����������� � ������%���� ���'� ��#"� ��	������ �� ��-
���������� �����&�� !��� � �������'��� ���������� E������'���������F 
%����� ��'����=$���� ��������. (��. 90 ���=�������� ������%���= <���=&�= 
=��-'�!�"��� %���� @��'������ ������, �' ������ ���"���, %�� �#"�� ��'� 
��	"�&������� �������'�� ��!����#"����� �� ���������� %����� !���&���%�-
���� ���"%����� !���� ���"������ �������� ��!���� � �������� ������������ 
�����#����. �� �����= ]�����"�� � "�. EZeralges et al., 2004F, ��'������� ���'� 
��#"� �������%����� !������ � �����	��'��� �������������� �������'��� 
� Y��-D�!�"��� @��'���� ��#�� 	��� �	G������ ��������'�&��� ����������� 
��������, ��"� �#"�� <!�'�" ��	"�&�� !����"��������� �����!�� �� '�!�". 
* �� #� ����� "�� ���	���� ����"�� ��!����� ���"����� �������� ��!���� „ 
�����-����� � A���"�� H������ (��"���� !��"������=� "��������� �������-
%���� <����� ������-@���!� ����'������� ������� E1.10„1.00 ���" ���F 
�� �������������� ��� (��"����„���-C������ E1.50„1.34 ���" ���F. ?�� 
��	���� �'������������ ��#� �'�������� $���%��� 	�'������ � ����#������ 
�������������������� �������� ���"�%��� !���", ����#�=$�� ��#�� ���-
��#���� � �������, ���'����� � ��������� ���"��� ������-@���!� ��������� 



(��. 90. H�!�����%���� ����� ������%���� <���=&�� =��-'�!�"��� %���� @��'������ 
������ �� !����" 1.8„1.0 ���" ���, "����������=$�� ������&�= �'�������-$���%-
���� �������'�� �������%���� "�� � ������!������� 	���"������� �������'��. ��: 

Sadowski, Bettencourt E1996FQ Zeraldes et al. E2004F, � �'��������� � "�!���������.
1 „ 	���"������ ��!������������"��#�$�� �������%���� ��!����Q 2 „ XT/b• ������!���-
��� ������������ ���������'�Q 3 „ ��'����=$���� ����"�� ������� E�������%���� "���FQ 
4 „ «!�������%����» •R 1-•R 2 ���&������ �������, !��%��������  ���"%����� !���� *����-
���-J�!����Q 5 „ ���"%���� !��� *�������-J�!���� E2.04„1.90 ���" ���FQ 6 „ ����� ��!����� 
EKR„•R 1FQ 7 „ �����%���� ���Q 8 „ ��������� !�=�. )������: �) „ ����������, (@) „ 
(��-@�����, �W) „ �����-W�����, �C) „ ���-C������, �) „ ������, H
� „ H���������� 

��"������� !���.
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EBettencourt et al., 1999F. )������� �������� ���"������ ����'�� ������ � @��-
'���� � ����������� ����� � ���������� ESadowski, Bettencourt, 1996Q Zeraldes 
et al., 2001F. {���%��� ���� �������'�� � Y��-D�!�"��� @��'����, �� #� � 
� � ���������, �� ���=%��� ����, %�� �������'� <���� ������� �!��"������ �� 
����� !�������'������ �����#�����, �� � �������� ���������� !�=��. 
�-
����� !�"��	��� �	 <��� 	�"�� ��'��� ��#�.

J��� �	��'��, ���� � ������$�� ����� ��� <�� �������%���� ��!����, 
��=%�=$�� � ���� ������ ������� ��!����, ���"�&����� �����������=��� 
��������� �������� � � «�����������», �������� �������=� ���"��������� 
�	 �� ���'� � �������%����� !��&������ ��'�������� ��������� 1.8„1.3 ���" 
��� � ���	������ ������� ���>��� ���&������ ���"%���� !�����, !��"��#�-
=$���� %���' ��������� E���. 85F. ��$��������� �������, �!��"���=$�� 
������������ �������� ��!����, ����=��� !��">�����=$�� �������%���� 
��	����. *�#���>�� �' ��� �������� ��	���� �� ��	�#� ���� 1.9 ���" ��� 
��'�" „ ��������� !� �	G��� ����	��'������ � ���!���	��'������, � ��#� 
!� «'�!����» ��!��, !����������� � ���������. �� �����= 
. �. ��	��&��� � 
��������� E2001F, <��� ��	�# ��"������� � �������>�� � ������� D����. �� 
"����� ���"� ELondie, 1998F, <�� �������� 	��� �"��� �' ���	���� ��$�� !��-
�������� � ������� D���� � ��!����#"����� ����� ��$��� �������������� 
����	��'������� � !����������� �����. C����� <���, ��"� !� �����, �!��"���-
=��� ��������� �	G��� !������� �������� ��!����, ��'����� � �������� «���-
���������» �������. * 	���� ����"�� �������� �	G��� ��!������������� 
!������� ��$�������� ��#�.

���"��� ��#� ���	� �������� ��#��= ���� !��&����� ������'�&�� ��-
������� � ������������ ������'��-��!������������� � ������'��-��������-
��������� ��!�����. 
�!�����, %�� ����� „ <�� ������������ ���	������ 
������� ���������, ������ !���� �	������� ���	�������� � ��%���� "��-
�������� ������� !�%�� �� ��!������ "������&�� E�������, 1999Q ������� 
D����..., 2004F. �������'�&�� ���$���������� EBlack, biegeois, 1993F � ����"�� 
������� !���� ��!��������� ����� �������������� ������ ��	� !������ ��-
��#"����� '� �%�� ��$����� �����������, ��	� ��"��!��������� '��%������� 
	���� ���	������ ��������� ��'��%���� �������. * �	��� ��!���'�� E!��%�� �"�� 
�� ���=%��� "����=F ����$���� �������������� ����������� ������ E��-
����'�&��F ���	��� �!������ ������� � ��%���� �������� ����� ��������� 
��� Ejarner et al., 1983F. @�"��!������� ����%���� ���� '��������� � ��#�== 
���, %�� "��#�� 	��� !����"���  �����%���= �� ��$�����, �'������= ������� 
� ��������"���� ���������'��, �������=$��� ���!��� �� "���"����&�� � ���-
��������������. �.@. J�%�� � �������� E1998F !�����=�, %�� !���� '����>���� 
��	"�&�� ��$����� ���������� ���� E���������� ����������'���������� 
� ��"� ��	"�&��F '���$����� ��$������ ����������� ������ � �������� 
��������� �������������. * �� #� �����, !� "����� ����� EBonin, 2004F, ��-
��������� ������ � ��"� !�������'�������� !����"� ���������� 	���� � 	���� 
"�!������������ � "���"������������ ����"����� !������=$���� ��!������ 
������&�� ��"���"��#�$�� ����%���� ����. 

J��� �	��'��, � ��"� ������'�&��: 1F �����%������� #������� ���������Q 
2F �����>����� "��� ����������'��������� � ��"� !��">�����=$�� ��	"�&�� 
����������� ������, �	���$����� bIbM, "�!������������ XOSM � ����%�=$��-
�� !���>����� ������������= ������"� � ��"�Q 3F ����������� ���� ��������-
��� ������, �	���$����� XOSM � !���#����� ������������= ������"� � ��"� 
'� �%�� ����������'�� � �������%���� ��G�&��, �	����������� ��'"�������� 
��$����� ��	����������� ������Q 4F �����%���=��� ��$����� � ����%����� 
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��#��� ���, ����������� �� "���"�������������� � ���#����� ������������ 
������"�, ��'�����=� ��"��#���� XOS-<�������� � O '� �%�� 	�'��������� ��-
"��- � �����!��������.

* <��� !���� ��������� ��!���������� ����� � �������� ��������� 
��!���� ����  E���. 4, 9F � ����������� [��&�� E1.70„1.68 ���" ���Q Khl 
et al., 1999F � "����� "��	�'�� � !������� E!�"��"�$�� ����� 	���"������ 
������%���� �����F, ���'����� � *�	������ 	�������� E1.66„1.62 ���" ���F. 
���!��� ����, "�� �������� � �������� ������� ����"� �������� ��!���� � 
������ ����%��� ������������ � #���'����� �������� @-��!�, ����������-
�� ����� !���� '����>���� ��	"�&�� EŽ 50 ��� ���F, � �������� ������������ 
"������������ �����#����, �	������������ !������������� �����!������� �� 
���%��� ���"��� ������������ J�������"�������� �������%����� !���� 
EThe Transscandinavianƒ, 2004F. ��� *�	������� 	������� <�� ��'��&� ������-
���� 	���� 200 ��� ���. H������%���� ���	������� ��������� ����, ���� � 
"�!�������������� XOS-<��������� !� ��������= � bIbM � ��'� ����#����� 
N€-Ta ����&�������� ��������, ��'���=� �� '��%�������= !������ ��	"�&�-
������ ��!������ � ����%���� <��� !���" E���. 91F. ������ �������� ���� 
����%�=��� �� �������� ��!���� � !������� *�	������� 	������� �	���$��-
�����= Ba � Sr, "�!��������������= R€, RMM � XOS-<��������� � 	���� ����-
��� '��%������ f‚ 2

 EThe Transscandinavianƒ, 2004F. H������%���� ���	������� 
<��� !���" ���"���������=� � ���, %�� � �%����� ��#���� ����%��� 	�'������ 
� � ������� ���� �������� ��!���� ����, ��������� �����, �����!��� ����"�� 
����������� ������, ����������'��������� � ��"� !��">�����=$��� ��	"�-
&������� !��&����, ���"� � "�� *�	������� ������� �� ����� '������� �#� 
������'��������� ����������� ������, ������ ������ �'������� � ������� 
�	$��� �	���$���� ������������� <���������, �����>���� bIbM/XOSM ��-

(��. 91. �!��"�������� "�� ��������� ��!���� ���� E1.70„1.68 ���" ���F � "������� 
��!���� *�	������� 	������� E1.66„1.63 ���" ���F, ��������� $�� E!�: Rämö, 1991Q 

The Transscandinavian Igneousƒ, 2004F.
1„2  „ �������� ��!���� ����: 1 „ 	�'�����, 2 „ �������Q 3„4  „ "��� *�	������� 	���-

����: 3 „ "��	�'�, 4 „ ���&-!�����>!������ !������.
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(��. 92. H�!�����%���� ��"��� ������������ ������'��-��!������������� �������-
%���� ��!����� Y#��� P�����"�� � ��������� �����"�#��. A�"��� 	�'������� 
�� !���������� EXuppert, Sparks, 1988Q Rämö, Xaapala, 1996F, � ��#� �� �����'�%���� 

"����� EMlo, jor•a, 1993Q jor•a et al., 1993Q jor•a, Xeikinen,1993F. 
1 „ ����%���� �����'��, "���, 	�'����� � ���!����Q 2 „ ��		���"� � ������'���Q 3 „ !�'"-
��� ����������'������� ��		���"�Q 4 „ �����-��������������� �������Q 5 „ �������� 
������ �������Q 6 „ ������ ������� ��!���� E��!���������, ��������, ���&���� ������� � 
"�.FQ 7 „ "�������=$�� ��!� �������� ��!���� E��	������, !��������, 	��������� �������FQ 
8 „ '��� !��&�������� !��������. *� „ ������� ���, �� „ ���"��� ���, 
� „ ��#��� ��� � 

*A „ ������� ������.

��>���� � ������������ ������"�. J��� �	��'��, ������'�&�� ��������� 
!��"�������� ��	�� �"�� �' ���	��"���� ������� "�� ������������ ������'��-
��!������������� �������%���� ����&��&��. 

* '��=%���� ��#�� !��"��#��� �������= ��!�����%���= ��"��� ���-
��������� �������%���� ��!����� ������'��-��!�������������� ��!� �� 
!������ !������� Y#��� P�����"�� � ��������� �����"�#��. ����������� 
�����#���� !����"��  �"��	���%����� �!�������� ����%�� ������, ��!���-
����= ���!����� ����������� ������� � ���"����= �� � ��������� ��� E��-
"��!�������F � �	��'������� ������� ��	!����������� ������ EMmslie, 1978Q 
Knderson, Bender, 1989Q Kshwall, 1993F E���. 92, � F. x����%�� <�� ����� !����-
�=� ��#� � � ������� ������ ������, �	��'�� !���� "��, ������� !����� 
� �����'�� ��		���"��. J��������� ��'"������� 	�'������ ���� !����"��  
"�!������������ ��'������ � %����%���� !�������= ��$����� ��#��� ���, �-
����� �$� ���������� ��������� ��'������� !���� '����>���� !��">�����=$�� 
����������� ��������. �����"�=$�� ��!����� 	�'������ ���� � ���'����� 
� ���� ��"��!������� !����"��  �����������= �������%���� �%���� �	��'� 
�����&� A. ��!����������� ��'����� ��$����� ��"��!�������� ��#��� ��� � 
�������, ��"���������, %����� <��� �������%���� �%���� ���&������ !��&�-
������ !�������� ���	���� "�������&��������� !���" 	�'������� ��"��!����� 
E�����"������� � ���&������"��F � ���$�=$�� ���������� � �	��'������� 
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����'�%���� ���!����� EXuppert, Sparks, 1988Q Orost et al., 2002F. ����������� 
!������"��� ���&����������� 	�'������ ���� � ��!������=$�� ��������&�� 
������� ��$����� „ ����%�� �������� ����%����� �������, �����>���� !���� 
��!�������� �' ��� ����'�%���� ���� EMmslie et al., 1994F. * ��'������� <��� 
!��&����� ������������� ����������'������� 	�'������"��� �����, ��"���-
%������ ����� ��		��-������'������� ��!���� � !������"��� �	���	����� 
����������!���������� ��������. ���������'�&�� 	���>��� ���%����� 
!�������'� � ��� �����&�� � ������� %����� �������%���� ���� !����"��� 
 �������&������ �������%������ � "��!���%����� ��!������= «������'���-
��� �>�» � 	���� ������� ������ ������ EKshwall, 1993Q Mmslie et al., 1994F. 
P���'�%���� ���!����, �	��'������� � ��"� !�������� ��$����� ��"��!���-
����� ��#��� ���, ����� ���>������� � ������%���� !���� ��������'�&�� 
������'���� ���!������ �����"���������� ������� � ��������� !� ���� ������ 
!�"G��� ������ ��$����� E���. 92, " F. ?�� �� ���=%��� � ����� �&������ ���-
��������� ����'�%���� ����, ��"���%������ ���� �������� ��!����, � ������ 
��������'�&�����= "�������&��&�= ������%���� �����"���������� ���!����, 
��"�������� �� ������'������� �������, � ������������ ���&�������� ����, 
������ ����� ���>������� � �������%����� ��#��������� ��������� EOrost 
et al., 2002F. � ���"������ � ������������ ������ !����"���������� !��&�� 
<��� ���� ���'��� ������������ 	�������� �������� ��!���� � �'������ ��-
��� ��� E���. 92, � F. 

4.2. Ðèôòèíã ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû

?��� ��! �������'�� �� ������$�� ����� !��"������� �"���������� ���"�-
�>��� ��������, ����������  H(HP-����&��&��, � !���������� � !��"���� 
�������� !�������� �������������� ������ *����%��-;���!������ ��-
����.

* ��'�!������'��, ��"� ������ ��'�������� ������� ���>��� ���&�-
����� �������� ��!���������� 
��� � @�������, � !������!���#��� �� 
������ ��$��������� �	>����� !�������� �������������� ������. * %���-
�����, �� !������!���#��� �� ������� ������ �����%��� ������� ��������� 
������ EY#��� ���� � *����-�������� ������F � �����„������ ���"� 
��$�������� ��!��� ���"�������� 	������ �� ���	������ �������������� 
���. �� �����= 	���>������ �����"�������� ETorsvik et al., 1996Q Rain€ird 
et al., 1998Q qillner et al., 2003F, ��'����� <���� ������� � <�� ����� ����%��� 
��#��� !�������� �������������� ������, ������ %���� ������, ��=%�� 
	������, �� ����������� E��%��, 2000F. 
���� �������%���� ��	���� � 
��%���� ����� ����� � �����%��� �� %���� �� ����%��� Eqillner et al., 2003F. 
;"����������� ��'��$�=$��� �	�������������� � #�'�� <��� !�������� 
������ 	��� ������������� ��!����� ���������'�, !������>���� "��#"�: 
~1.65 � 1.38„1.35 ���" ��� ��'�" E��. ���. 9F. ������ ���� >����� ����� ��'-
����� E���������� �������F, ��������� '��%�������= %���� *����-��������� 
������� � '�!�"��� ���� Y#���� �����. � <��� ��!������ E����� �����F 
���'�� �����	�'����-��������������� ������'� E�����%��, 1997F. *�'��#-
��, %�� �������&��� ���������'� <���� ������� 	��� �������� �������� 
	������� �����%��� ������ E
��>�� � "�., 1997F. �� ������ ��!������ 
E��>���� �����F ���'��� ������������ ��������, !����#����� E"� 200 �F 
'�� 	�'����-����������� ������'�� �� Y#��� �����. � ���������� ����&��-
��=� ����������� �����'�� !���"� ���-!��������-��������� �����&�� � ��� 
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"�� ��		��-"��	�'����� � "��	�'-!��������� �������. * ����%�� �� ��!�%�� 
��������������� ������'�� ������ ������� ������'� ��>����� ������� 
	��'�  ������������ E������� � "�., 1997F � ������������ � �������� 
'��%��������� ������������ �����#���� E��. ���. 66, � F. � <��� ������%���� 
��	����� ���'��� �	��'������ ��!��� �������� 	��������: �"��� '�!�"���� 
��� ��������� „ 	������ J��������, �"��� �����%���� „ J�����-���"-
�������� E
��>�� � "�., 1997F. (������� ���������' �� Y#��� �����, 
����� �����, !������"�� !� �&�����= !��������� ��������. *�'��#��, %�� 
���� ������� 	�� �	�������� !����"�%���� !��!���&��� ��!��#���� �����-
#���� !�� �������'��� !��"��#���� ��� �!��"���� �����%���� ��� � ��-
!��������  ��������� E��	����� � "�., 2004F. 
�  ���=%���, %�� !�"�	��� 
�&������ ����#����� ���������= ��������� !�=��� E�������� � "�., 2006F. 
* ��'������� ������������� ���������=$��� ��!��#���� � ��%��� ���"���� 
����� 	��� ������������ &�!�%� !������	����. @!������� ����������� � 
��"� ������������ �����#���� � !����"�=$�� "���!���������� !�������� 
������� ������ !������  �����������= 	���"������ ������%���� �����, 
��!����=$�� !������	���. 
� !��%�� �������� ������� ����������� ���#��� 
�������%���� �������, �"� �����������&�� ���$���������� ��  ��'��%��� ����-
��� ���	������� � �����%����� ��$����� � �������������, �� � ����������� 
����������'��������� ������, � ��#� �������������� ���, !����">��  
����������= ���"��>���� ������� H(HP-����&��&��.

*�#�� ��������, � �'������� �� ������� ������� ������!������� �����-
���� �������'�� Y#���� �����. * ����%�� �� �������������� <��!� ���"����-
������ �������'� ����%����� ��$��������� ���#����� ���� ����� !���" � 
!�����"�� �� �������������� �����#���'����� 	�'������, �	���$����� $�-
��%���, Ti, •, O � ������������� <���������,  	���� !���������� 	�'������ 
��!� ;-\‚RB, �	��'�=$���� � �	������� 	���� ������ ���!��� ������������ 
�����#����. ���#���� ���� ����� !���" ������������ � �����%����� ��'����-
���� ��������� ��#"� '����>����� �������� � ������������ ������!������ 
�������%���� ����&��&��. ��� ���"��>���� ������� � ��������� ��>���� 
����� <�� ����%��� !����>��� 500 ��� ���. D� ����� 	���>�� �������� ������� 
��#��� �������������� ��� �#� "������%�� ������ � �������� !�����%�����, 
� #������� ��������� � &���� ���������. *�'��#����� ��!�������� � ���� 
�������� 	���>�� �	G���� ����� �������%���� ���� ���� ������%���. ?�� 
��#� '����"���� � ��������&�= 	�'������ ���� ��#�������� ��$������. 
�����"��� �	������������ !����"��  ����, %�� ������'��� � "����� �������-
%���� ����&��&�� !����%��� ��%�'�=�. (��� ������ ��������&�� � �����-
������� ������'���� ���"������� !�"%��������� ������� �����"��������� 
EXuppert, Sparks, 1985Q Kshwal, 1993Q Mmslie et al., 1994F. )������� !���"�, 
��"� !� �'���!��� "�����, ���=� ��$�������� ����>�= !������ ������� 
��!������ !� ��������= � ��!�%���� ����������� ������'����� @Ax(H- � 
@A(H{H-����&��&��. 

4.3. Ïîñòêîëëèçèîííîå ðàñòÿæåíèå â ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ

4.3.1. *
���
����
		
� �������	�� � 
�
��	�+ ������!��
�
 ����

J��� ��������� !���� �������=��� !�� ����������� ����������� "��� 
��� 	���� �	�%�� ��!��� �������������� 	����. )�� ��������'�=��� '��-
%������� ����>�� ���!���= ����� ����� =��������� ��� !� ��������= � �-
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��&������� ��������� � '��%�������� «����%�����» �������� '� �%�� ��"-
�����	��'������ � ���������%���� !�����	���. �'�� ������� ���=� >���� 
"�������������� ������" � ���������", ����$����= ��� E"� 80„100  �F � 
��'������ ������������ ������������ �#���� � ��'������ ���	����� ��"����� 
� ��!!��. W�������� ������������ ���������'� ������ "�������. H������-
�"��� �������'� ����� �������� ��'�����. 

� ��������� <���� ��!� ���'��� ������'��-%���������� ��!���� @Ax(H-
����&��&��. �� �#� ��>� 	��� ��'���, !������ <���� ��!� ����=��� ���	���� 
«"����#���$���» !��"����������� ���������������� ������!������� �����-
��'��, ��������� ��'������� �������� �� 2.7 "� 0.5 ���" ���. * ������������ 
!������� <���� ��!� ��#�� ��"����� ������� ��!������: 2.7„2.6, 1.9„1.8, 
1.16„0.93 � 0.60„0.55 ���" ���. *�� <�� ��!����� ���=� ���	������ ������� 
� ���'��� � !����"��� «�	���» ��!������������. 

J�!�%��� !��"���������� !������, !�'"�����������, ��!����� �������'-
�� ������'��-%����������� ��!� �������� ������� ��!��� E2.62 ���" ���F 
@�"������ $���. � <��� ���!!�, !�-��"�����, ����� 	��� �������� �����'�� 
@��	������ $��� E2.70 ���" ���F � �������� 	��� ���������� $��� E2.68„
2.66 ���" ���F, � ��#� 	������ ����-��� E2.63 ���" ���F � ������ *�������. 
������� <���� ��!� �����'����� ���"� ��������"��� ���������%���� 
��!����� � !�����%���  ��'�����, ��'"���=$�� ��!��� ���	��� '����� 
���. � !������, ������� �������� ��!���� �����'����� � '��� ��%������� 
@�"������ $��� � �#��"#���-�������� ���"%���� �	�����, ������ !��"-
�������� ��	�� ��������= '��� ������%����� �����#�, ��=%�=$�= ����= 
������%���� 	����, ���#����� !�����$�������� �����	���%����� �����-
������ � !��������=$���� � ��	>������� ��!�������� 	���� %�� �� 1000 �. 
*�'����� ���"����� ������'��-%���������� !������� � !��">�����=$��� 
������������� ���������'�� ���$�=$�� !���", 2623 ± 23 � 2627 ± 16 ��� ���, 
�������������� �"����%�� � �� ��'��%�=��� � !��"���� !����>����� E����-
����� � "�., 2004Q ����� � "�., 2006�F. *�"������� � ������� �������%����� 
��'����� �#��"#���-�������� ���"%���� �	����� � '��� �� ��%������� � @�-
"����� $���� ���������%���� ��	���� � ��'������ 2647 ± 3 ��� ��� E����� 
� "�., 2004F ���'������� � ���������&��� � !����"�=$�� ����'��� ���������, 
���� !��"������=$�� ��	�� !�'"���������� ������������ ��������� �#��-
"#���-�������� ���"%���� �	�����, � )�`��-@�"����� �������������� 
����!����� E�����, 2003Q ����� � "�., 2004F. (�'��� �� ������� ��#"� <��� 
����'������ ��	����� � ������������ �������� �������� ��!���� �� 
!����>�� 30 ��� ���. ������� �������, ���� ��� ��������� !�������, %�� ���-
��������� ��������� ��!���� !������"��� � !�������'������ ��������. 
*�#�� ��#� ��������, %�� � ���#��� =��-'�!�"��� ������ %���� @�"������ 
$��� ���������� ������� 	��'�� !� ������� ��!������ ����'������� � 
!�������'������� ��������"���� �������'�� „ 2.68„2.60 ���" ��� E�����, 
2003F. ���������%���� � �������%���� ���	������� %�������� �������� 
��!���� �"��'��%�� ���"���������=� �	 �� !����"��#�����  «������������-
���» �������� ��!� ��!����. J��� �	��'��, �	����#���� !�'"���������� 
������'��-%���������� ��!�����, �����>���� �������%��� 	���� ����"�� 
��!����� <���� ��!�, ���'����� � ����������� ��� !����������� �����-
����, � �	��'�=$����� � !�������'������ ��������, !�"����#"���, %�� � � 
!�'"��� ����� "��������� ������'� ������� !���. �����'�� <��� ����!��� 
� !����" 2.7„2.6 ���" ��� !������  �����������= !������ � ������� D���� 
��!����������� ��� "��� ��!������������: �� � @���� ERogers, 1996Q The 
•recam€rian Marthƒ, 2004F.
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����� !����!������'����� ����'�� E~1.9„1.8 ���" ���F, ��"� '������� 
����� �����%���� 	�������, ����� #�'�� ������ ���������� 200„300 ��� 
���, �	��'������� ���� ����'������ !�����, �!���>�� ����� �������� ����-
��. )"��� � ��"� <���� ���	������� ��	���� 	�� �	��'���� �� �"���� ��!��-
��������, � "�� „ 
��� � @������� ERogers, 1996Q Londie, 2002F. � <��� <!���� 
���'��� ������������ ����� � ��'��'������ !������� ������'��-%���������-
�� ��!�. J�!�%��� !��"��������� „ ��!��� �������� �������„*��������� 
� ��'������ 1.80„1.79 ���" ��� ELorfu, 2004F, ������� ������� �����'����� 
� �������� %���� �������%����� !����, !��������=$����� !� �������� �����&� 
������������ ���"%����� !���� � ���������� ������ „ �� 
����#���� 
���� "� �����%����� '����� „ � ���������� � !�������'������ �������� 
EÖhlander, Skiöld, 1994F. ��	���� ���� 1.8 ���" ��� ��!����#"����� "������-
&���� �"��� ������� ������-'�!�"��� ��'�����, ��'"���=$�� <�� "�� ��!��� 
������%���� "�����. ��������� ��'����� � ����&����=$��� !������'�� 
�����!���������� � ��"����� ��#��� ��	>�������� «����%������» ������ 
������������ ������� ��!� ���"��������. @�����'��-%���������� !����-
��'� ���'�� � �	$�� ������%���� ��'"�������, ������ ���������� ���� 
����������� ������ � ��%���� ��������� ���"�� ������"�&�� ELorfu, 2004F. 
����� ������'��-%���������� !������� � ����'������ !����� <���� ������� 
�����%�=��� ��		��-������'������ !������, ��#� ���=$�� !�������'�����= 
!����"�. * ��!���"��� !���� <�� ������ *�����, ��'���� ���"����� �����-
�� „ 1906 ± 5 ��� ��� EKshwal, 1993F „ ���!�"��� � ��'������ ����'������� ��-
	���� „ 1907 ± 6 ��� ��� EH��	���&��, 2000F. * =#��� �	�������� ��	����� 
!�������� „ <�� ���������� !����� � A���%����� ������������ !���� � 
��'������ 1866 ± 6 ��� ��� E��%� � "�., 2006F !�� ��'����� ����'������� ��-
	���� 1873 ± 3 ��� ��� ENutman et al., 1992F. 


��	���� ��$�� !�������� �������'� � !����" 1.16„0.93 ���" ���, ���-
'����� � ����������� ���������, ������ ������������� '����>�=$�� ��'� 
!������ &��� *������ � !����">��  �����������= �"����� ��!������-
����� (�"����. D����>�=$�� ��'� &��� *������ ����%��� !����� ����'�� � 
���%��������� '�����= ��!���� � "����#���$��� �����%����� 	������� 
E��	����� � "�., 2004F. C����� � <��� !����"�� ��!��#��� ������������ 
���������  ������������������� !����� �����'�� ������'��-%���������-
�� � ��		��- ������'������� �������, ��!���>�� �' ������ �������� !��� � 
H���������� �������, !��������=$���� 	���� %�� �� 4000 � E��. ���. 3F. 
��-��"�����, <�� ���'��� � ���, %�� !�� ������������ ��!����������� (�-
"���� �����������  "������%�� ��!��� �������������� !����, ���"� � 
� ������ "���	��� ���!�"�������� ������� ����� !��� EZoodwin, 1991F � 
����"������� ���� �������� ��	���>�� !� ��'����� ������. ;����������, 
%�� <������ ����������� ����� !��� 	��� '��%������� ����>�, %�� 	���>�� 
��������������. ����� ����, ����������� �������%���� <!��� 	��� �"��� 
�' ���	���� ��$�� !���������� � ������� D���� � ��!����#"����� ������ 
!� ���>��	� �������������� ����	��'������� � !����������� ����� !���� 
��������� ELondie, 1998F. 

����������� ��!������������ 
��� � @������� !������  �����������= 
������� �������%���� !����� „ H�������, ���������#��� � *����%��-
H������"��� � 
��� � ������ � @�������. C�����  ��� � !�����%��� !���� 
������'��-%���������� !������� E���. 93, " F. )����� ����������, ������ 
!�"�������� ����'��, !��"�������� ��	�� ������� "�������� ��'�����>���� 
E2.0„1.3 ���" ���F ���>��� ���&������ ��������. ����������� "������� 
��!����������� �� � *����%��� @�������� � <�� #� ����� ��#� !������ 
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 �����������= ������� ����'������ ��������, !��"��#�=$�� H���������� 
!��� ��������� Ejarlstrom et al., 2001F. * @�������� <�� !���� ?�	���„P��'�� 
� A�������, � C�"�� „ *����%��� H���, !��� ����� � *����%��� @���� � 
!��� 
��������" � Y#��� @����, A�"������. ��� <��� ���������� � '��� 
����������� %�$� ����"���� "������ ������%���� �	��'������ ��������� 
��� <	��������� �������, � ����� � !���� *����%��� H��� � � @�������� 
������=��� "������������ ������� ��'�!������'������ ������� Ejovach 
et al., 2001F. ��� ����'������ �������� ����� ��!� 	���� ��������� �����-
'��  ��		��-������'�������, %�� ������'��-%����������� ������� E���. 93, " F. 
�����"��� ��!�%�� "�� !���&���%���� ��������, ��!����� "�� !���� *��-
��%��� H���.

H���������� ������, ���$�=$�� ���	���� ��!��� !��� ������'��-%��-
�������� �����'��, 	�� ����������� � ��'������� "��� &���� �����&��, 
�����#���� � ������!������� �������'�� ELorrigan, Xanmer, 1997Q \cbelland 
et al., 1996Q Rivers, 1997F E���. 89F. ������ &�� ��=%��� "�� ���"��. � !����� 
���"��� E1190„1160 ��� ���F ���'��� ��"�����	��'������ � ������ ����$���� 
� ��'������� ����'�� „ ��������-��!�'����� ��������. �����"��� 	��� 
��������������� � ��"� ?��'������� �������� !����� =��-�����%��� ������ 
��������� Ejarlstrom et al., 2001F. �����'�� ��!����#"����� "������&���� � 
��������"��� ���������'���. *����� ���"�� E1160„1130 ��� ���F ����%��� 
����!�� �����#����. ��������$����� � ��"� ����'�� ��������� !�"�������� 
"�������&��, ����!�� �����#����, ������!������� �������'�� � ��"����-
��&��. � <��� ���"��� ���'��� ���"����� ������'��-%���������� !������� 
EA����, A����, ��-����-�#�� � "�.F � ����������� ������������ ��������. 
� <��� #� ���"��� ���'��� ���"����� ��	���>�� ��� ����������� �������� 
� ��	�������� ERivers, 1997F. *����� &�� ��#� ��=%��� � ��	� "�� ���"��. 
������ ���"�� E1120„1090 ��� ���F „ ��'�	�������� ��"�����	��'������ 
� ����������� ����$���� � ��'������� )������ !����� H���������� ��������, 
���'����� � ����'��� ��������„��������, ������� ����'���, ��"� � ������-
���� ��������� �������� @��'���� EXoffman, 1991Q Tohver et al., 2004F. L <��� 
���"��� ���'��� ����������� "������&�� � ���������'� ������������ ��&��. 
*����� ���"�� „ !�������'������ �����#���� � ������!������ �������'� 
� ��������� ���� 1080„1020 ��� ���. @�����'��-%���������� !������ <��� 
���"�� E���� ��	��, (�����-(����, ��	������� � "�.F �����'����� � ��������-
��� ���������. ��� ��� ��������� ����>�� �	G�� ������'���� !� ��������= 
� �������%���� ��!������ 	���� ������ ���!!�. W�������� ��#� ����&��-
&�� � �"����'�������� �����'���� �����- � ������������� !���" E��!��� 
��������F, ���"������ � ����������� ������������ �������� ELorriveau, 
Zorton, 1993F, %�� �	��#��� ��������������� ��! � >�>����-��!����������-
��� ����&��&��� �����!��������� ��������. A������'� <��� ���"�� 	�� �"��-
��������� � <�����&��� ������������ ������������� �������� � ��'������� 
������%���� "���"�&�� ELorrigan, Xanmer, 1997F. ����>������ �����"�����-
��� ELorrigan, Xanmer, 1997Q \cbelland et al., 1996Q Xiggins, van Breemen, 1996Q 
Rivers, 1997F !�"%�����=� '��%���� ������������ ��$���� ������������ 
���� � ��%���� !����"� ������� ����$����, ���"�=$�= '���� ���������= 
<��'�= <���� ����, ��G�&�� ��������� ����� � ��!������=$�� ������������ 
�����#����. *��"����� ������'��-%���������� !������� ��������, ��"���, 
���"������ "�������&�� ��� ����������� �"������ ������������ ���� � ��� 
'���$���� ������������� �������, %�� ��'���� ��������� �������'�, ����-
�������� �����#���� � ������������ �'����������� ���"�%��� 	��������. 
����������� �"����'������� $���%��� !���" Na-����� �� ���=%��� ����, %�� 



(��. 93. J�����%���� !���#���� ��!������������"��#�$�� ��!����� � ��!����-
�������� 
��� � @������� �� !����" ~1.3 ���" ��� E � F � � ��!����������� (�"���� 
�� !����" ~1.0 ���" ��� E " F. ����#���� ���������� !�: Rogers E1996FQ jarlstrom et al. 

E2001FQ Londie E2002FQ •ayolla et al. E2002F, � "�!���������. 
� : 1„7  „ ��. ���. �	�'�. ���. 85Q 8 „ !��"!��������� !���&�� ��!��!�=�� E1.35„1.20 ���" 
���FQ " : 1 „ �������� ������, �&�������������� !����!�����'������ ���������� !������Q 
2 „ !�������%���� !������'����� ������� E"������������ ��'����FQ 3 „ ����'������ ���-
���� ������������ ��'�����Q 4 „ A�"��������-(��� E1.1 ���" ���FQ 5 „ ��!������������"��-
#�$�� �������%���� ��!����Q 6 „ !�����$�������� ��		��-������'������ �������%���� 
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�������'� <���� ������� �!��"������ �� ����� !�������'������ �����#�����, 
�� � �������� ���������� !�=�� E���. 93, " , 94F. 
������ !�"��	��� �	 <��� 
	�"�� ��'��� ��#�.


� ��������� $��� � "����� ����'������ ��	����� ���'��� ���"����� 
������'��-%����������� !������ (������" E0.93„0.92 ���" ���F � �"����'-
������� � ��� ��������"�� @-��!� � ���������#��� '��� EMlliason, Scho€erg, 
1991Q Schärer et al., 1996Q Bole et al., 2003Q Vander Kuwera et al., 2003F. ����-
�����#��� �������� � ������ ��=%��� "����������#��� ��'��� ��#"� 
������� � ���������� Ejarlstrom et al., 2001F, ��!����#"��>���� !�������� 
������ !��	��'������� �� 60° !� %������ ������ � ����'���, �������� � ���-
���� ����������, „ @��'����� EXoffman, 1991Q Zower, 1996F. ����������� 
"����� ���"���������=� � 	��'���� ������%���� ��	���� � ���������'�� 
� D�!�"��� ������ � !�����&�� H�������, �� � �������� �������������=. 
* ������ ��������&��, !����">��  ��������"���� ���������'�� E1.1 ���" 
���F, ��!����#"����� �!����"����� ��	"�&��� !�" ������ � 1.05„1.04 ���" 
���. ?�� !������  ����������= !��� � !������������ �����#����� ��"�����-
	��'������ � ���������'�� � ��!�������� � '�!�"� �� ����� „ 1.03„0.97 ���" 
��� E‘ohansson et. al., 1998Q Bingen et al., 2003F. * !�������'�����= ���"�= ��'-
����� ������� E0.96„0.92 ���" ���F ���"����� ������'��-%���������� !����� 
(������" � ������� @-��!� E��!��� ����� � "�.F. 

����& ���!������'�� �� !�����  �����������= �"����� ��!�����������. 
* ��%���� ���"� � ��%��� ��	��� !������"��� '������� «����������», �	-
��'����>���� � ��"� ��%������ ��' ���!�"� (�"���� E~800„750 ��� ��� ��'�"F, 
%�� !������  ������= � ��	��� D�!�"��� � *����%��� H��"���� � ��'������� 
!������������ �������'� � �	��'������� ������ ��!���� ��������������� 
������� H��"���� EUnrug, 1996F. * <�� #� ����� '���%������� !����"��� ��'� 
���!�"� (�"���� „ ���������&�� �������� �����'����� ���!!� ERogers, 
1996F. ��<���� � �������� H��"������ ���!!� �� ��"�� ����'������ ���-
���� � !������ ������'��-%���������� � ��		��-������'������ !�������, 
� � �������� �����'����� ���!!� ��� ���������=�.

@�����'��-%���������� �������'� <���� ������� !������� ���=%�����-
�� ���	�. * A�'��	���� !����, !��"������=$�� ��	�� ���	���� ��!��� 
��������� !��� �' ������� ����'������ !�����, �!���>�� H��"����,  !���-
����'������ �������%���� �	��'������� � ��'������ 565 ��� ��� �������� 
������'���, ����&��&����=$�� � %��������� � ��������� ��!���� � ������-
D�!�"��� ��"��� Ejüster, Xarms, 1998F. * ������������ ������� @������"� 
ED���� �������� A�"F, ����=$���� !��"��#����� A�'��	����� !����, ����� 
����� "�� ��!����� ������'��-%����������� �������'��: ��!��� ��� H�	��� 
E610 ��� ���F � ?��`���� E506 ��� ���F. *�'���� ������������� ���������'��, 
����#�=$��� ������ ����'������ ��	����, ���������� 625 ��� ���. �#. A��-
� � �������� E\arki et al., 2004F ������� �	� ��!����  !�������'������Q 
����'��, !� �� �����=, ���$���������� '� �%�� ����������� *����%��� � D�-
!�"��� H��"����. D��%�������� ��'������� �������� E~100 ��� ���F, � ��%���� 
������� ���$��������� ������'��-%���������� �������'� � !��"���� A�-

��!����Q 7 „ !��"!��������� !���&�� ��!��!�=�� E1.16„1.00 ���" ���F. ����������: ��	���, 
H������"�� EH�F, ������, ���������, ������-�������� E��F, (��-"�-��-����� E(�F, @��'���� 
E@�F, D�!�"��-@�������� ED@�F, ����� E�F, ������-@�������� E�@�F, ������-@���������� 
E�@F, D�!�"��-@����������� ED@F, H���� EHF, @������"�, C�"�� ECF, A�"������ EAF, D��	�	�� 

EDF, ���!������� E��F.



(��. 94. ���������� ������!������� �������'�� � ���������� ���������, ������ � 
��	��� �� 1.36„1.2 ���" ��� E � F � ~ 1.1 ���" ��� E " F. (�������&�� !�: jarlstrom et al. 

E2001FQ ��"��� � "�. E2003F, � "�	��������� � �'���������. 
1 „ ����%���� �����'��, "���, ���� � !����� 	�'������Q 2 „ ���� ��� "�� A���'� 
E1.27 ���" ���FQ 3 „ $���%��� !���"�, � ��� %���� ���!����� � ��	�������Q 4 „ ������'��-��!�-
���������-$���%����������� �������%���� ��!����Q 5 „ ������'��-%���������� ��!����Q 
6 „ 	�'�����, ��"��#�$�� ��������/�������� ������'����Q 7 „ <!��������� �!�"��� � ���-
"�%���� !���"��� � ����������Q 8 „ H���������� ���"%���� !���Q 9 „ A�"��������-(���.
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'��	����� !����, ��������, ���"����������� � ���#��� � "��������� ������� 
����������� ��������� H��"����, ���%������� '����>��>���� ���� 500 ��� 
��� ��'�" ERogers, Santosh, 2003F.

4.3.2. *
���
����
		
� �������	�� 
� 
�
��	�+ �
���	���
�
 ����

)������ <���� ��!� �	��'�=��� !�� ���� ����������� �������������� 
!���� � ����!����� ��� ������ ���������. ������� ����$���� � ��� �� ���� 
�������, � !�� ���������� ��!�. ��� ��� ��������� �����'�&�� !��&���� 
����'�� � ��#��� �"������� "������&��, !�� <��� �	��'������ ��!��� 
�"����� ���$���������� � ��%������ � '����� ��������� �����#���� E��	��&�� 
� "�., 2001F. �����'������ ���������'� ���$�=$�� !���" ��"� !����>��� 
����	�������= ��&�=. (�#� ����%�=��� !��������� XT/b• ������������� 
���������'�� �����#����. 

(H[-�������%���� ����&��&�� ���'��� ���=%������� � ��������� "��-
���� ��!�. )"���, � �#� ����%�����, ��$������� ���� ���'� ��#"� ��� � 
������'��-%���������� ����&��&���, ����#�=$���� � ���, %�� � ������'��-
%���������� !������%���� !����� ����"� !�����=��� �"����'������� � 
���� �������%���� ��!���� >�>����-��������� ��� ������������� ����� 
�, ���	���� „ ���"� �	��'������ (H[-����&��&�� �'��"� �����%�=��� ���� 
������'����. ��-��"�����, <�� �����>���� �����������, �� � � ��#"� "��-
�� ��!��� ��"������� '"��� ����'������ �������� ��$������� &���� ����� 
!�����"��� ��!��. H������%���� !�������� �������� ��!���� � ���'����� � 
���� ��������"�� (H[-����&��&�� ����%�=��� �� ������ �������� ��!���� 
"����� ����&��&�� 	ó��>�� "�!��������������= XOSM � ��'���=� �� �� !�-
����������� E!�������'������F ������� E��. ��'"�� 1.4F. * &���� �!�&���� 
�������'�� <��� ����&��&�� ������� � ���, %�� ��� ��=%��� � !���������� 
����������'������� S-������� ������� !������#"����, �� � ������������ 
� ������������� �'�������-$���%��� ��!����, ���'����� � �������%���� 
"�!������������/�	���$����� ��	������������� ����������� ����%���� 
EBonin et al., 1998F, 	��'��  ����%��� !��">�����=$�� "�����'������ �'-
�������-$���%��� ��!�����. 

* ������$�� ����� �'������ "�� �������� ��'������� ������ ������������ 
<��� ����&��&��, ���'����� �� ����������� � !����������� ���������. 
J�!�%��� !������� ����&��&�� !������ ��'�������� ������ �������� Y#-
��-��	����� �������%���� !��� E��	����� !��������F � ������� „ !���� 
�����������-(�	���� E���'����F � *�"�-W���� E*����%��� @����F. (�����-
���� 	���� !�"��	�� ������%���= !�'�&�= !�"�	��� �������%���� !����� 
�� !������ Y#��-��	������ !���� E��. ���. 46F. P����������� <���� !���� 
!������"��� � ��%���� ������� ��'�������� ��������� „ 1.88„1.84 ��� ��� 
�� '����>�=$�� ���"�� <���=&�� !����!������'������ �������. ?��� !��&��� 
���=���������� �� !������ �������� %���� ��������� ���"%���� �	����� 
E���. 95Q ��	�. 21F. C��&������� ��	"�&������ �������'� <���� ������� ��-
��%��� ��'����� 2.02 ���" ��� „ ��%��� ����'������ !��&����� „ 1.91 ���" 
���. �����'������ ���������'� �"���'��-��������������� ��!� � �����%��� 
%���� ������� ��������� �����-�������������� !�� !��"��#���� �� '�!�" 
EP�"�������, 1985F, %�� ��!�%�� "�� �����!���������� ��������. A����%��-
������ ������������%���� "����� E��	���� � "�., 1993Q �������� � "�., 1991Q 

����� � "�., 1990�, 1990	, 1991, 1993�, 1998Q ����� � "�., 2000, 2002, 2004, 
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(��. 95. H�!�����%���� ���"�����%���� ��"��� <���=&�� �������� %���� ��������� 
���"%���� �	����� � ��'������� ��������� �� 2.02 "� 1.87„1.85 ���" ���. 

�  „ ��	"�&�� � ��������� ����������'Q "  „ ������������ �#���� � �����%���� ��$����� ��-
������� � ��"� ����'�� !���Q �  „ !�������'������ ������������ ��'"������, ����!� �������, 
"�������&�� ��������� � �����#����. 1„2  „ �������������� ���: 1 „ �������, 2 „ ��#���Q 
3 „ �����%���� ���Q 4 „ ����������� ������Q 5 „ �����������Q 6 „ ��	"�&������ �����-
���"� I-��!� E%����� ��!���FQ 7 „ ����'������ ������� S-��!� E��%����� � ���"����� 
��!����FQ 8„11  „ �'���#����� �	��'������ Y#��-��	������ !�������'������� �������-
%����� !����: 8 „ ������������ ������� S-��!� E%����-�"����� ��!���F, 9 „ ������� 
@-��!�, � ��� %���� � ������� ��!���� !��������� ��!����, 10 „ �������%���� !���"� 
>�>����-��������� ����� ������-���������� ������!������%����� !���� E������� @-��!�F, 11 
„ �����-��������������� �����'�� %�������� ��!���� � 	�'�������� ��"��!����Q 12 „ '��� 
!��������� ���������� ����������'�, ���'������ � ��	"�&���. ��) „ ��������� ���"%���� 

�	�����, @{ „ @�"����� $��.

2006	Q ����&�� � "�., 2002, 2003Q ��"��� � "�., 2003�, 2003	Q ������ � "�., 
2002, 2003, 2005, 2008Q 
�#�� � "�., 2003Q ��������� � "�., 2003Q Kftalion et 
al., 1991Q •oller et al., 2005F "�� Y#��-��	������ !���� ���"���������=� � ���, 
%�� !��%������� �������������� 	���� � ���������  ��	������ ������ !�-
���"��������� ���$���������� � ������ �� '�!�". ;��� � �����%��� %���� !���� 
<�� !��&���� '����>�����  1.88„1.87 ���" ���, �� � '�!�"��� %����, � !��"���� 
@�����-������� 	���, ��� !��"��#����� "� 1.84 ���" ���, %�� "��� ��'��#-
����� � !����� !��	��#���� �&����� !��"��#���������� '������ !����!��-
����'������ ����� � ���#"���� ��	������ ������ � ��!���������� 
���. 
*��������� ���"��&�� �"����!���������� �'������� ��'����� !�������'���-
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��� �������%���� � ���������%���� �	��'������ ��#� ��!�%�� "�� �����-
!���������� ��������. * &���������� %���� !���� �������� "�� �	��#����� 
��!����� XT/b• ���������'�� �����#���� „ 1873„1876 � 1862„1865 ���" 
��� EKftalion et al., 1991Q ��������� � "�., 2003Q •oller et al., 2005F. * ��'������� 
!�������'������� ����!����� �������� � �����%��� %���� Y#��-��	������ 
!���� 	�� ����������� ������-��������� ������!������%���� !���, !��"-
������=$�� ��	��, ��������� �����, ��#������ 	������ �����#����. * ����%�� 
�� ������!������ "��������� E�"������� �� ������������ �����& !���F 
�������� ������ "�� 	�������� <���� ��!� ��������� ���	��	����%��� ���-
"�%��� !���"�, %�� ���"����������� � '��%�������� ��'"������ ���������� � 
��"� !��&����� �����	��'������ E��. ���. 26, 47F. )� ������!������ �������� 
������ �� ����%�=� ��#� �!�&���%���� >�>����-��������� �������'� � 
����>�� ���!��� ������������ �����#����. 
� <�� ��'����� ���	�� ��'����� 
���� 	�'������ "��.

�����'�� � �����������, �� � >�����"���� ��!� ��!����#"����� ����-
$����� ���, ���"������ %��� �������� �'������%���� ��!������� �������, 
���	���� ����������� � !�'"����������= ���"�=. ����������� ������ !�� 
����'�� �	�%�� ������������ �� ��� � !����#����� � �����������, ����"� 
������ � ��	�� � ����"����= � ��� !� �������%���� ��������� ��������-
��=, ����$����= ����%����� ������� � ��!����>�= <������'�&�= ����= 
��#�== %���� ��� EBlack R., biegeois, 1993Q biegeois, 1998Q ��	����� � "�., 
2004F. ���"������ <���� �������� !�"G�� ������������� ������  ��������= 
���, ��'���=$�� ��������� � ������ �������'�, ������������ �����#����, 
������������ �'����������� ���"�%��� 	�������� � �����������-���"�%��� 
����������� ������. ���!��� "�������&�� ��������� � !�������'�����= 
���"�= �!��"������� ���!���= ������� ����$���� � ����'�����= ���"�=. 
;����������, %�� � �������� ����������� ��!�, �	��'�=$���� !�� ����������� 
����'�� ��!��� �������������� ����, ���>��	� "�������&�� 	�"�� '��-
%������� ��>�, %�� � �����!���������� ��������. ��-��"�����, ������ <��� 
� �!��"���=��� �� ��'��%�� � �������� �������'��. * �������� ����������� 
��!� ���� �������������� ����%��� � �������'�� 	�"�� '��%������� ��>�, %�� 
� �����!���������� ��������. * !����"���, �"� ��$��������� %���� ����������� 
������, ����������'��������� � ��"� !��">�����=$�� ��	"�&������ ���"��, 
����������� � ��"� "�������&��, ��� ����� ������ '��%������� 	���>�= ����. 
* ����'������ �������� ��$��� �!������� ����%�� ������������� ������, 
��'������ "�������&���, �	������� !�������� ������� ������ � ������������ 
�����"��� ���� 	�'������ ����. ��"G�� � ��"��!������� <��� ���� � ��������� 
��� !����"���  ����������� !��&����� ��������-������� �'����"������� 
� ���&������ ��������'�&��, ��'�������� %��� 	���  ������������ ����"��� 
���� ������'��-%���������� !�������. ������� ��������&��, ���	��"���� 
"�� ������&�� ������'���� �' 	�'�������� ����� EMmslie et al., 1994F, �!���	-
������� ��'����� ��#��� ��� � ��"� !��">�����=$�� �������%���� ��	����. 
(�'������� � !�����%��� ��#��� ���, �� �!���	���  ���!�� "������&���, 
��'"����� 	����� "�� 	������� !����������� 	�'�������� ����  !���������� 
� ��� ����� �!���	�������� 	���� "���������� �'����"������= ��������� 
���� � ��$������ ��#��� ���. P����������� � ���� 	���>�� ���>��	� 
������������������� ������'��-%���������� !������%����  !����� ������ � 
��&� ��'�!������'�� 	��� �	��������� ���, %�� � ����������� ��������� 	��� 
���'��� '������ ��!���� � "����#���$��� �������� 	�������, ���#������ 
"�������� ��'�����>����� ���&������� ���������. ��-��"�����, ��%������ 
<��� "��� ������� „ ����������� ����'�� ��!��� �������������� !��� 
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� "�������� ��'�����>���� ������� �������������� ������ „ ��'"��� 	��-
��!������� ������� "�� ������������ ������'��-%���������� !������%���� 
!�����, �>���=$�� ��!���������� (�"���=. *�#�� ��������, %�� � ����'�-
����� !�����, �"� ������������ ������ �����, ����� ������'��-%���������� 
��!����� ����"� '�����=� ��		��-������'������, ��!����� � *����%��� 
@���� � A�"������� EMvans et al., 1999F E���. 93, " F. 

W��������� ���	�������= <��� !����� �������� !�!���%��� �������%���� 
� ���������%���� '����������. @�����'��-%���������� !������ �	�%�� ���-
!�����=��� � '��� ������������ ���������%���� ���������'��. )�� ����%�-
=��� ��'�� ������������= ������"� � ��"�, � ��#� ���	���� ��"�������� 
�'���!��� �������� Nd, ��'���=$��� �� ���'� � ��	����������� ��������� 
����%����. * �� #� ����� "�� ������������ �������%���� !���" <��� 
!�����, ���!���#����� �� 	���>�� �"������ �� ������ %���� !����, � '���� 
	���� ��'��� ���������'��, ��������� ������ ������������ ������"� � 
��"�, ����� ��"�������� �'���!��� ������ Nd, ������ '��%���� bIbM/XOSM 
� !���"��, ��'���=$�� �� ����������'��������� ����������� ��������� 
����%��. J��� '���������� ��#�� 	��� !�����=���������� �� !������ ���-
������#���� �������'�� Y#��� 
�������. @�����'��-%���������� !����� 
(������" E931 ��� ���F ���!���#�� � '��� XT/b• ������������� «�����%�����» 
���������'��, ���'������ � ���"������ <���� !������ � �"����'�������� E930„
925 ���" ���F � ��� EBingen, van Breemen, 1998€F. )"����'������� � <��� !����-
��� �����#���'����� � ������������ ��������"� @-��!� EVander Kuwera et 
al., 2003F ���!���#��� � '��� 	���� ��'��� «�����%�����» ���������'�� E��-
��	�������� ��&��F �� �"������ E"� 300 �F �� ������ %���� !����. C'���!��� 
"����� E› NdETF ˆ +5.9 "� +1.0 � I Sr ˆ 0.7033„0.7060F, � ��#� ��'�� ������������ 
������"� � ��"� � !���"�� !������ (������" E|emaiffe et al., 1986Q \enuge, 
1988Q Bole et al., 2003F ��'���=�, ����� �����, �� ��$�������� ������������� 
����%��. *����������� ��������"� ���=� ���� ����� ��"�������� �'���!-
��� ������ Nd E› NdETF ˆ +2.0 "� Š4.9F, 	��'�� '��%���� I Sr ˆ 0.7027„0.7056 � 
������ '��%���� f‚ 2

 � fX2‚
. ?��, � ��#� �������%���� ���	������� !���" E��-

���� '��%���� bIbM/XOSMF ���"���������=�, ����� �����, � SLb\-����%���, 
����������'��������� � ��"� !��">�����=$�� ��	"�&�� EVander Kuwera et al., 
2003Q Bogaerts et al., 2003F. *�������� �����, <�� ���������%���� � �������%�-
��� '���������� ����#��� ������� !�"G��� ����%��� �������������� ��$����� � 
���!��� ��� �%����� � �������%���� !��&����. * ������ %���� !���� <��� !�"G-
�� 	�� ����������� � ��!����#"����, !�-��"�����, ����������� <��'��� 
��������� ��� �� "�������&���, ���"� � �� �"������ �� ���, � '��� ��'����� 
������������ ��������"��, !�"G�� �������������� ��$����� 	�� ����>�, 
� � �	����� !�������� !�!�"��� � '��%�������� ���� ��$����� ����������'���-
������ ����������� ������. 

��� �����!���������� ��������, �"� ���!��� ����������� "�������&�� 
	��� '��%������� ����>�, ������� ��������� ����%���� !�������'������� 
�������'��, � 	��� !��'��� ����� E��. 3F, ����=��� ������� %���� ����������-
'��������� ��!����	"�&������ ����������� ������ � ���������� ����, �� 
#� � � �� ���>��� '���� !��������� !�������'������� �������'�� �������� 
����������� ��!�.
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4.4. Àêòèâíûé ðèôòèíã, îáóñëîâëåííûé êðóïíîìàñøòàáíûì 
àïâåëëèíãîì ìàíòèè ïîä ðàñòóùèìè ñóïåðêîíòèíåíòàìè

������ ��! �������'��, ��=%�=$�� @A(H{H- � @Ax(H-����&��&��, 
!�������� � ������� ��'����� D���� ����� ��>� �"�� ��' � ������%�� ��'-
������� ���������� 1.83„1.70 ���" ���, 	�"�%� ���'����� � ������������� 
� ��&� !����!������'�� "��� ��!������������: 
��� � @�������. ������ 
�' ���, �	G�"���=$�� ��������� ������, ��������=, H������"�=, ��	��� 
�, ��������, �������� �����, 	�� ���%������� ����������� !��	��'������� 
 1.9 ���" ���, ���"� � @�������, � ������ ������ ���"��� D�!�"��� @���� 
� ������-*���� Y#��� @�����, 	��� ���	���'������� � ��!���������� 
����>� „ ���� 2.0 ���" ��� ��'�" Ebedru et al., 1994Q Londie, 1998F. *�������� 
�����, ������ <�� � �	�������� "����������� ���������������� ������������ 
�������'��: 1.83„1.79 ���" ��� � @������� � 1.75„1.70 ���" ��� � 
���, !�-
�����, �������� ���%����� ��"��� ��������� ����&�� EJ��	�&��, 2000F, 
!������� %���' 150„200 ��� ��� !���� ������������ ��!����������� !�" 
��� ��'����� ��������� �����"�$�� ��������� !���, ��#����������� 
��!��!�=�. �� �����= ��"� ������� E��	����� � "�., 2004Q The •recam€rian 
Marthƒ, 2004F, ���������� !������� ������� ������ ��!����������� �'-'� 
���������� <���������� �!���	� ������ ��!�� !����"��  ��'�!�������= � 
��'������ ������� ������ � ��'��#��� !�"G���� ����%�� !���� � ��'����� 
!�����"��� � ������ � !���#��������� �	G������ <�������. 

* ����%�� �� �������%���� ��!����� @Ax(H-����&��&��, ���"�$�� � 
������� ���>��� ���"%���� !�����, ��������������� ����������� ��!���� 
!�����%���  ���������� %����� ��!������������ � "�#�, 	�"�%� !�������-
������� �"����� "��� �� "���� �� '��%�������� ����������, ����"��� � ��'��� 
������� � ����������, ������������� ��������� � � "������%�� ������ 
��������� ������� E40„50 ��� ���F, ���'������� �� �������� ������������ 
�������� �������%���� ��!�����. x�$� ����� ��� !�����%���  !����-
!������'����� ����'������ ���"%���� !�����, �	��'������� !�� '������ 
������������ �����#���$�� «�����» �����%���� 	�������� � ��"� �����-
������� ��!������������. 

4.4.1. $�����
	��	�	� ,�	�

* !��"���� <���� ��!����������� ����������� �������'� 1.75„1.70 ���" 
��� ��%������ ���������� �� ������ ���������, � =#��� �	�������� ��	��� � 
� �������� �����. �������� ����������� !�����!����%���� ��������&���, 
!���#���� ���������, H������"�� � ������ � ������� ��!����������� 
��� 
	���� ��� ����� �!��"������. ��	��� �� 	���>������ <��� ��������&�� ���-
!��������� � ��!����"�������� 	��'���� �� ���������, !��%�������  �������� 
�� %���� !� ����� ������-�����%��� �����&� ERogers, 1996Q Rogers, Santosh, 2002, 
2003Q Londie, 2002F. )��������� "�� !�"�	��� ��������&�� �������� !����-
#��� "������%�� ������� <����!���&�� !����!������'������ @�������� 
���"%����� !���� � ������-�����%��� ��!�������� !�" !������������ %����� 
��	����� !�������� ELondie, Rosen, 1994F � �� ����� ������� ������&�� ��� � 
!����� J���� �� ����"��� $���. * �� #� ����� �� "����� ��������&���, ��-
�������� � ��� %���� � �� ����������� !������������� � ������������%���� 
"����� E��"��� � "�., 2003�, 2003	F, ��	����� ����� ��'������ !� ��������= 
� ��>��!�������� ��������&��� �# (�"#���� �� 180°. ������������� �����' 
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����������� �������%���� � ������������%���� "����� !� !������'����� 
��������� �������� %���� ��������� EXoffman, 1989	Q •et�rson et al., 2002F � 
�������%��� !� =#��� %���� ��	������ ������ E������ � "�., 2002, 2003, 
2005Q 
�#�� � "�., 2003Q J����� � "�., 2003Q ��������� � "�., 2003Q �����, 
2004Q ����� � "�., 2000, 2002�, 2002	, 2004, 2006	Q •oller et al., 2005F, �����, 
���"����������� � !���'� !����"��� ��������&�� E���. 23F. * =#��� %���� 
!�����&�� ����� ��'���� !����!������'����� <!��������� �!�"��� ��!� 
@��!��� � $���%��� ������� ��<%���"-���, ����������� ������ ��!��#��� 
� ��'������ <��� �!�"��. � <���� ��������� ���'��� ��������� !� ���>��	�� 
��"����������� �������#"���� J��-���. ���'�� ������ ��	�="����� � � 
=#��� �	�������� @�"������ $���, �"� �������%��� !� ��'����� �!�"��� 
�"������� ��!� !������=��� $���%���� ��������� ���������� ��!����, 
���$�=$��� ��!���>�� Ta-N€ �������#"���� ����������. *�'���� $���%-
��� �������� ��<%���"-��� � ��������� !����%��� �"����%��: 2.09 ���" 
��� EBowring et al., 1984F � 2.07 ���" ��� E����� � "�., 2002	F ��������������. 
*����%���, � '�!�"��� %���� !�����&�� x��%���, �������� '��� ����-���" ��-
��������� ��'��$���� !�������'������� �������%����� !����, ��=%�=$��� 
������������ ��������"� W�"��� � ������������� ���!��������� ���� 
���!!� �����-��� E1.85„1.83 ���" ���F, �	��'������� �� '����>�=$�� ���-
"��� ��'����� J����-H�"'������ �������, � ��#� 	���� !�'"��� ����������� 
������!������%���� ��!��� E1.75 ���" ���F. �����"��� ��=%��� ������� 
�������� ��!���� 
�<���� � ����������� �����, ��!�������� 	���"������ 
������%���� ������ (��&. W��������, %�� � <�� ����� E~1.75 ���" ��� ��'�"F 
����� ����� ���������� !��������� j-Kr, R€-Sr � U-•€ �'���!��� ��������� 
�������� ��������� ���� '�!�"��� %���� !�����&�� x��%���. @���� <���� 
����������� ��	���� '��%������� >��� �������%����� ������ <���� ������� 
E•et�rson et al., 2002Q Rain€ird et al., 2003F. L !����������� ���"��� ���'��� �	��-
'������ �	>����� ���"�%��� 	�������� E1.72 ���" ���F, ���� � @��	��� ��� 
J���� ERain€ird et al., 2003F. P����������� <��� 	��������, ��������� �����, �	-
��������� ���������� ��������� � ��"� !��">�����=$��� �������� �������-
������� ���������. 
������ =#��� ���!���#��� ��������� ���� P��-(���� 
���� #� ��'����� „ 1.72 ���" ��� „ � $���%��� ������� ��!���� ?"��-��� 
� ��'������ ���� 1.71 ���" ��� EXalden, Oryer, 1999F. 
���%�� ���"� ���������, 
����&����=$�� � <��� ������, ��������� � !������ EVon Zruenewaldt, Xarmer, 
1992F, � ��#� $���%������������ �������'�� ��#�� ��'����� �� !�=����� 
����%��. 

���#�� ������� �������%����� ��'����� ����������� � � =#��� �	�����-
��� ��	����� !�������� E��. ���. 23, " F. �� =��-'�!�"��� �����&� !������-
�� !������������ Y#��-��	����� !�������'������ �������%���� !��� 
E1.88„1.84 ���" ���F. * ��������� 1.75„1.70 ���" ��� !������� ����������� 
�������'� �"��� ���������� >��� !� =#���� �	�������= !��������. 

� =��-'�!�"� <�� �����'����� %������� �'������� ��!���� „ 1734 ��� 
��� E��	���� � "�., 2001F, ����!��������� ������� @-��!� J������� 
������� „ 1746 ��� ��� E
�#�� � "�., 2006F � @�����-������ ���	� � 
@-������� !�"!�������� ��!���� „ 1747 ��� ��� EJ����� � "�., 2003F � 
���=������ ���	�. * =��-�����%��� %���� !�������� <�� ����%��-����-
��� ������-!������%���� !��� E1.74„1.70 ���" ���F. ����� ����, � <��� 
<!�'�"�� ��!��#��� ���"����� ���� "�� "��	�'�� �� @�"�����, @��	����� 
$���� � � ��������� ���"%���� �	����� EH��"���	 � "�., 2010F. J� #� � 
� !�����&�� x��%���, '"��� ����� ����� ���������� !��������� ��������� 
�����"���	������ !���" 1.74„1.70 ���" ��� ��'�" E��"��� � "�., 2003�Q 
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D���!���� � "�., 2006F. ������������ !����	�, ��!�������� ����#������ 
������ ����� „ 1.67 ���" ��� EH�������, 2007F, 	��'�  ���"�%��� 	�����-
��� ��!� @��	���.

����#���� ��������� ����� ����� �!��"������, �"��� �� 	���>������ 
!�����!����%���� ��������&�� ERogers, 1996Q Unrug, 1996Q \ukher•ee, |as, 
2002Q Londie, 2002F ��� �	�%�� ���!�����=� � ��!����"�������� 	��'���� �� 
��	���.

* ��	����� ���������, � �#� 	��� ����%���, ����������� �������'� 
1.75„1.70 ���" ��� ������������� �������� !����!������'����� �������� '�� 
�"��� ��� =#���� ������%����. * &���������� %����� ��������� <��� �������'� 
���'������, �"��� � <��� �������� ���'��� ��=����&�� ��#��� ���. Sm-Nd 
����������� �'������ "�� ��#��������� �������� �' ��	������ @��	������ 
$��� "��� ��'���� ���������%����� !���	��'������ � �������� ������������ 
��&�� 1.75 ���" ��� E
����� � "�., 1992	F. ?�� ��#�� ���"������������� � ���, 
%�� � <�� ����� �� ������!������ �������� �� 	���>�� !��$�"�� ��������� 
���� ����� !�"G�� ����%��� ���������� ��$�����, ��������� �����, ���������� 
!�=��. (�������� ���	��	��'��� >��!� !�=�� !�" !�"�>��� ��������� ����� 
���$���������� �� �����"��� !��$�"��, �"��� ����� � ���	���� ����	������ 
'���� � ��������� ����������, !�" !������'������ �������%����� !������ 
����� !������"��� �"��	���%���� �!������� !�=����� ������ � �� "���!���-
������� !�������� EJ�%�� � "�., 1998Q ��	��&�� � "�., 2001F. * ���� '����, 
�"� ��������� ����"����� � ������� E��'�������F ���������, !������"��� ��-
��������� �'����"������� ��������� !�=��� � ����������, %�� !����"��� � 
��'�������  �	��'�����= �������� �������%���� &������. 
��	���� ��!��� 
���� &������ �������� ����%��-������� ������!������%���� !���. ���� 
!������������ �� 750 � !� =��-�����%���� �	�������= ��	����� !�������� 
� �>����� �����"���	������ �������� @�"������ $���, �#��"#���-�����-
��� ���"%���� �	����� � )������� �������. * &���� "�� <���� !����, � ��#� 
����� � ��� ����&����=$��� �������������� !����	��� ����%����� ������-
%���� �������� � &������ � �'�� !�����%���� ��������� >�� � ����%����� � 
�%����� ��'������ E��. ���. 25F. J������ ��%������� �	�%�� ���"����������� 
�	 ������� ���������'� � ���'� � "�����������= ����%�� ��%� EBurke, |ewey, 
1973F. * &����� ���!���#�� ������� ������!������%���� ��!���, !��"-
������=$�� ��	�� ���	��, ��!�������� 	���"������� ���������� ������� 
����� � ��������%���� ���������. * ������-�����%��� ��!�������� �� ���� 
!������������ ����%����� ���	��, � ������-'�!�"��� ��!�������� „ ��� "�� 
"��	�'��, ��	���>�� ������� �������� � ��������, � ��#� �%���-A����� 
!����	, ��������� ������� ���#��� ��#���������� �%����� ������. Y#��� 
������� !��"�������� ��	�� &�!�%� ��!��� !������� ������'���� "#��"#��-
���� ��!����, ����������� ������ !������"��� �� ���	���� ~18„20 � 
E���"�����, 1984F. ��"�	��� ���������� ��%���� ���'��� � ���, %�� � !�'"��� 
��'�'�� � ��'������� ����'�� @������ ����!���� � ������-@'������� 
��������� ����� ����� «�����%���» ����'��: � !�""����� @�"������ $��� 
!�" �#��"#���-�������� ����	�� � ������ � @������ !���� !�" �#��"#���-
�������� ����	�� � =�� E��������, 1984F, � ��'������� %��� !���'�>�� ��'�� 
��'"������ �#��"#���-��������� ����	��� � ��� ����������� "���"�&��, !��-
��">��  ������= ���	����� %����� ����%��-�������� !����. 

P����������� ������� �������� !������"��� � �������� �!����	��'�-
����� � �������� ��������, ��������� �����, !�" "�������� ���������� !�=��. 

� <�� ��'����� ���� !����"������������ ��	���� � ��'������� ��������� 
1.74„1.67 ���" ��� E��. ���. 26, 27F: 1F ����������� ������'���� "#��"#������ 
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��!���� � �������� Y#��-�%������ �������Q 2F ��'"������ � ����"���� 
<��� !���" �� <��'������ �������, ��'��� � ������������ ������%���� 
��� ������������Q 3F !���!����'�&�� ���������� � ����#���� '����� ���-
&���� !��%����� ��!�������� �����Q 4F ��'"������, �'������ ��������� 
������� ����� � ����#����� !���������� !��%����� � ������ � ������-
�� ���%�� ������� ������� � ����������� �������� �����-�%������ ������� 
� ��!�	��������� ��������Q 5F ��'��� � ������������ ��� ������������Q 
6F ��'"������, �'������ 	�'������ � ����#���� ��'����� ����������� !���" 
������ �����. 

H������%���� ���	������� 	�'������ � $���%��� �������� E��. ��. 1F 
��#� ��'���=� �� �	���$����=, ����� ����� !�=����=, !����"� ������-
���� ����%��� <��� �	��'������. H������%���� "����� ���"���������=� 
��#� � ���#��� !����"�%���� <���=&�� !�"������ �������%���� ��-
����. 
�!�����, �����' "�������� ba/Sm„Sm/†€ "�� �������� !���" E���. 
66F !��'�����, %�� "�� �������� ������ ��#�� ��"����� ��� <���=&�-
����� ��"�, �����������=$�� ���� �������%���� ��!������. ��� !����� 
'����>�=��� ������������� �������� E!����� „ ��	$���%��� j-�����, 
������ „ $���%��� Na-�����F, �  !����"��� E��"�&���������F !��"����-
��� ���	���� !����������� 	�'�������. ����� ������ �' ��� ����#��� 
������������ ����"��� ���� "#��"#������ ������'������� ��!����. 
��$��������� ����%��� !���" <���� ��!���� �� 	���� !�'"��� 	�'���-
��� ����=��� ������ '��%���� ba/Sm, ��'���=$�� �� �����= ���!��� 
������������������ <��� !���" ������ ����������, %�� ����������� � 
�'���!���� "������. ����� %��� <�� ��"� !�������� "�� 	�'������ ��-
����� � ������ �����, �	��'������� � ��'������� ������� �  �������� ��-
!������. �����"���������� ���#���� Sm/†€ � �#"�� �' ��� ����#��� ���-
��%���� ���!��� !��&�������� !�������� � �����>���� ���	��� !�������� 
�� ������� !�� ��'�����=$�� ���!��� ������������ �����#����. ���#���� 
Sm/†€ � 	�'������ �	�%�� ���'������� � �����>����� ���� ������� � ��-
�������� ��'� � �� ����%���, !������ �� �������� ���	������ ����������� 
��'�� � ��������� !���"����� ����� � ���	�� 	���� 75 � Ebassite, |e•aolo, 
1997F. 

* '��=%���� ��#�� !��"��#��� ��!�����%���= ��"��� ������������ 
�������%���� ��!����� @A(H{H-��!� �� !������ ����-�#��"#����� 
�������� E���. 96F. L !�'�&�� ��&�!&�� "�����%���� <���=&�� !�=�� 
��#�� !�!������� �	G������ !����"������������ �������%���� ��	���� � 
�'������� �������� �������'�� �� ������� "�� �������� ������. 
� <��-
�=&�= !�=�� !�� ��� !�"G��� ������ �������%���� ���������&�� ������. 

�!�����, !�� !�����%���� 660-����������� �����&� !�=� ��'� ������� 
!�"G�� �'-'� 	���� ��'�� ��'���� ������� ������ � ��������� � ��#���. 
* ��'������� ������ !�=�� ���������� �� ��� ������ EBercovici, \ahoney, 1994F. 
��"��" ������ !�=��  ��������� � �� "������>�� ������� ��'"������ !��-
��"��  "���!����������� !�������= � �����������= �����"��� �	G���� 
	�'�������� �����, "��>�� � ��'������� !��&����� ��������-������� �'��-
��"������� � !����"�=$�� "�������&��&�� ��%��� ������'���� � �������� 
��!���� E���. 96, � , " F, ������������ ������ ���$���������� � ����� ��-
"��� !������#"���� ������'��-��!������������� ��!�����. H����� !�=�� 
�	�%�� !��"�������� ��	�� ����� !� ������ ���� ���� ��!�������: !�=�, 
������������� � ����������� ������ ELondie, 2001F. �� ������ ��!������ 
���'�� �#� !�"��"  ��������� ������, ����$��� � ��	� ��$�������� !�=��-
���, 	���� ��������!��������� ��!����� � ����=$����� !����"���� ��-



(��. 96. H�!�����%���� ��"��� ������������ � ���"����� !������� ������'��-��!����-
������-$���%����������� �������%���� ����&��&��. 
� !������ ����-�#��"#����� 

��������. 
1 „ ����%���� �����'��, "���, 	�'����� � ���!����Q 2 „ ����%���� !���"� � ������'��� 
H�������� ������� "#��"#������ ��!����Q 3 „ �����-��������������� �������Q 4 „ ���-
����� !�����$�������� ������ �������Q 5 „ ������� ��!���� Y#��-�%������ �������Q 
6„8 „ ��������"� ������-�%����� �������: 6 „ ��	$���%��� �������, 7 „ $���%��� �������, 
8 „ ��!������������ �������, �	��'������� !�� ���>���� ���!����� ��	$���%��� � $���%��� 
��������Q 9 „ '��� !��&�������� !��������Q 10 „ '��� !��������� ���������� ����������'�Q 
11 „ ��������� !�=�. *� „ ������� ���, �� „ ���"��� ���, 
� „ ��#��� ��� � *A „ 

������� ������. 



(��. 97. ����� ��'��$���� !����!������'����� ����������� �������� ��!����, ����-
��'���� � 	���"������ ��������� �� ������-�������� !��������. ��: Songnian b. et 

al. E2002FQ ‹hai, biu E2003FQ ‹hang et al. E2007F � "�!��������� � �!��$������.
1 „ ������'����� ���"%���� !����Q 2 „ ��'�!������'����� ���������, ������ �������� 
!����	� � !�������� �������������� ������Q 3„4  „ ����� E1.8„1.7 ���" ���F: 3 „ �������-
"�%��� !���"�, 4 „ �������� E	�'����� � 	���"������ ��!����FQ 5„7  „ ����������� �����-
��%���� ��!���� E~1.7 ���" ���F: 5 „ ������� ��!���� E��!��� [�%���F, 6 „ ������'���, 
��������� � ������� E��!���� ������ � ������F, 7 „ ��		���"�Q 8 „ J����-������������� 
����'������ ���"%���� !��� E1.9„1.8 ���" ���FQ 9 „ �������� ������, ������� � ��������-

����&�Q 10 „ ��'����Q &���� „ ������������%���� "���. 

(��. 98. @���������� �������'� E@A(H{H- � @Ax(H-����&��&��, � ��#� "����� 
������!������ �������� @-��!�F ��!����������� 
��� �� !����" 1.75„1.70 ���" ���.
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������� �� ����%��� � !�=� E��!�����, ��	��&�� � "�., 2001Q Londie, 2001F. 
� <���, ������, ��!������ ���'��� ������������ 	�'������ ���� !�����"���� 
��!� !���>����� $���%����� � �� !���'��"��� „ ���� $���%������������ 
������� E���. 96, � , � F. ���>���� �� ��#�������� ������ �"���������� ��-
��$�����=$�� ����� �������%���� ���!����� j-����� � ���!����� $�-
��%������������ ������� Na-����� !������  �����������= ��������� ����, 
"��>�� ��%��� ����� ��������� � ��!������������ ��	$���%��� �������� 
������-�%������ �������. 

* ������-�������� ������ �'������ ������� ��	���>�� �������� ���-
����� ��!���� E��!��� [�%���F, ������'���� E��!��� ������F, 	���"���-
��� ��������� �����&�� ������= � ���� "��	�'���� "�� � ��'������ ���� 
1.70 ���" ��� E†u et al., 1991Q Rämö et al., 1995Q Songnian et al., 2002F, ���"�$�� � 
!����-��'�!������'����= ����������= �������= ������� E�������� ^��>��-
J�������>��F. ?�� ������� ���!���#��� � &���������� %���� ������ E���. 97F. 
)�� ����� ������%���� �������� � ����#��� �� J����-������������� ����-
'������ !��� E~1.9 ���" ���F. Y#��� ���!���#��� 	��'�� !� ��'����� �������� 
������� ]�������„������„@����, � ������ ��#� ���� ���������� ������� 
��%������� E‹hai, biu, 2003F. �� �������� ������ ������ !������������ ����-
>��„����-)	� �������� �������, 	�'����� �' ��#��� %����� ��'��'� ������ 
���=� ��'���� 1.73 ���" ��� ESongnian et al., 2002F. �� �����= ������� ���-
����� E†u et al., 1991Q ‹hai et al., 2003F, ������'��-��!������������� �������'� 
�������� ����������� � ���'�� � "�����������= ���������� !�=��.

J��� �	��'��, �� <��� ���� ���������� ��!����������� 
��� � ��������� 
������� 1.75„1.70 ���" ��� !��������� ������!������ ������%���� ��	����, 
����'��>���� � ��������, ��!����#"��>���� �'�������� 	���"������ ����-
����� � ����������� !������� @A(H{H- � @Ax(H-�������%���� ����&��&�� 
E���. 98F. ?��� �������'� ���� ����� �!���� 150„200 ��� ��� !���� '����>���� 
�������%���� !��&����� �� ���$�=$�� ���"%���� ���������. )� ��#� �� ��-
������ "��������� ����#����� ������%���� !��&����� �� ������������ ���-
��&�� ����������� !���, �� � � <��� !����" ������� �� "����� ����������, 
'� ���=%����� ���������, ������������� ������� �������������� ������. 
* ��������� <�� ���'� ��#� ������������, �	� �	����� ��'����� ������������ 
�������'�� 	��� ���>�� �"����� �� ������������ �����&� „ 	���� %�� �� 
2500 �. @������ ������� �� ���� �!����	��'������, Oe-Ti 	�'�����, !����-
#���%��� ��#"� ������ $���%��� � ���������� ����� � ����������� ����"�� 
"�������&��&��, !���������� ��������!��������� ��������� ��!� �����-
���� � !������, ����%�� $���%��� ��������, ���=$�� ��������� ����%�� 
‚IB-��!� „ ��� <�� ��'����� �� !�=����= !����"� �������'��. x��'��%���� 
	��'�� ��! ������!������� �������'��, ��'�������� � !����������� �� ���-
��� ����%� ��������� � !������>���� � �%��� �#���� �������ó� ��������� 
E1.75„1.70 ���" ���F, ���'������� � "�����������= ������������ �������� 
�������%���� ����&��&��, ���"����������� � ���, %�� "����� �������'� �	�-
������� "�����������= �����#���$��� ���������� ��!��!�=��, ��'��>��� 
�!���� 150„200 ��� ��� !���� ������������ ��!�����������.

4.4.2. $�����
	��	�	� ����	����

?��� ��!���������� �	��'������ !��	��'������� �� 100 ��� ��� ����>�, 
�������������� � ����������� �������'�, ��=%�=$�� ������� ��!����, !��-
������ ����>� �� 100 ��� ���. ���%��, !�������� �� � '��%������� ����>�� 
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���>��	�� � ���=%������� � !��"���� ������ @��'����. A������ ��!����-
������-$���%������������ ��!� „ ��!���� A�!�<�� E1.82„1.83F � J����-
������ E1.79 ���" ���F „ !�����%���  '��� ��%������� �����"���	������� 
�"�� ������ � ��� ���"%����� !����- � ��'�!������'������ �	�������� E��. 
���. 21F. x�� ������� ������%����� !���#���� <��� ��������, �� 	���>������ 
������� !��"��#���=��� ��%� '����� �	 �� ����������� E!�=�����F !����"� 
E|all•Kgnol et al., 1999Q Losti et al., 2000aQ Santos et al., 2004F. 
� <�� ��'����� 
����%�� $���%��� �������� ��!���� A�!�<��, ������������ ������, ��-
������ Nd �'���!��� "����� ELosti et al., 2000	F, ���� ���'��� � �	���$����� 
��������� ����%���� � �������%����� ���	��������� �������� � "��	�'�� 
E!���������� ‚IB-��!������F ��!���� J����-������ ESantos et al., 2004F. 
*��"����� �������� !������"��� �!���� 	���� 150 ��� ��� !���� '����>���� 
�������%���� !��&�����. 

��$�������� ����>�� ���>��	� ������������ �������'�� ��!����������� 
@�������, ��������� �����, �	G����=��� ��� '��%������� ����>��� ��'������ 
!� ��������= � ��!������������ 
���. * ��'������� ���������� !������� 
������� ������, �	����������� ������������=$�� �������� ���������, � @�-
������ 	�"�� ����>�Q �������������� � ���>��	� �	��'�=$����� ���������� 
!�=�� 	�"�� ����>�. )"��� �� �� ��#�� !�������= ���=%��� ��'��#����� 
������������ <��� "��� ��!����� � ��'������� "���������� ����#���� 
������%���� !��&����� �� ������������ �����&� ���������. ?��� ��!��� 
���	��� 	���� "�������� ������&�� � �������%���� �������'��� ���"%����� 
!���� (��-
����„]����� E1.80„1.55 ���" ���F.

�����%���� ������������ ������������ �������'��, ��'��������� �� ����-
%� ���������, � !��"���� ��"������ ������� � "�#� � ��'��%��� ���������� 
�#"��� �' <��� "��� ��!������������, ��������� �����, �	G�������� %��'��%��-
�� 	������ ����'��������� ���!������������ !�=������ ��������� E• 1 � � 
��"F � ��"� ����%�� ���'� ESaunders et al., 2000F � ����������� "���!������� 
��$����� !�" '����� � ��������� ����������. ������%������� ������!������� 
�������'��  ����'������ !����!������'����� �������� �	��������� �� 
����� ���������� �������, � ������ !���#����� ��$�����= ��������� 
!�" <���� ��������� E��	��&�� � "�., 2001F, �� � �����%����, � ��#� �����-
��%���� ���������� ��#��� ���. �� �#� ��>� ����%�����, �������%���� 
��	����, ����>�� ����� ���� 1.9 ���" ��� E� ~2.0 ���" ��� � �������� D�!�"-
��-H��"������ ���!!�F, 	��� ��������� !� «'�!����» ��!��, !����������� 
� ���������.

* �� #� ����� �����>���� ��'���� ������ ��!���: !�%��� <��� ��! ������-
!������� ������������ �������'�� !�������� � ������� ��'����� D���� ��>� 
�"���#"�• ��%��� �� �� !�������� � !����"� ������������ ��������� ��-
!���������/��!���������� ��� (�"����• (�'�������, ����� �� ����� �������� 
�� <��� ��!��� �� ���� ���������������=, �"��� �������� ���	��#���� �� ��� 
�%�� ����'��� ��#�� � &������	��'��. *�������, � ����� � � !����� !������� 
!����!������'�� �	$�� ����� �������������� ��� ����� 	��� �$� ��"����-
��%���, %��	� !��"�&������� ��!�����������, "������%�� ��!��� "�� ��'-
��������� !�" ���� �����"�$�� ��������� !����� EXoffman, 1989�, 1989€F. 
����� ����, ��"� !� ��������&��� �#. (�"#���� � A. ������� ERogers, Santosh, 
2003F, � ����� �� 	�� ����������� �"���� ��!����������. *�����!������ 
�������'� <���� !����"�, ���	���� ��$�� !������>���� � ��'������� ��������� 
2.5„2.4 ���" ���, ���� ��$�������� �������� ������. * !����" ��$�������-
��� (�"���� �����&�� 	��� !���� !������!���#���. (�"����, !�-��"�����, 
��'����� ���>�� �����, %��	� 	��� "������%�� ���	������ �����#����� 
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�� �� �����. )�� ��%��� ���!�"�����, ����� �� '���%�� ������ ������������. 

� <�� ��'����� ����%�� ��������� � ��'������ ���� 1.0 ���" ��� �� =�� 
��	��� Ejhain et al., 2002F � � �	�������� !�������� ^�&'� Ebi et al., 2002F. 
� 0.85„0.75 ���" ��� ��� 	��� �#� !����%��� !�������= "�'������������� 
�� ������������ ��	���>�� �������������� !����. ����� ����, ��'��#��, 
%�� !���� ��'�!������'�� ������ ����� 	���� ����"��� � �������� �!���	����� 
�	��!�%����� ���� ��!��� <!�'�"� !��������. 
� ��	�#� ���� 750 ��� ��� 
!���'�>�� �������� ����#"���� D���� E\aruyama, biou, 1998F. 

4.5. Ñîâìåùåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñòÿæåíèÿ 
â òûëîâûõ ÷àñòÿõ êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèö ïëèò 

ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìàíòèéíûõ ïëþìîâ

� "������ ��!� �������'�� ��#�� ������� @Ax(H- � @A(H{H-�����-
��%���� ����&��&��, !������>���� � ��'�!������'�� �� ���������� "��� 
������� „ ��������� � @��'����. W��������� ���	�������= ������%����� 
!���#���� �������%���� ��!����� <��� ����&��&�� �������� �� �������� 
"����'�. � �"��� �������, „ !�����%�������  ������� ���>��� !����- � ��-
'�!������'����� !�������%���� ���"%���� !�����, �	�����=$�� "������ 
�"�� ��!������������ 
��� � @������� � 	��'���� ������� �� ������������ 
� ������%����� !��&������ �� ������������ �����&�� ����������� !���, 
� "����� „ !��������������� � �������á� ���'� � �������'��� ��������� 
!�=���. 

� <��� !����"�� �� ���������� ��������� ��������������� "����������� 
"��� ��������� !�=���: 1.35„1.20 � 1.16„1.00 ���" ���. )	�, !� ��������-
&�� @. A. 
��>��� � @. �. ^�	%� E2002F, ���������  �������� "����#���-
$��. ������ ���������� 	ó��>�= %���� ���������, H������"�=, ������-'�!�"-
��= %���� ������ �, ��'��#��, Y��-D�!�"��= ��	��� E���. 93, � F. ����>������ 
������� EbeLherminante, Xeaman, 1989Q Zower et al., 1990F ��"���=� <��� !�=� 
!� ���	���� ����� ��� !��������= „ ���"����= ��!���>��� ��"�������� 
��� "�� A���'� E1.27 ���" ���F � ������-D�!�"��� ����"� E���. 94, � F. * 
<�� #� ����� � ��� #� ����� ����� ���"����� ����������� �����'�� A���� 
� �'������ !����	�'������ ��!!������-(���� EbeLherminante, Xeaman, 1989Q 
Orench et al., 2002FQ � Y#��� ����"� „ ��� "�� ��!����� 
��� � W��! 
E1.28„1.27 ���" ���F, ��!���� ��"	��� E1.24 ���" ���F, ��		�� ����-��� � 
����&����=$�� !����	�'����� E1.25„1.23 ���" ���F ERomer et al., 1995Q Zower, 
1996Q Rivers, 1997F. * !��"���� ������ „ <�� ��� "�� !������������ "��	�-
'�� „ 1.25„1.27 ���" ��� ESuominen, 1991Q •atchett et al., 1994Q Söderland et al., 
2006F � "��� ���!������ „ 1.23 ���" ��� E����&�� � "�., 1997F, � ��	��� <�� 
������������ 	�'��� � ���!����� � ��������� „ 1.27 ���" ��� E������ � 
"�., 1995F � ��� "��	�'���� "�� �� ������ @�"������ $��� „ 1.35 ���" ��� 
EH���>�, 2001F. ��"�	��� ������������ ������!������� 	�'������� �������'�� 
���� ��'����� �� ��� ������������������� ������� � �� �����"��� ��'���� 
!�=��. )"��� �����' ������������%���� "����� !� ������!������� �����-
��'�� E���. 94, � F ������� � ���, %�� "����������� <���� !�=��, ����� �����, ��-
�������� 	���>�� �������� �������. * %��������, � !�����&�� H��"�� EY#��� 
H������"��F !����� "�� ��!����� 	�'������� � $���%���� �������'�� � �����-
���� 1.36„1.29 � 1.28„1.22 ���" ��� ���'���=��� � "�����������= <���� ���-
������� !�=�� EUpton et al., 2003F. * !�����&�� 
���, � ������� %���� ���>���� 
���&������� !����-��'�!������'������ ���"%����� !����, ������=��� "�� 
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��!����� @A(H{H-������!������� �������'��: 1.35„1.29 � 1.28„1.23 ���" 
��� E���. 94, � F. � !����� ��!������, ���	���� ��$���, ���'��� ���"����� 
��!��� !������� ��!���� 
��� E1.35„1.29 ���" ���F, �� ������ „ ���-
"����� �������� ���<�"#-��� E1.24 ���" ���F � )��>���-*��� E1.27 ���" 
���F, � ��#� ��		���"�� ����-���, "�� ��� W��! � �'������ !����	�'������ 
E1.28„1.23 ���" ���F. Y#���, � !�����&�� H�������, � !����� ��!������ 
��!��#��� ���"����� ������'��-��������-��������� ��!����� ���������, 
(������ ���������, W<��„�<��-�����, @!!��-
���-(���� � @������"-���, �� 
������ „ ��	���>�� ��� ����������� �������� E~1.22 ���" ���F � $���%��� 
�������� ������ „ 1.24 ���" ��� EZower, 1996Q \iller et al., 1997Q Rivers, 1997F. 
�����"��� �	�������� ��'�� ������������ �����#����, !��"������=$��� ��	�� 
!��"��#���� !��"�"�$�� ��'� ������"�#���� �����#���� � !����">���  ��-
����= '�"������� 	������� ��� ��	���>��� ����� � =#��� %���� !�����&�� 
H������� EZower, 1996F. * ��������� 1.35„1.23 ���" ��� �� ����� E=#���F ���-
��� ��������� ��$������� !�������� ������, �� ������ ��#� !��"��#�=��� 
!��&���� �����#����. C'������� �������� �������'��, � ������ !�������� 
$���%��� !���" � $���%��� ��������, ��'�����, %�� ��#��=, ���� �� �!��"�-
��=$�=, ���� � �������'�� <���� !����"� ��%����� ������ ��������� !�=�. 
� 
!�=����� ����%�� ��'���=� ��#� �������%���� � �'���!��� �����"������ 
��!���� 
��� EMmslie, 1978Q bam€ert et al., 1999Q Ryan, 2000F.

J��� �	��'��, �������� �� ��������� ����� !��������� �������'��, �-
����� ���'������� � "�����������= !������ ���������� !�=�� EbeLherminante, 
Xeaman, 1989Q Romer et al., 1995Q Upton et al., 2003F, ��!������������"��#�$�� 
�������%���� ��!���� �����'�=��� ���=%������� � '��� ��'����� !�����-
��%���� �������%���� !����� ��'�!������'�� E���. 89, 93, � F. *�������� �����, 
!��������������� !���#���� !�"�	��� ��!����� ������������� ��������� 
������������ �����#���� � ������� '���� �������������� ������ �������-
��, �!��������� ����%�� ��	����������� ������ � ����������, � �������%���� 
���������� ��#��� �������������� ���, �	����������� ���"��������� 
!��">�����=$��� �������%����� ��	������ �� =#��� ������ ���������.

*����� !�=� ����� ������� ����>�� ��'���� � ���$�� ������������ 
!������ �� =��-�����. )� ���������� =��-�����%��= %���� ���������, Y#��= 
H������"�= � �����= %���� @��'����, ������  <���� ������� �!�����= !��-
	��'�����  ��!����������� 
��� E���. 93 "F. J��� �	��'��, "����������� <���� 
!�=�� ���!�"��� !� ������� � '������� "����#���$��� �������� 	������� 
��#"� ��!������������� 
��� � @������� � ������������� ��!���������-
�� (�"����. � ���������= <���� !�=�� �	�%�� ���'���=��� ������������ 
A�"���������������� ������� E1.11„1.10 ���" ���F, ���"����� ������������ 
������� �����, ���� ����� � 	��'�� !� ��'����� "�� @	���	� „ 1.14 ���" ��� 
EXutchinson et al., 1990Q |avis, Zreen, 1997Q Shirey, 1997F. * !�����&�� H��"�� 
� "�����������= <���� !�=�� ��#�� ���'��� !����"��� ��!���� $���%���� 
�������'�� „ !�'"�����"����� ��	���� „ 1.18„1.13 ���" ��� EUpton et al., 
2003F. * !�����&�� H������� � <�� ����� ����� ����� �����$���� "��� ��!�� 
���� ��!������� �������'�� E���. 89F. � �"��� �������, <�� ������'��-%����-
������ ��!���� � ������������� !���"� E1.16„1.13 � 1.08„1.02 ���" 
���F, � � "����� „ ����������� ������� � ��	������� „ 1.07„1.04 ���" ��� 
ERivers, 1997F. �����%�������, %�� � !�����&�� H������� ����&����=� 	��'�� 
!�  ��'�����, �� ��'� ��'��%��� !� ����'��� � ������%����� !���#���= $�-
��%��� !���"�: �����- � ������������� !���"�, � �"��� �������, � $���%��� 
��!������� !���"� Na-����� � ��	������� „ � "�����. @A(H{H-�������'� 
<���� ������� � ��������� !��"������� �������� ����-�� E1.08 ���" ���F. H�-
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��'"� >��� �� !������� � @��'���� „ ��!���� �����-����� E1.08„1.07 ���" 
���F � A���"�� H������ (��"���� E0.99„0.97 ���" ���F. *�� <�� ��!���� 
��#� �� ����"�� '� !��"��� ���>��� !����-��'�!������'����� ���"%���� 
!�����. 

J��� �	��'��, ��'�������� �����$���� ��'��%��� ������%���� �	���-
���� �������� ����� ��'����"��� �������'� ������������� �	������. 
� ��-
�=%���, %�� ����������� !� ����$������� ������'����� � ��'����� !������� 
<��� !���" !�����&�� 
��� � H������� �	��������� "���� ��������. � �"��� 
�������, <�� �����"��� �	G��� �������� ����, ��"���=$���� � ��'������� 
!�"G��� � <���=&�� ���������� !�=��, � "����� „ ���>��	��� � ������������ 
!��"��#�������� !��&���� ��#�������� ��������&�� <��� ����. �����"��� 
��'��#�� ����� � �������� ��'������� � !�����%��� ��#��� ��� � �������� 
������������ !��">�����=$��� ����	��'������.

4.6. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçìåùåíèå 
ðàïàêèâèãðàíèòñîäåðæàùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé 

â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè
 
����#���� ��������������� �������%���� ����&��&�� � !����������� 

������������� ����� ��������� ��������: 1F <!�&������� '�� ���������� 
�!��������, 2F ��!��� ���$�=$�� ������%���� �������, �� ��'������ � 
3F ���!���= ������'�&�� ���������. @!������� ��	����������� ������ ��#�� 
	��� �	�������� � ������%����� !��&������, !������"�$��� �� �����&�� 
����������� !���, �� � ��#������������ !�=����. 

J�!� �������%���� ����&��&�� �� ������ �!��"���=��� ��!��� ���$�=-
$�� ������%���� �������. A��>��	� �������'�� ����"���� � '���������� 
�� <�������%����� !����&���� ���	������ ���������� ����%���, � ��#� 
����������� � �������%����� ��������� ���������. �����"��� �� ������ 
�!��"������� !��">�����=$��� �������%����� ��	������. *�#���>�� �' 
��� �������� ��	���� �� ��	�#� ���� 1.9 ���" ��� ��'�" „ ���������� !� «'�-
!����» ��!��, !����������� � ���������. �� "����� ���"� ELondie, 1998F, <�� 
�������� ��!����#"����� ����� ��$��� �������������� ����	��'������� 
� !����������� �����. C����� <���, !�-��"�����, �!��"���=��� ��������� 
�	G��� !������� �������� ��!����, ��'����� � !�������%���� �������� 
«������������» �������. * ���� �	������ ��#��� ��� "��������� ����� 
��������� �����= !�����%����� � ������ ���!�������. )�� �������� ����-
�	��'��� <�����, !��!���������>�� ���	�"���� !����������= 	�'������ 
���� � ������������ ������ EXuppert, Sparks, 1985F. «��"!��#������» 	�'���-
��� ���� � ��"������ ��!������� �������%���� "��!���� � !�����%��� ���"� 
��#��� ��� ����� ��'"����� 	����!������� ������� "�� "���������� ������-
��-������� �'����"�������, � ��"� ������� !��"�&��������� 	���>�� �	G��� 
����'�%���� ����, � "��������� !��&���� "�������&��&�� 	�'������ ���� 
� �� ��������&�� ��#�������� ���������� �!���	�������� ��'��������= 
����������'������� ���� „ ��"���%������ ���� ���������� ������'���� 
E��. Mmslie et al., 1994Q Kshwal, 1993F. 
��	��"���� �������� "�� �	��'������ 
��"���%������ ���� �������� ��!���� 	�"�� �������� ���#���� ��!����� 
<������ "��� ����%����: ��!�� 	�'��������� ��"��!����� � ��!�� ��#��� ���, 
��������>����� �� !��">�����=$��� �������%����� ��	����. )"��� !� ���� 
�����%���� ��'�������� ��������� ��#"� ������������� ��!������������� 
��!����� � !��">�����=$�� �������'�� !������"�� !����"���������� ���-



#���� �	G���� �������� ��!���� � ������'���� � «'���$����» !����"��� ��	-
	���"���. ���#����� ��#� ���� ����� !���" � ����&����=$�� 	���"������ 
������%���� ������. ?�� ���'��� � ���������� � ������� !�����%����� ��#��� 
��� � ��������� #������� ��������� � &����.

���"�=$�� ��#���>�� ������� �������� ���!��� ������'�&�� �����-
����. �������'�&�� ���$���������� � ����"�� ������� !���� ��!��������� 
����� SLb\ ��	� !������ ����#"����� '� �%�� ��$����� �����������, ��	� 
��"��!��������� '��%������� 	���� ���	������ ��������� EBlack, biegeois, 
1993F. @�"��!������� '���������� � ��#�== ���, %�� !����"��  �����%���= 
�� ��$�����, �'������= �� ������� � ��������"���� ���������'��, �������-
=$��� ���!��� �� "���"����&�� � �����������������. * ��"� !�������'������� 
!����"� SLb\ ���������� ��� 	���� "���"������������, ��������������� � 
"�!������������ �� bIbM ����"����� !������=$���� ��!������ ������&�� ��"�-
��"��#�$�� ����%���� ���� EBonin, 2004F. * �	������ ��'����� ����"��, �$� 
�� ������'��������� ��������� �����'�=��� ��!���� (H[-����&��&��, 
�������� ����� ���������� �� ������� EŽ 30 ��� ���F �� !��">�����=$��� 
�������'�. ������� @Ax(H-, @A(H{H- � H(HP-����&��&�� !�����%��� ��-
�=%�������  �	������ ������'��������� ���������. ��� ��� ����%��� <���� 
«������» ���������� 100„500 ��� ���. ��� "������ ������� � #�����, ��$��� 
� ����"��� ���������� ��!������������� ��!���� ���	$� �� ���������.

P����������� ��!������������� �������%���� ��!����� ���������� 
��������, ��=%�=$�� ��� ��!���������������� &���: 2.7„1.8, 1.8„1.0 � 
1.0„0.55 ���" ���. 
�%��� � ���& �#"��� &��� ����%�=� !����"�� �	��� 
��!������������, � � ���� ���'��� ��!����� ������� �	��'�� ������'��-%��-
��������� �������'��. ��'"���������� ��!���� !�"����#"���, %�� � <���� 
������� ��%��� "���������� !�����-������%���� !��&����. �� ������'��-
%����������� �������'�� E~1.0 ���" ���F '�������� ��	�� !�����" �� ����-
��� ����� !���  !����������� ������������ ��!� � ����%��� '����>���= 
!������ &��� *������. D�������� <���� �������'��  ��&� !������'�� 	��� 
�	���������, !�-��"�����, � �	$�� ���������� D����, �� � ���, %�� � <�� 
����� � ����%�� �� ����������� <!��� !������"��� '������� �����#���$�� 
«����������». (��&��� ��!�������������� �������'�� ���'�� ���=%������� 
�� ������ &����, ��"� � ��"������ �������� �� ��������� �����"��� !��-
��#��� ������� „ ����� ��������� ���. ����� '����>���� ����������� 
�������� �������� ���	����� <�������%���� !���� ��'����� �����"���%��� 
!� ������� ������� "��� �����	��'������� ��!������������. ��������� 
���&����������� ���� ������� ����� � ��%���� � ������� 500 ��� ��� 
!������  �����������= ������� !�������%���� ��������, � ��'������ ���-
��� 	��� ���'��� !������#"���� ��������� �	G��� !���" @Ax(H-����&��&��. 
����� ����, � <��� !����"�� ���'��� ��������� ��������� ��!��!�=���, �-
����� !������  �����������= '��%��������� �	G��� ��!����� @A(H{H- � 
@Ax(H-����&��&��. * &���� #� ����#"���� ��!�������������� �������'�� 
 ��&� !������'��, ��������� �����, ���'��� � �	$�� ���������� D���� � ��"� 
��������� "����!�&�� �� ���������� <������, � ��#� � ���, %�� ��%���� � 
!�'"���� ����� !���'�>�� ��'�� �������� <���� !��&���� E\aruyama, biou, 
1998F. * <��� ���'� ������� ��������, %�� � ������'�� ������� @-��!� ����"� 
�� �	��'�=� ��!��� !�������, ���� � ������� ��!����. 
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�� ������������ ��"������ ������� ������� ��!���� � �����������%���� 
����>���� ���� ��"��&��������� � ���"�&����� ��������������� � �������-
����%��� «����������» EXaapala, 1995F. ��#� � ��� ���%���, ��"� ���"������ 
��!����"������� � ���� ����&��������, � ��!����� Sn-!����������%���� 
��"� � ����������� ������ � ��������� 	��������, ��� �� ����� �����-
�� ��!���� �� ��������������� � �%����� ��'��#��� ��"������� �������� 
ETrustedt, 1907Q ��"�����, 1965F. ����#���� � �&���� �� !����&������� 
��"��������� �'�������� ����� ������� "���������� ���� ��'�", ��"� � 
����&��&�� � ���� � ���'������ � ���� !���"��� 	��� ������ 	���>�� 
���%����� ��'���	��'��� !����>������ �������#"���� ��'��%��� ��!�� 
� 	��� ����������� ��#��� ��"���������=$�� ���� <��� !���". 
�!�����, ��-
����� � 60„70-� ��"�� !��>���� ��� ��������� !� ���>��	�� �������"��� 
�������#"���� ���'����, ����&����=$�� � ��������� ��!����, ��"������ <�� 
������ � %���� ������� ��"���� !� '�!���� � "�	�%� ����� Ebenharo et al., 2003Q 
Bettencourt et al., 1999, 2005F. * !����&��� �� �����������%����� '��%���� 
������= ���� ������� ����������� �������%���� � �'���!��� �����"������ 
�������� � ���'����� � ���� ��" EW�'��, 1973Q ������, �����, 1981Q [������ � 
"�., 1982Q ����� � "�., 1990, 1991Q �����, (��"����, 1999Q 
����� � "�., 1993�Q 
barin et al., 1997Q Kmelin et al., 1991Q Bettencourt et al., 1999Q |all•Kgnol et al., 1999Q 
Lreaser, Looper, 1993Q Losti et al., 1995, 2000�, 2000€, 2000cQ benharo et al., 2003, � 
"�.F. ?�� �����"������ !��'���, %�� ������� ��!���� !����"��#��  �������� 
��!�%��� ��"����������� �������� � � ���� ���'�� >����� ��� ��"���-
������� � Sn-��"����������� �������#"���� �� ������ ����������. � ���� 
#� ���'�� � ���� ������, � Lu-U-Ku-Kg-RMM �������#"���� )���!�-��� � 
@��������, ��#� ������� ������������ ��"����, � 1975 �. *�#��= �������-
����%���= ���� ����=� � ����%���� �'���#����� !���"�, ����&����=$�� 
� ��������� ��!����. �� ��"������ ������� 	��� �'������ ���=%������� 
Oe-Ti-�!�������� �������#"���� � ������'����, ���"� ������ �'������ ����� 
��!��� �	G���� � "�#� �������, ���� � ��-J�� � @����"-��� � ����"�. 
)"��� ������������ ��"����, � 1994 �., � ���������� ��!���� 
��� 	��� 
������ ��!���>�� Lu-Ni �������#"���� *����-���. ����� ����, ���	��"��� 
��������, %�� � ��������� ��!���� ����&����=� �������#"���� ��'��%��� 
��!�� E��"�����������, ��������, !����������%����F, ����"� �%��� ��!-
���, ������������ ������ �������� �� ������� �� ��������'�&�� �������� 
�� "�����, � ����"� � ����� ��������� ��� � ���=$�� � ���� 	���� ���#��� 
� �� ����"� �"��'��%��� ���'�. (��. 99 "������������ ��'��$���� ��'��%��� 
�������#"���� �� ���������� ����. 


��	���� ���������� !��	������ !�� �'�%���� ����������� �������� ��-
!���� � ����&����=$�� !���" ����=��� ���"�=$��: 1F �&��� �������� ���'�� 
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��'��%��� ��!�� ���"������ � �������%����� �	��'�������� ��������������� 
��!��Q 2F �&��� "����������� � "���������� !��&����� ��"��	��'������Q 
3F ������&�� ������������� ���"������ ��'��%��� ��!�� � ���"�����%����� 
�	��������� ������������ ��"������� ��!�����, ��!�� <��� ��!����� 
� �� ��'�����Q 4F �	$�� �&��� !���!���� ��"������� ��!�� �������%���� 
����&��&�� �� ��'��%��� ��!� ���"������.

5.1. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-÷àðíîêèò-ðàïàêèâèãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ

?�� ����&��&�� ���	���� >���� ��'����, � � ��� ���'�� ������ >����� 
��� ��'���	��'��� �������#"����. ���"� �������#"���� <��� ����&��&�� 
�'������ ���� �������, � Ti-Oe �������#"���� ����"� � 
�������, ������-
���>�� Lu-U-Ku-Kg-RMM �������#"���� )���!�-��� � @��������, �������� 
�������#"���� !�����&�� @��	��� � "�. 

(��. 99. ����� ��'��$���� �������#"����, ���'����� � ��������� ��!���� � ����-
&����=$��� !���"���. ������� !�����&�� !�: \iyashiro et al. E1982FQ Londie E1989F, 

� ��!���������� � "�	���������.
1 „ �������� ������Q 2 „ !������'����� ���"%���� !���� E%����%�� '��� !�����	��� �����-
���� ���"������FQ 3 „ !������������ %���� "������ !�������Q 4 „ ������'����� ���"%���� 
!����Q 5„7 : �������#"���� E 5 „ ����� � ���"���, 6 „ ��!���, 7 „ �%��� ��!��� � ������-
���FQ #����� >������ ��"����� "�������=$�� ��"��� ��!������. 
����� �� ����� E&���� 
� ��	��F: 1 „ !��������� Be-Sn ��������'�&�� � ����'���� >��� ���� E*�	������ 	������FQ 
2 „ •€-‹n-Kg ��������'�&�� � ���&���� #���� E*�	������ 	������FQ 3 „ Be-Sn-Lu-‹n-•€ ���-
����� �������#"���� ������������ ��"���� ������ E��������� 	������FQ 4 „ Be-���������� 
�� Sn, q, Ta, N€ �������#"���� � !�����>!������ ������������� ���#����� ��"��� '��� � 
"����&����� ���� � *������� !��������� E������������ ������FQ 5 „ Ti-Oe-�!�������� ��-
����#"���� � ������'���� E������������ ������FQ 6 „ Ti-Oe-�!�������� �������#"���� J������ 
� !������ (������"Q 7 „ ������������� �����'������ �������#"���� ���� � !���"�� ��#���� 
����� ��>������ �����������Q 8 „ Oe � U-q ��������'�&�� � �������� � ��������� ������ 
���-P������ EH�����-���������� !�����&��FQ 9 „ U-RMM 	��%�� ��-(�"#Q 10 „ Ti-Oe-�!�������� 
�������#"���� �<����"-W��� � ��-J�� � ������'���� !�����&�� H�������Q 11 „ Ti-Oe �����-
��#"���� @����-A������ � ������'���� ��!���� ������Q 12 „ Lu-Ni �������#"���� *����-��� 
� ���������� ��!���� 
���Q 13 „ Be-‹r-†-N€-RMM �������#"���� ���<�"#-��� � $���%��� 
��������Q 14 „ U �������#"���� ��!� «����������» 	������� @��	���Q 15 „ Sn-N€-Ta !����-
����, ���&���� #���, ����'��� � �����!� � ���'� � ��������� ��!���� ������� � ������'�Q 
16 „ Sn-N€-Ta-‹r-†-RMM-���������� �������#"���� ������� � ���	������ ��������Q 17 „ Sn-
N€-Ta-q �������#"���� � ����'���� � >������� E!�����&�� (��"����FQ 18 „ ���&���� #���, 
����'��� � ����� c Sn, q, ‹n, Lu, •€ ���"������� !�����&�� C��Q 19„22 „ �������#"���� 
Y#��-��	������ �������%����� !����: 19 „ Ta-N€-bi-Sn-Be-!����������� �������#"���� 
���=����-J��������� � )��-������� ��"��� �������, ����&����=$�� � ��������� �������� 
��!����, 20 „ q � Bi-q !��������� � !�������� ��!���� ��!����, 21 „ Sn � Sn-Kg �����-
��#"���� J���"���� !�"����� E
���"�, ����	������, �����	����� � "�.F, 22 „ U �������#"���� 
J�=����� � ��'������� ��!� «����������»Q 23, 24 „ �������#"����, ���'����� � ������� 
������'��-%���������� ��!�����: 23 „ Ti-Oe-�!�������� �������#"���� ������� � �<���, 
24 „ ‹r-RMM �������#"���� ������� � J��-Y��� � !��������� � !�����>!������ �������������Q 
25, 26 „ �������#"���� ����%��-�������� ������!������%����� !����: 25 „ Be-N€-Ta-‹r-†-
RMM-U �������#"���� �������� ��"���� ������, 26 „ Ti-Oe-�!�������� �������#"���� ����"�, 
A������ � "����� � ������'���� "#��"#������ ��!����Q 27 „ q �������#"���� � ���&���� 
#���� � ����&��&�� � ��������� ��!���� [�����Q 28 „ q-Lu � q-Sn �������#"���� !���������� 
��!�, ��"��� ������ J������-��� � W��%��-���, ����&����=$�� � ��������� ��!���� J������-

��� � ��	����Q 29 „ Lu-U-Ku-RMM )���!�-��� � �������� ��!���� (��	�-����.
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5.1.1. ������-Fe-Ti ����
�
���	�� � �	
��
���+

���#"� ����� ���	��"��� ��������, %�� ���� 95’ ������� '�!���� Ti, ��-
���"���%����� � �������%���� �������#"�����, ������%��� ���'��� � �����-
'���� ������'���� EA���������� �������ƒ, 1996F. ���"� ���� �������#"���� 
����"� ��!��� � �%��� ��!��� �	G���. ?�� �������#"���� �����%�=��� �� 
���� ������'����"��#�$�� �������%���� ����&��&���. ;����������, %�� %�� 
	���>� "��� ������'���� � �������� �������%���� ��!�����, ��� 	���>�� 
����������� �	����#���� ��� �������#"���� <���� ��!�. C����� !�<���� ���-
	���� ��!��� �������#"���� ��������� "�� ��!����� ������'��-��������-
���������� � ���	���� ������'��-%����������� ��!��. * !����"��� �'������ 
���� �������, � J������ � !������ (������" E
�������F, �<����"-W��� � 
!������ A���� E�[@F � ��-J�� � !������ ��-@����" E!�����&�� H�������, 
����"�F.

A���������� ���� ��!�� ������'���� "������� �"���	��'�� � ����#��� � 
!�����%�������  ��� �������#"���� ������, %�$� � �!������, ����"� 	�' �����. 
�� �#� ��>� �!���������, "�� ������'������ !������� <���� ��!� ��������� 
'�������� ��������. �ó��>�= %���� ���� �������� �����=� ������'���, � �� 
������ %���� ���#��� ����%�����, � !������, ������������, !���"��� 
«������� ��!����». *�"���=��� "�� ��!� �������#"����: ������������%�-
��� � !�'"���������%����. ������ !���������=� ���=%������� ���"� !���" 
«������� ��!����», � ���� ���'��� ��!��� !� '�!���� �������#"���� � 
������%���������� ���!������� ��"���. *�����, ������������ ��	���>�� 
�������#"���� 	������ ��������� ��" ����� 	��� �����'����� � !���"�� �	�-
�� ��!����� E���	�� � "�., 1998F.

������
�� ���

� ���������� ��>�� ������ ���	���� ��!��� �������#"���� <���� ��!� 

!�����%���  �������� �������� ������'��-%����������� ��!���� !�'"��-
��������� ��'�����. C'������ ������� �������#"����, ���	���� ��!���� �' 
������ ����=��� ����>�� �<��� � ������� E���. 5F. ������ �������� ����� 
��!��� � �����%���������� � 	������� ��"���. )�� ���������  ��������-
����%����� ��!� � ���!���#��� ���"� !���" ������� ��!���� ����������� 
�������. (�"��� '���#� '�����=� �������� � ���$�=$��� ��		���"��� � ���=� 
�����%��� ��������. (�"� !�����%���  ��'�� ������ � ���=� � �������� 
��������������-������������ � �!����-��������-������������ ������. A�-
�����#"���� ������� ���������  !�'"���������%����� ��!�. A������#"���� 
�����'����� �� �����&� !���" ������� � &����������� ��!����� � ������� �' 
����� ���$�� ��� #������ � !��������	��'��� �����, ���#����� ���������� 
��"���. ����	��"�=� ��"� ��������������-������������� � ��������-������-
������������� ��!��. 

5.1.2. Sn-����
������/	�� � ����
������/	�� ����
�
���	��

* <��� ���!!� �������#"���� ��#�� ��"����� "�� ��'��%��� ��!�: 
Sn-��"����������� � ‹r-RMM. ������ ���'��� � ��������� ��!����, � ���-
��� „ � ��	���>��� ������������ �����'���� ��		��-��������. )"��� 
��!��� �������#"���� �� !������, �� ������� ��!� "�� <��� ����&��&�� �� 
���������. �ó��>�� ���!������������ !���'�=��� Sn-��"����������� ��-
�����#"����. )�� �'������ �� ��������� � �������� $���� *����%��-;�-
��!����� !��������, @��'����� ������ � � �������� @�������� E���. 99F.
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�
�����
�� ���

� �������� $��� � ����&��&�� � ������������ 	�������� �'������ 

"�� ��!� ��"������������ ���"������: ���&-!�����>!������ ������������ 
���#����� ��"��� '��� � � ��		��-���������� ��������. ����� ����, � <��� 
	�������� ���'��� '��������� *������� !�������� � "����&������ ������ 
E���. 100F.

!�������� ����.  ���#����� '��� � ��"����������� EBe, Sn, q, bi, Ta, N€, 
U, Th, \o, BiF � ���������� ��������'�&��� ������%����� ������������ ���-
��� � ������. )�� !�����%���  '��� !�����%���� ��'����� ��'��%���� !���"� � 
������������� !� �����&� ������������� 	������� � )���%��� � ���������%-
��� ���	�����, ���#������ !���"��� 	���"������� ������%����� ��!����, 
��������%���� !���"��� 	�������. * !��"���� '��� ���������� !�������� 
!��&���� "�����&������� ���������'�� � ����������'��. �����#������� 
'���, !� �����'�%���� "�����, "� 200„500 � !�� >����� �� 0.5„3.0 � 
�� ������� "� 30 � � &����� EA�����"�, 
�%���, 1983F. * ���#����� '��� 
>���� ��'���� ��'���	��'��� ������������ � �������, � ��� %���� � bi-O 

(��. 100. ����� ��'��$���� !����!������'����� ������!������ �������%���� ��-
!����� � ����&����=$�� � ���� �������#"���� ��������� $���. ��: H����� � "�. 
E2000FQ H��������, ������  E2000F, � �%���� "����� ���!����� � "�. E1998FQ ���	�> � 

"�. E2000FQ ����������, )�����&��� E2000FQ �laesson et al. E2001F.
1„4  „ ������!������ �	��'������ E1.80„1.75 ���" ���F: 1 „ ����%��� �����������-���"�%��� 
�����, 2 „ ������'��-��!������������� ������� EI „ ������������, II „ �������-
��������-
��"���F, 3 „ !�=��'������ ����������� ���������������� ��!����, 4 „ ��		��-������-��-
��������������� ����&��&�� �'������ ��!����Q 5 „ •R 1 ���"%���� �	�����Q 6 „ •R 1 �������� 
'���Q 7 „ KR 	���, !�����!��>�� •R 1 �������&�=Q 8 „ KR 	���Q 9 „ ������� ��'����Q 10 „ 
�������#"���� E �„�  „ ��!� �������#"����: �  „ �������%����, "  „ !�����������, �  „ ��"��-
���������-����������%����F. A������#"���� E������ 1„6 �� �����F: 1„4 „ �������#"���� 
� !���"�� ������'��-��!������������� �������� E1 „ Be, Sn, Ta, N€ �������#"���� ���#����� 
'��� „ ���&-!�����>!������ ������������, �!��������, ����'���F, 2 „ !��'����& � "����&��-
��� ����, *������� ��"��� !��� E!�������� �������� ��!�F, 3, 4 „ Ti-�!�������� �������#-
"���� E3 „ ����������"���,  4 „ 
����������"���FQ 5„6 „ ��"����������� �������#"���� � 
!���"�� �'������ ��!����: 5 „ ‹r, Ta, N€, RMM �������#"���� ���� A�'����� � )��	����� 

�������, 6 „ ‹r, RMM �������#"���� @'����� � *���"����� �������.
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�������. ���"� ����������%���� !���" !���	��"�=� ���&-!�����>!������ � 
!�����>!������ ������������, � ��#� ����'���. (�'����� ��"������� ���&-
!�����>!������ ������������� ������%���. ?�� ����-, ���"��'�������� !�-
��"� � !��������� ��!������� ������������, ������$�� ������� �	��'�� �' 
���&�, ���	��� � ���>!���. 
� ���� 	���� ������� ���&-!�����>!������� 
!�������'��� !�������� 	���� !�'"��� ����&������ � ���	���'�&��, � ������� 
� ���'��� ��"����������� ��������'�&��. ��"��#���� "��� ������� ��"��� ��-
�������, ������������ � ����������, ������ �������=� �� !����� !��&����� "� 
30’ � !���	��"����� ������������. ����� ����, � ��� !���������=� ����������, 
������, &�������, ��=����, �������-���	���, ����	"����, �������, ������. 
�����"��� ����"� �	��'��� ��������������� ��"��� ����. (�'���� ��#� �����%-
��� ���&��� � "�������, ��"���'���� � ���������. )�� !��"������=� ��	�� 
���>�== ��&�= ����'����. ���������� � ���������� � <��� !���"�� ����"� 
�	��'��� '������� ��&�����&��. ����� ����, ����%�=��� ���&-���'�������� 
� �������-���'�������� #������ !�������"��� !���"�.

*�'���� ��"������� �������������, �� #� � � bi-O �������� �' ��"��� 
'��� „ 1760 ��� ��� E{��	�, ����������, 2000F, !�������= ������������� 
��'����� �������� ��!���� ������������� 	�������. ����� ����, �� ���'� ���-
"������ � 	�������� ��'����� 	��'���� �'���!���� ������� •€-�������� � ���-
'����� �' ��"������� ������������� � �������%���� !���" 	������� E��	�. 28F 
E��	���� � "�., 1993F. 

Zr-REE ���
���������. ‹r-RMM �������#"���� �������� � ����������� 
��		��-���������� ��������, ����&����=$�� � ������������ 	��������. ��� 
�������, ����"����� � ^����	�&��, !� �������%���� � ������������%���� 
"�����, �"����'������� E1720 ± 40 ��� ���F �, !�-��"�����, ������%��� ���-
'����� � ������������ 	�������� E����"�, 2002F, ��"��#�� �������#"���� 
‹r-RMM ��". ?�� �������#"���� �������%�� !� ������� � �"����%�� !� ��'����� 
‹r-RMM �������#"����� ����'������ 	��� EA������� � "�., 2000Q ����"�, 
2002F, ���"� ������ ���� �%��� ��!��� �	G���, ���� � @'����� �����-
��#"���� � *���"����� ��		��-���������� ������� E���. 100F. H������ ����� 
&����-	�������-�����-	�����'������ ��" <���� �������#"���� !�����%���  
��������� � !�������"��� ������������� ��������"��#�$�� $���%��'�-
������� ��������. * ��!�������� ��!��� ��"��� <�������� �������#"���� 
���� ‹r � RMM ���"�� N€, Be, O, •€. �� ���>��	�� ��� ��!�������� � ������ 
��!���� �������#"������ RMM ����, ����-)	� E�
(F � A������-����, �[@ 
E�����, �����Q 2000F. 

�� ���	�������� ������������ �������, ����'�� ���������, ��������, 
��'��-����%���� �������� ��������'�&�� � ��'����� ��		��-���������� 
������� ��!�����=� ������'��-��!������������� 	������� ��������� $���, 
�� � ����%�� �� !����"��� � ��� "�������=� �������, !����%��� ���������=� 
������'��� � ���	� !��"�������� �������.

���'�� !� ��!� !��������� � !��������� � ���&-!�����>!������ ������-
������� �'������ � � ������'��-%���������� �������� �������� ��!����, 
�"��� ���>��	� <��� !��������� ���'������. 

"������� ���� ������� �����
�
�� � ������������ ������. ���-
��������� !��� !�����%���  =��-'�!�"��� %���� 	������� � �����'����� ���"� 
��	��"��� !���" � ��������� '��� ��#"� ��������� ��!���� � ������'�-
����. )������� &������� <��� !��������� „ ��!��� =�������� �������� 
��!�'�, 	������ � �������. ����� ����, !���������=� bi-��="�, ��=����, ��-
"����, ������, ������, ���������, �!��, ���&�"��, &����, ��������, �!����, 
������.
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��"�	���� ��!� !�������� �'������ � � �������-
����������"��� �����-
��. * "����� �������� E*�	������ 	������, !�����&�� (��"���� � ���'����F 
��#� �����%�=��� ������� !�������� "������ ��!�, �"��� ����� ���>��	� 
�������#"���� ���'������. 

������
�� 
����
@��'����� ����� �������� ��������� ������%���� ��������� !� ���-

>��	�� !��������� ��!�������������� �������'��, ��'�������� "��!�'��� 
��� !��������� E1.8„1.0 ���" ���F � '�!���� ��������� ��", ���'����� � <��� 
�������'���. )"��� � !�������� ��������������� �������%���� ����&��&�� 
���'��� ��>� ����� �������#"���� ������� �	��'�� �� ���������� H����-
���� $���, �"� ��"���=��� "�� ����������"��� '���: �������-A���� � 
������'�. * !����� �' ��� � !�'"���� ��������� ������� E1.58 ���" ���F 
� A���� E1.54 ���" ���F ��!������������� ��!����� ���'��� Sn, N€, Ta 
���"������. )&������ ������� Sn „ ���� 20 ���. �. *� ������ '��� ��!��� 
	������ ������'� E1.55 ���" ���F ��"��#�� Sn, N€, Ta ���"������ � !��������� 
� ���&���� #����. ����� ����, <�� �	G��� ��!����#"�=� �����!� �� Sn, Ta, 
N€, ‹r ��������'�&��� E��. ���. 21F. * !�����&�� (��"���� � ��������� ��!�-
��� ���-�����&�-����!���� E1.31 ���" ���F ���'��� ����� �������#"���� 
Sn-����'������� � ���&���#������� ��!�� E���. 22F. 

5.1.3. U-����
�
���	�� ���� «	��
�����!»

�������� �������#"���� <���� ��!� 	��� ������ ��>� � ��&� 70-� ��"�� 
!��>���� ��� � �������� ����"� � !��%�� '����� ��"�$�� ����� !� "�	�%� � 
!���'��"���� ����� �� ���� ����. ?�� ���'��� � ���������� ���	��������� ��-
�����#"���� „ �����"��� '�!��� ����� !�� �%��� ������ ��� ��&�����&��� 
� ��"�� E"� 10’ � 	����F. * ������$�� ����� ��$�����=� "�� ��������� ��"��� 
!�����&�� � �������#"������ "������ ��!� „ �������� ����"� � �������� 
J��������� @��������. W��������� %����� ���� �������#"���� ����=��� �� 
�����'�&�� �� ��� �	��'� !���������� "������� ���������-�����������%�-
���� ���������� ��#"� �����"���	������ ��������%���� ���������� � 
�������� ���"�%��� %�����, � ��#� ����&��&�� � ��������� ��!����.

���
��������� ������������$ ��������� �
�'���, *�����. (��������-
������ ������ !��"�������� ��	�� �������� ���������" !����!������'������ 
J����-H�"'������ ������� E•eterson et al., 2002F. * �������%���� �������� <���� 
������� ��%������ ��"���=��� %����� ���������� ����� E���. 101, 23, � F. 

1. A��������%���� ��!��� ���������, ���#����� ��������� � !�-
���!������'������ !���"���, !�����!��>��� ���"�������� ���"%���� � 
���������%���� !���	��'������, ���	���� ���������� !������>���� !��	��-
'������� � 1.9 ���" ��� � ������%���� '��� ����-�`�", ��'"����=$�� "������ 
������ (<� � W`��. 

2. *�������� � ������-�����%��� ��!�������� !����'������ ����� � !���-
���	��� E1.83„1.81 ���" ���F, ��!�������� ��������������� ���	��	����%-
���� �����&������� !���"��� � ������%����� !������ ������������� 
���, 	��%�� � <!������%���� !���" ����� �����. � ���� ����&����=� ��� 
"�� ������ � ��!��� 	������� ������������ ��������"�� W�"��� E1.85„
1.80 ���" ���F. P����������� <��� ������� !������"��� � !�������'������ 
�������� E•eterson et al., 2002F.

3. 
�	���>�� �������� �������� E1.76„1.75 ��� ���F, ��!�������� ���-
��&������� ���=���������, <�=��������� � <!������%����� !���"��� 
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����� *����, !���������=$����� � !������� �������� (��&. � <���� �����-
������� ������� ����&����=� 	������� �������� ��!���� 
�<���� E1.75 ��� 
���F. (��������' <���� ������� ���� ����������= !����"� ERain€ird et al., 2003F.

4. )	>����� ���"�%��� 	������� E1.72„1.64 ���" ���F, �������������� 
� !����������= ���"�= � ��"� !����� ������ ������������ � <��� �������, 
����� !���� ���"����� �������� ��!���� 
�<���� � !��"������=$�� ��	�� 
������ ����"� �"����� ������%����� !�����. )	$�� ��$����� ��'��'�, 
� ������ !���	��"�=� �����&������ !��%���� � �����������, "�������� 
1500 �. P����������� <��� 	��������, ��������� �����, 	��� �	��������� 
���������� ��������� � ��"� !��">�����=$��� �������� �������������� 
��������� ERain€ird et al., 2003F. 
��	���� ��!��� 	������� �������, @��	��� 
� J����, ���������=��� �������� '���� ����-�`�" E���. 27, � F. C' !�'"��� ���-
����%���� �	��'������ � ������� ������=��� "��	�'���� "��� � ��'������� 
1310 ± 70 � 1160 ± 40 ��� ��� E��������, [������, 2005F.

����� ��!��� �������#"���� �������, A�-@����, �����-���, ��-��� 
� "�., �����"���%��� !�����$�������� � �����%��� %���� !����	� @��	���. 
��������� '�!��� ����� ��������=� 542 ���. � !�� ���"��� ��"��#����� � ��-
�����#"����� �� 2 "� 12’. )������� ���"������ !�������� � ��"� �!��$����� 
���' � ������ ��������-��"����="����� �'�������, ��!����"������� � '���� 
���������-�����������%���� ����������. (�"��� ��������'�&�� ��#�� !��-
���#������� �� ���������� "� 300 � ��" !����������= ���������� � "� 100 � � 
���	� ���"������. (�'��$���� ��" ������������� �$� "���� ��������: ����-
%��� ����'����� ������"����� !���", � ��#� ���!���= ���������'��, �� ��>� 
������� ����	�������� ��&�� E��������, [������, 2005F. H������ �������� 
��" „ ��������, ��������, �������, !����, �����!����, �������, �����, �������, 
� ��#� ������"�, ������"� � ������"� Ni, Lo, Bi, Lu.

����������� ��" !��'���, %�� ��"���=��� "�� ������� <��!� ��"�����'� 
E1.35„1.30 � 1.10„1.05 ���" ���F � � ������� "�� <��!� !�������#���� ��" 

(��. 101. �������%���� �������%���� ��'��' ������ ��'����� U �������#"���� ��!� 
«����������», 	������ @��	���, �������� ����"�. ��: •eterson et al. E2002FQ Rain€ird et 

al. E2003FQ The •recam€rianƒ E2004FQ ��������, [������ E2005F.
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E0.9„0.8 � ~0.3 ���" ���F. )������� ����� �������� ��" 	��� �	��'����� � ��"� 
!������ <��!�. ��� <��� ��#�� ��������, %�� ������� <��!� ��"��	��'������ 
���!�"�=� � ��!������� ���"����� ����%���� "��, ������ � ���= �%���"� 
���'��� � "�����������= ��������� !�=���. C����� � <���� !�=���� ���'��� 
������������ !������� ������'��-��������-��!����������-$���%����������� 
����&��&�� �� ���>��� !����-��'�!������'����� �������%���� !���� ���-
������, � ������� ����&����=� ���� ������#"����-�������, � Lu-Ni-Lo 
*����-���, ��"����������� ���<�"#-��� � Oe-Ti �������#"���� E�<����"-
W��� � ��-J��F.

)����������� ����'��� <��� �������#"���� ��$������� ���#����� ��'-
���	��'��� ��%� '�����, �"��� "�������=� ��� �������� ��&�!&��: <-
'������-<!�������%���, "��������%���-��"������������ � ��"������������ 
E�������, *�������, 1988Q ��������, [������, 2005F. �������� !����� �' 
���, ���� '������������ ��"�'���� ��"��� �' !����!������������� !����� 
� ��� ������������ !�" ���, '���� ���#"���� !�� �������������� �� 	���-
��� ������"����� ��$������ !���"�� ���������. �������� ������ ��&�!&��, 
����, '������������� �' !����!������������� !����� � ��� ������������, 
���#"���� �� !���������� ���������� �' �����"�$�� ���� ��������� � '���� 
��'����� ������"����� !���" ���������. ��� <��� �%�������, %�� ����%���� 
����%�� ��������� ���#��� �� #� ��"�'��� ��"� !����!������������� %����, 
�� !������>�� � ���"%���� ��������� � ��� ������>����. J����� ��&�!&�� 
� ��$����� �#� !��"�������� ��	�� ��"�����������= ��"���, �������� ������ 
��������� ��"�, !������>�� !� ��'����� � ���"%���� ���������, �"� ��� 
!���	��'���������, �	���$����� ������ � �������� ��� !�� �����#"����  !�-
��������� ���������� �� !���"��, �	���$����� ������"����� ��$������.

*�#���>�� !��	����� ������������ �=	��� �������#"����, � ���� 
��������� �������#"���� ���	����, �������� !��	���� ����%��� ��"���� 
��$�����. 
�'�� ��"��#���� ����� � ���"�%��� !���"�� 	������� EŽ 1 ppmF, 
��������, ���=%�=� <�� !���"� �' %���� ��'��#��� ����%���� ����� <��� 
�������#"����. * �%����� ������ !������=��� � 	���� ������ �������� 
�������#"���� ���"������, �� � ���� !���"� !����"����. �������������, 
� ���"%���� �	�������� 	������� @��	��� !���������=� ����� �������� 
�������#"���� ��'��%��� ��!��. )"��� !����"����� �����' ELuney et al., 
2003F !��'��, %�� ������� �' ��'��#��� ����%���� ����� ����� 	��� ����� 
��������"�. C' �������%���� !���" ���	���>��� �������� � ����%��� 
����� '����#���=�, !�-��"�����, !�������'������ �����- � ������������� 
��������, � ��#� ��������"� E1.85„1.80 ���" ���F „ !���"� ����� ����� 
� ������� W�"��� c c�"��#������ ����� 3„19 ppm, ����������� ������� ��-
!���� 
�<���� � ������� (��& E1.76„1.75 ���" ���F c c�"��#������ ����� 
5„8 ppm E•eterson et al., 2002Q The •recam€rianƒ, 2004Q ��������, [������, 
2005F.

���
��������� &�����-���
����$��$ ������������$ ���������.  ?�� 
!�����&�� ���������� ���������= 	��� ����-��� ������-@������������ 
������. Ku-U, U � Ku-•d-EUF �������#"���� ��!� «����������» !�����%�-
��  !����!������'������ 	������� A�-@����. * �������%���� �������� 
�������, � ��#� � � �������� ��"��� �������#"���� ��	�="����� 	���>�� 
���"���� � ��"��� !�����&��� @��	���. 
�%��� ����#���� �����&�� ���	��-
"#� 	������� A�-@���� ���� 1.76„1.74 ���" ��� E•olito et al., 2004F !��-
��%��� ���!�"��� � ��%���� ����#���� ����� @��	���. *�������, '���#���� 
	������� A�-@���� ���'��� � '����>����� ���������'� � 	��� ����-���, 
��'�����>����� � ��'������� ��������� 1.82„1.75 ���" ���. 
��	���� !�'"��� 



306

�������%���� �	��'������, ���"������ "� ����#���� �����&�� ���	��"#�, 
!��"�������� ������!������%���� ����&��&��� E~1.75 ���" ���F, � ������ 
!���	��"��� ������������ �������� � ������� @-��!�. � =�� �� 	��� ����-
��� !�" !������������ %����� !��"��#�=��� �������� ������� A����-@�'� 
� J������-��� Eqilliams, 1998F, '����>�=$�� ���� ��'����� ������� !�'#�, 
� 1.67„1.66 ���" ���, ���"������ �������� ��!���� ��	���� � J������-���.

�������� �������#"���� ��!� «����������» �����"���%��� � ���� ��"��� 
�������: @���������-(�����, ����-@��������� � (��-�#����. )"��� ���-
	���� ��!��� � ��������� �������#"���� E�#�	���� „ 180, (���"#�� „ 
105 ���. � � "�.F �����"���%��� ���=%������� � !����� ������. A������#"���� 
������=�  ������ %����� �����!�� ���"������ � ���������=��� !�������-
���= ������������� ����������, ��'"���=$��� �����"���	������ ��!���� 
��������� � ��	!������������ %����. * ����%�� �� �������� ����"� ��"��� 
'���#� '"��� ���!���#��� !�����$�������� � !���"�� ���������, �	�%�� ���� 
200 � ��#� !���������� ���������� E�������, *�������, 1988F. (�"� !�����-
$�������� ������������, !��#�����-���!������ � �����'������-���������� 
�������������. * ������������ ��" ��"������� ������� <��!�� ��"�����'�, 
!����� ���	���� 	��'� � ������� '���#���� 	������� „ 1.74 ���" ���, �"��� 
�������� ����� �������� ��" 	��� ����#��� � 1.64 ���" ��� E•olito et al., 2004F. 
���"��� ��������, %�� <��� <��! ��"�����'� ����%��� ��!���� ������%����� 
��	���=, � ��"� ������� 	��� ���"���� ������� ��!���� ��	���� � J������-
���, � ��#� !�������� ����������� ������'� E1.65 ���" ���F, � ������ 
��!��#��� ������������ ��!���>�� ��%�"����-!����������%���� �����-
��#"����, ���� � A����-@�'�, A�-@����-(����, *�����"-��� Eqilliams, 
1998F. * ��"� !����"�=$�� !��&����� �������&�� ����� ����� !�������#���� 
�, ��'��#��, �����	��'������ �������� ��" � ��"� ���"�=$�� ��	����: 1.36, 
1.10 � 0.90 ���" ��� E•olito et al., 2004F, ������ ��!���� ��������=��� � <��-
!��� ����#���� � !�������#���� ��" � !�����&�� @��	���.

* �%����� ��'��#��� ����%���� ����� "�� <��� �������#"���� !������-
=��� !�'"��!����!������'����� ����������� ������������ ����� ������-
�� � �������, '�����=$�� � ��������� �����&�� ���	��"#�. ?�� !���"� ����-
%�=��� ������� ��"��#������ ����� „ "� 50 ppm E������� � "�., 1983F. ����� 
����, � �%����� ��'��#��� ����%���� �����������=��� ������"����� ����&� 
� U-��������'�&�� ��'��%��� <�"������� �������#"���� ������. ���"��� 
���	� �������� �����������%���= �!�&����'�&�= �� ��������  ��������"��� 
�������%���� ��!����� E� ��� %���� � �������� ��!����F !�'"��!����!��-
����'����� ������ ������-@������������ ������ Eqilliams, 1998F. 

5.1.4. Cu-U-Au-Ag-REE ����
�
���	�� "������-:��

A������#"���� �������� ��������� � !� '�!����, �� � !� ������� 
��". )�� ���!���#��� � Y#��� @��������, �	��'� ��%������� ������ H���� 
E���. 24F !� ���	������ ��'���� � �������������������� ������ @"����"�, 
� ������ %���� ������!������%����� !���� H����-(<�"# E1.6 ���" ���F. 
 A������#"���� ��"��#�� 2000 ��� � ��"�, ������ ��=%��� 32 ��� � Lu, 
1.2 ��� � U 3‚ 8, 	���� 1200 � Ku � 7000 � Kg. )�� �� ����� �������� � !� '�!���� 
����� ����"���� �� !����� ����� � ����, � !� '�!���� ��"� �� ������� E�����, 
2001F.

A������#"���� !�����%���  !���������� ���������� � ������� %���� 	�-
������ �������� ��!���� ������� ������!������%����� !���� H����-(<�"# 
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E�reaser, Looper, 1993F. ��� ������ �������#"���� ��!�%�� ���"�=$�� ��'��': 
1F ��	�����, ���&���, �����&������ !��%���� � ����������� >����� ��=-
��" ������� @"����"� E���"FQ 2F ����&���'��������� �������� ������ ������� 
� !�������� ���"�%��� ������'��������� 	��%�� „ 170 � E��'�!������'��, 
����� H����-(<�"#FQ 3F ��������'������� ����������� 	��%�� ��'��>����� 
� �'�������� �������� ��!���� (��	�-���� � ������� %���� 	������� ���-
���� „ 250 �. ���%����� ��!��� ������� �' �������� ���� !����#�=-
$���� 	��%����� ����� "� ���	�� 	���� 800 �. ���%�� ���=� � !����������� 
'�������� ��������. J��� ����������� 	��%�� &���������� %���� �������#"�-
��� ���=� �����������, ���!�"�=$�= � ������%���� '���� ������-'�!�"���� 
!����������, ���������=$�� ��"�����������= ��"��	��'�=$�= "����������� 
E‚•|riscoll, 1985F. (�"��� '���#� �	��'��� ��$��� E"� 350 �F !�����'�����=$�� 
����, !�����%�����  ����������'�������� 	��%��. H�"������������ �'����-
��� !��������� � �	��'������ ����&���, ��������, �������, ���&� � ��"�����. 
* 	��%��� >���� ��'���� ��'��%��� !� ������� #���. ����	��"�=� ������-
��������� �����������, ����&������ ��� ���������� #���, ��#� �����%�=��� 
�������-��"��������, 	����-��=�������� � ���������, ���&��, ������"��� 
#���, � ��#� ���&����, ���&-��=�������� � ���&-����������. 
� �����-
��#"���� ��"����� "�� ������� ��!� ��": 1F ��!������ Lu-U � Ku � Kg � 
2F '�������"���. ������ !�����%��  ������������� � ����������� 	��%���. 
Lu-��������'�&�� !��"�������� '����� 	�����-�����'������� � �����!���-
������ �������. ����� ��������� � ��"�� ������=��� ����"� ������� � ��#� 
	��������. D����� !���������� ���!���������� ���"� Lu-U ��" � ����� ���'��� 
� Lu-������"���. ��������������� '�������"��� ��������'�&�� ������� ��!� 
��" �����"���%��� � ��	���>�� '���� ���"� �	���$����� ��������� ��������� 
	��%�� � ������������� ���	���� !�'"���� '����� ���$����������. ����	�� 
���'��� � Lu-������"��� ��������'�&���. RMM-��������'�&�� E	�����'��, ��#� 
���������, ����&�� � �������F ��'���� !�����$�������� � ����������� � 
���&-����������� 	��%���.

A������#"���� �������� �� ����� !� ����� ���>��	��, �� � !� ��	��� 
��'��%��� ���	�%�� ��%���=$���� ��"��� <��������, %�� ��������� "�� ��-
�����#"���� ��!� «����������». )����������� ��� ����'��� ��� �"������ ���-
���. 
������� �����"������� ������� )���!�-���  �������#"����� ��!� 
«����������» EA��%���, H�����, 1984Q ������� � "�., 1983F, ���"� � "����� 
E�reaser, Looper, 1993Q �reaser, 1996F �%���=�, %�� ��"��	��'������ !������"��� 
� 	��'!������������ �������� � 	��� ���'��� � &������ �'������ 	���>��� 
�	G��� ����� ����. @������ ����������-<��!������ "����������� �	����-
���� ��'��������� ��'��%��� ��!�� 	��%�� � ����#���� �	������ ��"��� 
��������'�&��. H�����������%���� "����� E�reaser, Looper, 1993Q ‘ohnson, 
Lross, 1995F ���"���������=� � 	��'�� ������� ��"��	��'������, 	��%���-
����� � ��"������������ �'�������, ������ ���"����� ��!����"������� '� 
��������'�&��� � ����#"����� �������� (��	�-���� � ������� %���' ��-
����� ��������� ��� EŽ 8 ��� ���F. 
�'������� �� ������%���� ��&�!&�� 
�������#"���� )��� !�-��� �� ��� ���%� ���'��� � ��������� ��!���� 
������!������%����� !���� H����-(<�"#, ���������� ���	�������= ������ 
�������� �� !����%���  �	���$������� U � Th „ 7.8„48.0 � 54„78 ppm ����-
���������� ELreaser et al., 1991F. 

���'��� ��!� �������#"���� A���� �'������ �$� � 1860 �. )�� ���!���#��� 
	���� %�� � 500 �  =�� �� )���!�-��� � ����&������ � ���������, %��'��-
%���� 	��'���  �������� ��!���� W����	�. ����� �������� !��"��� „ Lu 
��� ��"��#�� '��%�������� ���%����� Ku, Kg, U, Bi, \o, O. 
� "����� ����-
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������ �'������ ����� �"�� ������#"����, 	��'��  )���!�-��� !� ����&�-
�&�� ��"��� <�������� � �������%����� !���#���=. ?�� Lu-RMM-U-Ku-\o-O 
������#"���� ����	� � �������� @�����. )�� �����'����� � H���������� 
!���� � ����&������ � ��'�!������'������ E1.18„1.17 ���" ���F ��������� 
������'��-%���������� !������� EZauthier et al., 2004F.

5.1.5. Sn-����
������/	
-�
���������������; �
��������������� 
� U-����
�
���	�� <�	
! ����� �����!��
�
 ����

��� <���� ������� ��������� �����$���� ��'� ��'��%��� ��!�� �����-
��#"����, ����&����=$�� � ��������� ��!����. ��� <��� ��"���=��� "�� 
!�������������� �	���	������ ��"��� ������: ����������� ��"��� ����� 
EY��-D�!�"��� �������, ��������� 	������F � Y#��� P�����"�� E������� 
*�	������ � �������F E���. 102F.

5.1.5.1. %��	������	�
 �����
 ��
�

����������� ��"��� ����� ���!���#�� � ��������� '��� ���������-
��� ���"%���� �	�����. *�� �������#"���� !�����%���  �'�� «!�����», !��-
������=$���� �"��� ������-'�!�"���� ������ ���������� ������� 	���� %�� 
�� 50 � E���. 13F. 
��	���>�� �'���������= � ��"��� ������ !���'�=��� ���-
����� �������#"���� � ��!������ Oe-Sn-��"����������-!����������%���� 
� ��=�������� ���"�������, �'������� � WVIII �. � ���������� <�!�������-
���>���� �� ������ !������� ¦I¦ �. 
���"� � ���� � ������ �'������ ��!��-
��>������ !��������� ��"����������� � Sn-��"����������� ��������'�&�� 
���&���#������� � ����'������� ��!�� � � �������� ��!����, �� � �� ���$�-
=$�� ����&�� � ��������������. ����� ����, � =#��� %���� ������ ����������-
�� ��"���� �������� �$� "�� ��!� ��"��� �	G����. ?�� !���������!� ����-
������ � �������� �������#"���� � ��������� !��%����� ��������� �����.

&������� ���
���������.  �������� �������#"���� ������ �����"���-
%��� ������� �	��'�� � �������� %���� ��>��!�������� «!�����», � �	����� 
��'����� ���	���� "�������&��������� �������� ��!����, ���!�"�=$�� 
� '���� !��������� ���������� ���������'�� ���$�=$�� !���". 
��	���>�� 
���%����� ��"��� �	G���� ���&����������� � �	����� ������������ !������� 
!����#���� ����� �������� ��!���� !�" ���$�=$�� !���"�. A������#"���� 
!�����%���  ��	������� ����'����� !���������� �����, �	�����=$�� 
��������������� �!���. ���"� �������� �������#"���� ������ ��"���=��� 
E�����, 1980Q ����� � "�., 1991Q Kmelin et al., 1991F "�� ���!!� �������#"����, 
���=$�� ��#"� ��	�� !����!����� !�����"�: Be-Sn-!����������%���� � 
��=������ � Sn-!����������%����. ������ ���!�����=��� � ��"�����'����� 
'��� ���������� �������, ��������'�=$���� ������������ !������ '�����-
���� ����� ������� !�" ���$�=$��� !���"��� E����, W�!������, �=!��, 

���� (�"��� ����, (���������F. �� !������, ��� ����&����=� � �!�����"-
���� �����!���, �� ������� <��'��� bi-O ��������. D"��� #� >���� ��'���� 
"��� <��� �������� � >��>��"���� E���. 103F. A������#"���� ������� ��!� 
�����'�=��� ��	� � ��������� '��� �������, �"� �������� !����$� ����� 
!�"���� E������F, ��	� ������=�  '��� ������ !�����	� ����� �������� 
��!���� !�" ���$�=$��� !���"��� � �'�������� !������� !����#���� �� 
����������� E������ (�"��� ����, W�!������F. H��	��� '�������� ����� 
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������� '"��� ��#�� "�������� 1 � EW�'��, 1973F. ���� bi-O �������� ��	� 
���������=�, ��	� �%��� ��"�. �� ���>��	�� �������#"���� ������� ��!� 
	���� '��%�������, %�� !�����, � �&�����=��� � ���"��� !� '�!���� �����. 
(�"��� '���#� ���=�  !�����$�������� !�������= ����� � '�����=� �������� 
� ���$�=$��� !��� "���. ��� ��� ����"� ��������� ���#��� ��������, �	�-
���������� �����$� ���� ��"������� ������������� ��'��%��� <��!�� � ���"�� 
���������	��'������, � ��#� ����%��� ��&������� '���������� ������ «!��-
����» ��� �������������.


� �������#"����� ������ ��"����� E����� � "�., 1991F ���"�=$�� ��-
������ ��!� ��"������� �������������: �����'������� � �'�������� �����, 
��=����-��'�����-������������ ������������, �!��������� ������������ 
E����'���, !��!����� � !�����>!������ ������������F � !�'"��� ���&-
��	������� ������������. A����'������� �����, � !������, ������=��� 
� ��"� ������� ���"� �'�������� ������. � ���� ���'��� ��!������=$�� 
Oe � ‹n ���"������. C'�������� �����, � ������� ����&������ ���������-
%���� Oe-‹n � Sn-���"������, ����=��� ���	���� ���!������������ ��!�� 
����������%���� !���" �������#"����. �ó��>�� %���� Sn � ������ ����"���� 
� ����������, !�����$�������� �'�������� ����� � ��������, �"� ��"��#���� 
��� "������=� 2.2’ E����� � "�., 1981Q Kmelin et al., 1991F. P�=����-��'�����-
������������ ������������ ���!���������� ���=%������� �� �������#"����� 
!������ ��!�. � ���� ���'��� 	���������� ���"������, !��%�� !����%��� ���� 
Be ����"���� � ��"� �'�������� !������ � ��'������ E"� 0.85’F. @!��������� 
����'��� ��#� ��'���� ���=%������� �� �������#"����� !������ ��!�. ���-
�	��"�=$�� ���!������������ !���'�=��� ��=����-��="����� � ��������-
��=����-��="����� ����'���. � ���� ���'��� Be, Sn, bi, ��=��������, ����"� 
q � A� ��������'�&��. @!��������� ����'��� ���=� '�������� ��������, 
����"� �	��'�� � �!���������� !��!������� �"���� ����, ���'����� ��&�-
������ '����������= E��	�. 38F. ��� <��� �!��������� ����'��� �	��'�=� 
������� '���, � �!��������� !��!����� „ ����������� '��� �"���� ������-
����%���� ����� E����� � "�., 1991F. @!��������� !��!����� �����%�=��� 
�� ���� �������#"����� ������. 
��	���>�� ���!������������ !���'�=��� 
����	������ !��!�����, � ���	���� ��!�%�� ��� "�� �������#"���� ������� 
��!�. � ���� ���'��� �������� %���� Sn-!����������%����� ���"������ ������. 
����&-��	������� ������������ ���!���������� �� ���� �������#"�����, �� 
���>��	� �� !��������� ������������ �������. Lu-‹n � ��#� Sn ��������'�-
&�� � ���, � !������, ����� !�������#����� �������. P����������� ������ 
!������"��� !�� ���!������� • 650„560º�, ��=����-��'�����-������������ 
������������� „ 540„520, �!��������� ����'���� „ 470„380, �!������-
��� !��!������ „ 380„280 � !�'"��� ���&-��	������� ������������� Ž 
270„280º� E�����, 1980Q Kmelin et al., 1991F.

�������� �������#"���� ������������� � ��"� "��� <��!�� ��"��	��'���-
���: ����������%����� � !����������%����� E�����, 1980Q ����� � "�., 1991F. 
L !����� <��!�� ���'��� ������������ �����'������� ������ � 	�"��� Oe-‹n 
���"������� � 	���� !�'"��� �'�������� ������ � Oe-‹n � Sn ���"�������. 
A����������� !������ <��!� �������=��� � !����", ��"� ����� �������� ��-
!���� 	��� �$� �� '���������'�����. H������ ��"������� ���"��� ������� 
E!����������%�����F <��!� �������� ����'�����-!��!��������, � ������ � ��� 
���'��� �������� !����>������ Be-Sn � Sn-!����������%���� ���"������ 
������������ ��"���� ������.

C'�%���� '���������� �������#"���� !��'���, %�� ����������� '���������� 
!� !���������= � !�"���= ��"��� ��� ����� �������������� �����"�$���� 
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������� � ����������, � !������, ���������%��� �"����!��������� ����-
��� !� ��$����� ��"��� '���#��. *���������� '���������� � �	$�� ���%�� 
����� ��������%��� �����"�$���� ������� E���. 103F. )	$�� ��" '���������� 
"�� �������#"���� !����� ���!!�: Be, bi, Sn – EBeF, Sn, q, EKsF, Lu, ‹n – 
Sn, Lu, ‹n, E•€F – ELu, ‹nF, •€. * �������#"����� ������ ���!!� ��!�"�=� 
��%������ %���� '��������� ��"�: Sn – Sn, Cu, E‹nF – Lu, ‹n – ‹n. (�"��� 
'���������� '��������� ���'��� � '����������= ����������%���� !���", 
������� �	��'�� ������� <��!� ���������	��'������. ������ ��"��� '���#��, 
!� ����>���=  ������ !�������� ��������%��� ����������� '����������, 
���!�����=��� !����%��� �� �"��� ��!�������%���� ������ "�� 	���>��-
���� �������#"���� ������. 
��	���� 	������ ���"������ ������������� <��� 
!����������=. C�����  ��� !�����%��� Sn- � Be-Sn ��"��� ����	�, ���=$�� 
���"��&�=  ��	����'���������� ���!���#���= � !������� ��	������� ����-
'����� E���. 104F. ��� <��� ��	�="����� � 	� «���������» ��������'�&�� �� 
����!�"�=$�� ��"�!�"��"�$�� ������ �"��� !�������� �����������=$�� 
����>���� � ��"����$�=$�� ��	������� ����'����� '��� !�����%���� �� � 
!����������= <���� ������. 

H�����������%���� �'�%���� �������� ���������� ������� � ��" ����-
�������� ��"���� ������ E��. ���. 14F !�"����"��� !��"��������� � ��$�������-
��� "��� ��'�������� �� ������� <��!�� ��"��	��'������. Sm-Nd ����������� 
�'������, !���������� !� "��� �	��'&�� ����������� ������ �������#"���� 
������, ����%�=� ��'����� 1546 ± 28 � 1558 ± 30 ��� ��� E����� � "�., 1991Q 
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Kmelin, barin, 1994F. ���'��, �� � ��$�������� 	���>�� ��%�����= '��%���� 
��'����� „ 1540 ± 9 ��� ��� „ 	��� !���%��� U-•€ ����"�� !� �"���%��� '��-
��� ��������� ������� ���� #� �������#"���� EKmelin, barin, 1994F. �����"��� 
!�������= ������������� ��'����� ��������'�&�� �������� ��!���� �' �����-
��� � &���������� %����� ������� E1541„1535 ��� ���F, � '��� ��'����� ������ 
���!���#��� �������� �������#"���� E��. ���. 13F. J��� �	��'��, ��������-
����%���� "����� !�"����#"�=� �������%���� !��"��������� � ������������ 
��"������� ������������� !������ <��!� ��������� � ��������'�&��� �������� 
��!���� �������� %���� ������� E�����, 1980F. ��-��"�����, '����>�=$�� 
���"�� ��������� !��&���� !������"���, ��"� ������ %���� ��������� ��� 
	��� �#� '���������'�����, �� � �'��"� ������=��� ���� <�"������� 
!� �������� ��!����. *�'���� <�"�������, �!��"������� U-•€ ����"�� !� 
&����� E1536.6 ± 2.5 ��� ���F, ��#� ������������� ��'����� ��������'�&�� 
�������� ��!���� EKmelin et al., 1997Q Kmelin, barin, 1994F.

P����������� ��"������� ������������� ������� <��!� �������� �� �����-
�� �� ����������� 	������� � ������������ ��"������� ������. *�'���� �!�-
�������� ����'����, !���%����� Sm-Nd �'�������� ����"�� !� ���������, 
���������� 1492 ± 25 ��� ��� E����� � "�., 1991F. J��� �	��'��, ����������� 
��'��� �� ������� ��#"� �	��'������� �!��������� ����'���� � ��������-
'�&��� ����� !�'"��� �������� ��!���� E1530 ± 0.6 ��� ���F ���������� 13 ��� 
���. ?�� "�����, � ��#� ����%�� ����������� ��������%��� �����"�$���� 
��"��� � ����������%���� '���������� �� �������� �������#"�����  ������ 
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���"���������=�, ����� �����, �	 ���������� !����� ������%���� ���'�� 
"������ ���"������ � �!����� bi-O ��������, ���������� ���#����� !�" 
��"���� '����� �� ���	���� �� 70 "� 400 �. � �������%��� ����"�� !��>�� 
*. *. H�������� � Y.�. A���� E2001F !�� �����'� �������� ���'�� ��!��� 
�������"��� �������#"���� ���� � bi-O ��������� � � ��!����"��������� 
����%����� ��"���� ��$�����.

C����"������ •€-�'���!��� ���������� ��" � �������%���� !���" ������ 
E���. 60F !��"�������������� �"������ ����%��� ��$����� ��" �������� ��-
�����#"���� ������������ ��"���� ������ � �������� ��!���� ���������� 
	������� � ��'�� ����%�� �� �� 	���� "������ �������#"���� ������� ��'��%-
��� ��!�� E����� � "�., 1990, 1991Q Neymark et al., 1994F. C'�%���� �'���!���� 
������� Nd-��"������� ������������� E����� � "�., 1991F !��'���, %�� � �����-
�� ����������� �'�������� ������ "��������� ��!����� ���$�=$�� !���". 
?�� ����>� ����������� � �������%����� "������ �	 <���������� ��'����� 
����������%���� !��&����� !������ <��!�, '��������=$�� 	���>�� �	G�� 
���$�=$�� !���". * �� #� ����� ��"������� ������������ !����������%����� 
<��!� 	��� ������������ ������� �	��'�� '� �%�� !������� ��$����� �' ��!�-
������������� ����%���. * ����%�� �� ������ ��� �	��'�=� ��!����� ����, 
%��� !�����%�����  �������� ��"����������=$�� ���������. C����"�-
����� Re-‚s �'���!��� ���������� ����	"������ �' �������� �������#"���� 
������ E��	�. 35F ���"���������=� � �$� 	���� ���#��� ������� ������������ 
<��� �������#"���� EStein et al., 1996F. *�'���� ����	"����� �' bi-O �������� 
E1575 ��� ���F, �!��"������ Re-‚S ����"��, "������%�� 	��'�  ��'����� ���-
����� ���������� !������, �!��"�������� U-•€ ����"�� !� &����� E��	�. 19F. 

(��. 104. (��!��"������ Sn-���"������ E� �����!��&�����F E � F � ��"������� ����	���-
��� �!��������� !��!������ E������������� ��$�����F E " F � !������� ����������� 
!���&�� ��#���� ��	�������� ����'���� !���������� ����� �������#"���� ������.
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* �� #� ����� ��'���� ����	"������ ERe-‚s ����"F �' ������ ������� ��"���� 
!��� � �������#"���� ������ E12 �	��'&��F ��'���� ��$�������� "������ „ 
1827„1763 ��� ���. ���'�� ��'����, 1814 ± 8 ��� ���, 	�� !���%�� "�� ����	"�-
���� �' ��"�!��������� ���������� E��	�. 35F, ���!���#������ !������� � 8 � 
 '�!�"� �� ��"���� ������� (�"���� ����, ��� '��� ���������� ��'"������� 
���������� 	������� E��. ���. 13F. (�"�!��������� !��"�������� ��	�� ����= 
��	��������� #������ ��� !�������"��� ���&-!�����>!������ ������������� 
� ����	"�������� ���!��������=, �����'������� �� ������ �������������� 
�!���� � ����&�� !���������� �����. * '�!�"��� %���� ��������� �����"�-
#�� � ����&��&�� � !�'"������������ ��������� ��#� �'������ q-\o � q 
��"�!��������� ��'��%��� ��!�� E�����, H��"����, 1981F. *�'���� <��� ���-
����� 1815„1770 ��� ��� EMklund et al., 1998Q Väisänen et al., 2000F. C�������� 
��������, %�� �������%��� ��'���� ERe-‚s ����"F ����	"������ E1807„1763 ��� 
���F 	�� !���%�� "�� q-\o �������� �������#"���� ���!	��� � *�������� 
E��"��� ����� ����������, [��&��F, ��#� ����&����=$�� � !�'"����������-
���� ��������� ESund€lad et al., 1996F. C���"� �' <��� "�����, ��#�� !�������, 
%�� %���� A� ��������'�&�� ������������ ��"���� ������, !� ������ ���� 
��, ������ ����&������ �� �������, 	��� ������������ �� 250„300 ��� ��� 
����>� E� !�'"������������� �����F, %�� �������� ����� ��!������ ��" 
<���� ������. * �� #� ����� A� ��������'�&�� � bi-O �������� �, ��������, 
� �!��������� ����'���� ���'��� � ��������� ��!���� ���������� !������.

+��#��� ���������� ������
��������$ ������������� � �����
�� 
���� ���. * �������� ���� ������������ �������-��"����="������ ��!� !� 
�������� ��!���� �������� ����� #������ !��������� �������-!����-�����-
������� ��������'�&��, �� !��"������=$�� <�����%����� ��������. �!�&�-
��%���� ���	�������= �������� <��� !��������� �������� ��������"�������� 
�'���!��� ������ •€ E�����& ‘-��!�F, ��'� ����%��� �� ��������� �' �������� 
�������#"���� ������ E��	�. 27F. ;��� � ���"������ 206•€/ 204•€„ 207•€/ 204 •€ 
E���. 105F !������� !����=, ������ ���"����� ��%�, ����%�=$�= �'���!���� 
������� •€ <���� ��������, � ��%�, ����%�=$�= ����"������� �'���!���� ��-
����� •€ ��������� �������� �������#"���� � �������� ��"�������� !������ 
>!���� �������� ��!���� ���������� !������, � !��"!���#���, %�� ����%��-
�� ��$����� ���������������� �������� 	��� ���$�=$�� ������� ��!����, 
�� !���%����� �������� '���������� 	�"�� !��"�������� ��	�� �� ��'������= 
"�����%�%��= �'������ %1-%2. �� !��������� <��� �'������ ��#�� �&����� ��'-
���� ����#������ !��&���� E %2F, '�"��>��� ��'������ ������� ����%��� E %1F. 
��� %1 ˆ 1540 ��� ��� EU-•€ ��'���� ���$�=$�� �������� ��!����F �� !���-
%�� �&��� %2 ���� ����. J��� �	��'��, ������������ "����� ������"��� 
��������'�&�� � �������������� ���$�=$�� �� �������� ��� ������������ 
����� !������"��� ������ ��"����. (�'��>���� ���>!���, �������� �������� 
•€ ��������, � ��"� ��� ������'�&�� !����"���  ������ 	���>��� ���%����� 
<���� <������� �' '�� ������������ � ����#���= ���������� ���������� � ����-
��"��� #����. *����� ��"���������� ��"���� •€ �	��������� ���, %�� �' !�-
����� >!���� <������������� � !����= �%���"� 	���� !�"��#��� ��"�������� 
•€, �� ���'����� �� ��������� ��������. ����� ����, '��%�������� ���%����� 
��"��������� ��$�������� ������������ •€ ����� ��"������� �' !����%��� 
���������������� �������� ��������'�&��, ���������� "�� �������� ��!����.

����� <��� "��� ��!�� ��������'�&�� � ��&� !��>���� ��� �� ���������� 
������ � ��������� ���"�%��� !���"�� ��������� ����� E��#��� �����F, ��-
!����=$�� ��>��� ���	��, �������� �����!��� ��&�����&�� ���������� 
� �������� ��������'�&�� ��!� «����������» E���. 13F.
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!����������� ����
���
�.  ����������!� ����������, ���!���#����� 
� ������-�����%��� %���� ���	���, �� !��"������=� <�����%����� ��������. 
����� !������#"����� ��� �	�'��� ����"�� �� <��'�����= !���������� 
� ��������� ����� E1.46 ���" ��� ��'�"F �������� �������#"���� ������ � 
�� %����%��� ��'����� EW�'��, 1973F.

/���-������
��������� ���
��������� *���.  A������#"���� ���-
!���#��� ��#� � ������-�����%��� %���� ���	���. �� '�!���� ����� ��� �&�-
�������� � ���"��� EA������� � "�., 1999F. )������� %���� ��" !�����%��� 
 ����'����� ���'���� � !�����>!��-���&���� !��%����� � !�������� 
������������, '�����=$�� � ��!����"�������� 	��'���� �� !���������� ��-
�������� � "��������� ���"������� E���. 106F. (�#� ��������'�&�� ��'���� 
� ��������� ���������. ����"� ���"������ � !���������� �����������%����� 
���������� !�"�������� �������� ��'�%����� � ����%����� �����������=. 
���� ������������ ���!������������ �� ���	��� "� 30 � � 	����. (�"��� ���� 
���=� !�������= � ���'���"��= �����. )�� ������ ���!���#��� � !��"���� 
��"��� '���. ��"��#���� ����� � 	������ ��"�� "������=� 3’ � 	����. �������� 
��������'�&�� !��"�������� ����� ���!��������= ��������� � �������� � 
����&��&�� � !������, ����'����, !���������, ����������, ����	"������, 
�����!������, � ��#� ������������"��� � �������"��� Ni � Lo E*���%�� 
� "�., 2005F. (�"��� ���� ��!����#"�=��� ������� ��"������������ �'�������, 
������� �	��'�� ��	�����'�&�� � �������'�&��, � ��#� %����%��� ��������-
���� � !�������#����� �	����%���� ���&�. * �� #� ����� ��������� 	������ 
��" ���������=��� �%������ ������������ ��'����� ���$����������. 

(��. 105. •€-•€ �'������ "�� ��'��%��� ��!�� ��", ����&����=$�� � ��������� ��!�-
��� ���������� � *�	������� 	��������.

1„4  „ ��������: 1 „ ����'��� � *���������'�&��� � *�	������ 	�������Q 2, 3 „ #������ 
������"��� ��������'�&�� � *�	������ 	������� E 2 „ ���&-<!�"������ #���, I-��!, 3 „ ���-
&���� #���, II-��!FQ 4 „ #��� � ���'"� �������� � �������� ���� ������������ ���������� 
	�������Q 5B 6 „ ���	���� !���������� �'���!��� ������� ����&� � !������ >!���� E������ �� 
��$���%������F �������� ��!����: 5 „ *�	����� 	������, 6 „ ��������� 	������Q 7 „ !��� 

��������� ������������ ��"���� ������.
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*�'���� ���	���� ������� ��������� ���"������, �!��"������� U-•€ ��-
��"�� ELRMZU, 
����F, ���������� 1405 ± 76 ��� ��� E[������, 2005F. J��� 
'��%���� ��'����� ���"����������� � ���, %�� !��&���� ��"��	��'������ ��-
%���=��� !����%��� ���'� E��� �����F !���� ������������ �����������-
���"�%��� ���$�. ����� <����, ������=��� �$� "�� <!�'�"� �	��'������ E��� 
!���	��'������F �������� ��": 1131 ± 32 � 412 ± 11 ��� ���. �����"��� �' ��� 
����>� ������������ �� �������� ������������ �������� ��������'�&�� � 
���"��� ����#����� Y#���� �����"�#��. ����� !����"��� <!�'�" ���'�� 
� ��'"������� ��������� ���	��� � %�������%��� �����, � ��"� ������� ��'-
�������� �������� ���$�, � !������������ ��"� !������� � ��"������= 
���$� E[������, 2005F.

(��. 106. H������%���� ��'��' %���' III ��"��= '���#� U �������#"���� ���� E�����-
��� �����"�#��, �������F. ��: *���%�� � "�. E2005F, � �!��$������ � �'���������.
1 „ %�������%��� ����#����Q 2„7  „ �����������-���"�%��� !���"� ��������� ����� E��#��� 
�����F: 2 „ 	�'����� ��������, 3 „ ����	��%��, 4 „ 	�'����� ���"����������, 5 „ !����-
���� 	�'��������, 6 „ !��%����, ���������-!��%���� � !�������� ���������� � ������������, 
7 „ ���������, ���������-����������� � !�������� !��%����� � ������������, !�"����>���� 
!��&����� ����������� � ��������&�� �	����%���� ���&�Q 8„10  „ ���������%���� � ���-
����%���� !���"� ���"������ E!����!������'��F: 8 „ 	�����-����������� ����&�, 9 „ 	��-
���-����	������ ����&� � ��������, 10 „ !�������"��� �������Q 11 „ ��#���������� ��� 
������������Q 12„14  „ ��'������ ����>����: 12 „ ����������� >�� � '��� 	��%��������, 
13 „ '��� ���$����������, 14 „ 	����������'���Q 15 „ ���&-��	������� � ��	������� 

!��#���Q 16 „ ���������"��� ����.
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�� ���	�������� ����������� !���#���� ��", �!�&���� �� �������, ��'�-
�-����%���� �������� ��"��	��'������ � ���������� ��"��� ��� <�� �����-
��#"���� 	��#� �����  �������#"����� ��!� «����������» 	������� @��	��� 
E*���%�� � "�., 2005F. 

A������#"���� �$� ���	� �'�%��� � ������������ ��� ����'���, � ���	���� 
!��	���� ����%���� �����, ��$�����=� ����� ��'���	��'��� ��%� '�����. 
)"��� ��� !��"����������, %�� ���	���� ��������� ����%���� ����� � ���� 
�������#"����� ����=��� ������� ��!���� ���������� 	�������, � ��#� 
����������� !���"� ��������� �����, �	��'������� ������� �	��'�� '� �%�� 
��'���� <��� �������� EH��&�����, ������!��, 1994F. H������%���� �����-
"������ ��'��%��� !���" ������ !��'���, %�� ������ ��&�����&�� ����� 
��������� ������� �	��'�� "�� �������� ��!���� E������, �����, 1981F. 
����� ����, ��#��� ���	�������= <��� �������� �������� ��, %�� 	ó��>�� %���� 
U � ��� ����"���� � ���� ����������� E!�"��#���F �����. (�"�������%���� 
�����"������ ?. A. ������� E*�;H;CF, ��!�������� ����"�� «�������� 
��"��������», !��'���, %�� !���	��"�=$�� %���� ����� ����"���� � ��#'��-
����� !����������� � «!����%���» �����. ������ !� ��$���%�����= ��"�-
���� ���������� � "��������������� ��"�� ��#� "����������=� �����= 
������������� ����� � �������� ��!����. ����� ����, �!�&���� �������� 
!����"���, � ������ ��!��'���������� � ����%�� ��������� �"���������� 
"�!�����"������� ���&�, !��"�!��"����� ��� ������%���= �������%������ 
� 	�����= ��'��>������� � ��!�������� ��������. ��	������� ������, �� <�� 
��'����� � ���� ��'����� !���" „ «��!����», %�� � !�����"� � ������� 
�'��%��� ������ �����. ?�� �������� �������� ��!���� '������ �	���%��� 
�������&�= ��=�"�� !� ��� � !��!������������ ��������. J��� �	��'��, �� 
���=%���, %�� ����������� <'������� !��&���� ���������� �������, � ��"� 
������ 	��� ������������ ����%���� ��� ������������ !� �������� ��!�-
���, ����� !����"���  ��$���%�����= � ��	���'�&�� 	���>�� �	G���� U � 
��!������=$�� ��� •€, ‹n, \o, Kg, � ��#� ����#���= �� �� ����������������� 
	������� � ����&������ !��%����� ��������� �����. ���"��� ��#� ��������, 
%�� 	�� "���������� ���������, �� �����&� ������� � �������� ������-
�����-���"�%��� ���$�� ���!���#��� �������� �������#"����, !��"�������� 
��	�� ������$��= !�� �����, !����� ����� ���������� 	�������, ��#� �-
����� �� ���	��� � ������� ��������� !�����#���=��� ������� ��!����. 
* ������ �������#"���� ��� !��"������=� ��	�� �!������= %���� 	�������, 
� ������ "������%�� >���� !��������� ��"�����������-����������%���� 
!��&���� E����">!���'�&��, ����'���'�&��, ����&������ � "�.F. � '����� 
����'���'�&�� ���'��� �	��� $���� ������ E� ���"��� 9.7 ppmF, !��%�� 	ó��>�� 
��� %���� ����"���� � ���� !�"��#��� ����� E��%��� ���	$���� *. @. A����-
����, *�;H;CF. ����� ����, �� ���=%���, %�� %���� ��"��� <�������� ����� 
��$���%������� �' !����%��� ��" �������� �������#"����. �������� !�" 
�����������-���"�%����  !���"��� ��������� ����� E� ��!����"�������� 
	��'���� �� �������#"���� ����F � !���"�� ���"������ 	��� �������� ���-
����� Sn-!����������%���� � !����������%���� ��"�!��������� EW�'��, 
1973Q H��&�����, ������!��, 1994F. 

�������� !��"���������� *. C. *���%��� � ��������� E2005F, ��	���'�&�� 
����!�"��#���� ����� �' ���"�%��� � ��������%���� !���" ���$������-
����, ��������� �����, !�"'������ ��"��� ���������� �/��� "��������%����� 
!������#"����. ?�� ��"� !����%������� %���' !����&����= ���$� ���"�%��� 
!���", "������� !���������� ���"������, ������ ������� ��"��!����, � &��-
��������� �"��� !���������� ����������. 
�" '����� ����!�"�=$�� ��'-
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����� ���"������ <�� ��"� ���>������� � �����"�$��� !������ ���������, 
��"��#�$��� ��'��	��'��� � #�"�� �������������� � �������� �������. 
* ��'������� � !��%���-������������� !���"��, '�����=$�� � ��������� �!�-
"���, !������"��� �������������� U +6 "� U +4 � ��!�"���� � ���"� "����"�� 
�����. *����"�$�� !���� ���������, ��������� �����, 	��� �	��������� !���-
>����� �����%���� ���"������. 
���%�� !����"���� ����� 	��� ���'��� � 
� ��$����������� ������=$��� ���	������ �������%����� �%��� 	�'�������� 
����� ���������� <��!�, �� � � ���!������ ��"�������� ��!��� !�" <����� 
�������� ���"�%��� ���$. J��������� ������� �������%����� �%��� 	��� 
����� �����, %�� !������  !��������� R€-Sr �'���!��� ������� � �������� 
��!���� ���������� ������� ENeymark et al., 1994F. � �%���� �����"��� �	G-
���� �������� ��!����, ����%�=$���� ������� ��"��#������ U, Th, j � R€, � 
<����� ����������������� ���� ������� ������ ����� ��'����� ��$���������.

5.1.5.2. &����"����� � ������������ � �������' ����	��� 
*"�
 $��������

* !��"���� *�	������� !������ �������� ��!����, � ��#� '�� ��� 	��-
#��>��� <'������� �'������ ��"����������-!����������%���� !��������� 
EXaapala, 1974F � ����� !����������%���� �������#"����, %���� �' ������ 
� ¦VI„¦VIII ��. ��'��	��������� �� •€ � Kg E���. 102F. 

	��$���� � �������� ���� � ������
���#��-������
��������� 
�����������.  ?��� ��! ��������'�&�� �� ����� <�����%����� '��%���� � �'��-
���� � &���� ��"� �������� Y#��� P�����"��, ��!����� � ������� @��������, 
��������� *�	������� 	�������, >��� ;������, ��������� ������� �������, 
>��� ���� *�	������� 	�������. H���'��� ����"� ����&����=� � ��	���>��� 
������ bi-O ��������. 

J�!�%��� !����� „ >�� ����, ���#����� bi-O ��������� � ���=$�� 
'�������� ��������. * &���������� ��� %���� ��'���� !��������"��� �������, 
� ������ „ ����������'��������, � !� �����&� � ���$�=$��� ��	�������� 
!�����#������� !����� >��>��"����. *�� ������� ��"��#�� ��!�', ���� 
���� „ ����	"����, 	�����'��, ����&��, ������!����, ��������, 	����� � �-
���	��. J��� ����'���� � ���&���� #�� ���� ������� >��� � ���$�=$�� 
��	������. (�"��� �������� � ��� !��"�������� �����������, ������������, 
	�������, �������������, ����������, �����!������, ��������� � ������!�-
����� EXaapala, 1995F.

0��
�����#��� ���#��� ������
��������� �������������. ?��� ��! 
��'����!��������� ������"��� ��������'�&�� ��'��� ���=%������� ���"� 
�������� ��!����. *�"���=��� "�� ��!� #��: 1F <!�"������ � ���&-<!�"������ 
#��� � ��������� � �����!������, ����"� ����������"��#�$��Q 2F ���&���� 
#��� � ��� #�� � !�����$�������� ����������� ��� �������-������������ 
��������'�&���.

@����' •€-�'���!��� "�����  E���. 105F !� ���� ��>�!���%�������� �	G-
���� EVaas•oki, 1977F ���"����������� � ��$��������� ��'��%��� � �� ��'����� 
� ����'���. H���'������ !��������� 	��� ������������ � !�������������= 
���"�= '� �%�� ��=�"�, ��"����>����� �� ��������'�=$���� �������� ��!���� 
EVaas•oki, 1977F. C'���!��� ������ •€ ��������� ����'���� ���	���� 	��'�  
�'���!���� ������� �	���������� •€ �������� ��!����. ������� >!��� !�-
���"��� %�$� �	��"�=� ������� 	���� ��"�������� �'���!��� �������� •€, 
%��, !�-��"�����, �	��������� �������� �������=$�� "�	���� ��"��������� 
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��!������ '� �%�� ���!�"� U «in situ». * ����%�� �� ����'���� �������� !�����-
�����%���� �������#"���� ���� �	���$��� ��"�������� •€ „ ���"��������� 
����, %�� ������������ <��� �������#"���� ����� ����� �!���� '��%�������� 
����� !���� ����������� !������� �������� ��!����. ���%��, ���� � �����-
��#"����� 1-�� ��!� <�� "�	��� ������������ ������� E 206•€/ 204•€ ˆ 16.251„
16.334Q 207•€/ 204•€ ˆ 15.441„15.471F, �� � �������#"����� 2-�� ��!� �� ����� 
"��� �#� � ��!�%��� ���������� ����&�� ‘-��!� E 206•€/ 204•€ ˆ 19.052„19.686Q 
207•€/ 204•€ ˆ 15.766„15.835F. •€-�'���!��� "����� "�� !����������%���� 
�������#"���� 2-�� ��!� � ������� ���"���� 207•€/ 204•€„ 206•€/ 204•€ �	��'�=� 
�"���= '���������� E��*) ˆ 0.12F, !����"�$�= %���' ��%�, ����%�=$�� �'�-
��!��� �������� •€-��������� ����'������ !��������� � �������� ��"�������� 
�'���!��� �������� •€ !������ >!���� ��!����. (�������������� �������� 
'���������� !��"�������� ��	�� %1-%2„�'������, !� !��������� ������ ��#�� 
�&����� ��'���� ����#������ !��&���� E %2F, '��� ��'���� ����%��� E %1F. ��� 
%1 ˆ 1660 ��� ��� „ U-•€ ��'���� ���$�=$�� �������� ��!����, EVaas•oki, 
1977, 1993F „ �� !���%��� �&��� %2 !���"� 450 ��� ���. J���� #� ��!� �'�-
����� ��#�� !�������� � "�� �������#"���� 1-�� ��!�. * !����"��� ���%�� 
�&��� %2 	�"�� ���������� ���� 1400 ��� ���. ����%����� ��'������� �&��� 
!����������%���� �������#"���� �%��� 	��'�  �&���� ������������ � 
!���	��'������ �������� ��" �������#"���� ���� � �������� �����"�#��.

�����"����� "����� ���"���������=� � ���, %�� !����������%���� �����-
��#"���� 	��� ������������ � ��"� "��� ������%���� ��	����: ���������� 
� ���"������. �����&, � ������ � ��� � "����� ��"��� ��!������ ELu, ‹nF 
	��� ��	���'����� �' ��"����$�=$�� �������� ��!����. ����� ��"�������� 
�'���!��� ������ •€-��������� !����������%���� �������#"���� !� ������-
��= � ���$�=$��� ��������� ERämö, 1991F ���"�����������, ����� �����, � ���, 
%�� � ��"� !��&����� ��	���'�&�� ��$����� �' �������� ��������� �'�������� 
��"�������� �'���!� •€. ������������ ��'�� '��%���� 208•€/ 204•€ E35.74„35.84 
� 38.78„39.07 "�� �������#"���� 1-�� � 2-�� ��!�� ��������������F !� ����-
����= � 207•€/ 204•€ � 206•€/ 204•€ EVaas•oki, 1977F ���"���������=�, !�-��"�����, 
� ��'����!��������� �������� !��&���� ��=����&��, ��"� !������"��� ��-
�������� �'���%���� ����������� �'���!�� •€. A�����������, %�� ���������-
��� #������ !����������%���� �������#"���� 	��� ���'��� � ����-��	� <�-
"�������� !��&������, ���� ��������� ������%���� ��	���� E1.46 ���" ���F 
��!����#"����� �������������� 	�'������ �������'��� � 200„350 �  
������, � !��"���� ��>���� ���	���. ����� ��������� !��"����������, %�� 
������������ <��� �������#"���� 	��� ���'��� � ��!��������� !��&������. 
)�%������ ���������������, %�� ��$��� "���"�&�� � ����%���� ������������ 
�������� ��!���� ���������� $��� ����� ����� � ������ � � ������ !����'��. 
*����������-���"�%��� � ���"�%��� !���"� <���� ������� '�����=� �� ��� 
������������ �������� ��!���� &����� ��"� !�������. (����!����'����� 
"���"�&�� ��%������ ���������� !� '�������= !������������ ���"�%��� !�-
��" <���� ��'����� �� �������� ��!���� ���������� � *�	������� !�������.

5.1.5.3. +��,#�� ������������ � �������' ����	��� 
,"�
 ����� /����
�	� 0���

@����' ��'��%��� �'���!��� ������ � ��"������� �������� ��!���� 
���������� � *�	������� 	��������, �� � ����&����=$�� � ���� ��"��� 
�������#"���� ��'��%��� ��!�� ���"����������� � ���#��� "����������� !�-
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�������� � !���������� ������� ��"��	��'������. )	$�� ��'������� �������� 
������������ ���� <��� ��������'�&�� ���������� ���� 1.8 ���" ���. (�'���-
����, ��"��	��'������ ����� "�������� ������� �� �������, � ���� ��!����� 
��"��	��'������ 	��� ������ �������������� E� ���>��	�� �������%����� 
�������F. 

* &���� ������������ ��", ����&����=$�� � <���� ���������, ���"�����-
�� � ��� 	���>�� <��!� E��	�. 39F: "�	����������, 	���������� � !���	�������-
���. )��"������ !������ <��!� !��"�������� 	���� "������ A�-��������'�&��� 
!�'"�������������� ��'����� E1.83„1.76 ���" ���F � �������#"����� ����-
�������� ��"���� ������, ������, !�!�� � '��� "������� ��=�"��� �������, 
���'����� � ��������� ��������, ����������� � ��� � �����. ��������� 
"������� ����	"�����, !�-��"�����, "�#� �� 	��� !�����������'�����Q �� 
<�� ��'����� ��, %�� Re-‚s �'���!��� ���������� � ��� �������� !����%��� 
������>�����. ?�� ��� 	���� �������, %�� A� ��������'�&�� �����'����� � 
�'�������� ������, ������������ ������ ���'��� � ��������� ��'"������-
�� ���������� 	������� � ��'� ����%��� �� 	���� "������ ������, �	��'�=-
$���� � ��"� ����������� �������� E�����, H��"����, 1981F.

� !����"�� ����������� 	�������� �������� ��!���� ���'��� ������������ 
�����- � ���"�����!���������� ��"����������-!����������%����� ���"�-
����� ����'������� � ��������� ��!��. ���'� <���� <�"�������� ���"������ � 
��������� ��!���� � ������$�� ����� !�%�� �� � ��� �� ��'����� �������� 
E
�������, �����, 1972Q W�'��, 1973Q �����, 1973, 1980Q ����� � "�., 1990, 
1991Q Kmelin et al., 1991Q Xaapala, 1995, 1997F. 
� <�� ��'���=� ���"�=$�� 
����: 1F ��"����������� �!�&����'�&�� �������� ��!����, �������=$����  
!�'"��� ���	���� ���&������������ bi-O ��������, ������ !� ����� �����-
��%���� ������������� !����"��#�� �#�  ��!�%��� ����������� �������� 
EW�'��, 1973Q ������, �����, 1981Q ����� � "�., 1991FQ 2F !��������������� � 
�������á� ���'� �������� � ��" E[������ � "�., 1982Q ����� � "�., 1991Q Kmelin 
et al., 1991Q Kmelin, barin, 1994FQ 3F �"����%����� �'���!��� �������� ����&���� 
��" � �������� ��!���� E����� � "�., 1990, 1991Q Vaas•oki, 1977F. 

x��'��%���� ���������� !��"���������� !������������ ��"��	��'������, 
���'������ � ���&������������ �"���� ��=�"��-�������%���� �������. 
)	�%�� !���������� ��"��� "�� ��"������������� ��"��	��'������, ���-
'������ � ���������, !��"!�������, %�� ���"����� !������, ��"������������ 
&�����&�� � ����#���� ��"��� ��������'�&�� !������"�� � ��%���� ������ 
��'��%��������� !����"� ������� „ ����� 10 6 ��� ELathles, 1990Q Nes€it, 1990F. 
?�� ��"��� !�"����#"����� ��%��������� #�'�� ������� ������������� 
������, � ��#� ������������%����� "������ !� ������ ��"����������� 
�������#"����� EC������ � "�., 1996Q x����>�� � "�., 1998Q �������� � "�., 
1999Q �����&��, 2002F. * �� #� ����� "�� &����� ��"� �������#"����, ���� 
� Sn-!����������%���� ���������, Sn-q ����>����, q-Sn ������-@���� 
� "�����, 	��� !��'���, %�� ��"��� ��������'�&�� ��#�� ����� 	���� ����"�� 
��'���� E�� 5„40 ��� ���F, %�� ���$�=$�� ��������� !������ ESnee et al., 1988Q 
Lhesley et al., 1993Q �������, 1997Q ��	�"�� � "�., 1999F. � !����"��� ���!!� 
��������� � �������� �������#"���� ����������� ��"���� ������, � ���-
��� ��%������ �����������=��� "�� <��!� ��"��	��'������ E����������%���� 
� !����������%����F, '��%��� ��'��%�=$���� !� ��'�����, „ � ������� �� 
13 ��� ��� E����� � "�., 1991F. 

������, ��������, <��! � ��!������=$�� Oe-‹n � Sn ���"�������, ���-
$��������� !����%��� ��������� � ��������'�&��� �������� ��!���� � 	��, 
��������, ���'�� � ��"������� ��=�"� �� ������ ���"�� <���=&�� ����"��� 
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 �����. C' <���� ���"��� ��#��� ����" � ��'��#����� ������������ �'����-
���� ������ �����'������-�������� �����&�� �� ����� � ��"� !��������-
��%����� <��!�, � <�� ��������������� "�� 	���>������ �������� �������#-
"���� E]�����, 1968F, �� � � �������%���� <��!�. ���'�� !� ������� ����� � 
Sn, Lu, Oe ���"������� �'������ �� �������#"����� ���������, �"� ��� ��#� 
�������=��� � ���	���� ����== E����������%���=F ���"�= E‘ackson et al., 
1989Q Lhesley et al., 1993F. ��-��"�����, ��"������ ����%�� �� ���!���� !�� 
������������ ���� ������ ����� 	��� �	��������� ��������� ��	�'������-
%���� "���!������, '� �%�� ��'��� !�"���� "������� !�� 	������ !�"G��� 
�����  „ �� ������ ������&�� "� ������ ����������� E[�	����, ?���", 1997F. 
«�������» ��������'�=$���� ��������� ����� ��"���=$���� �� ��� ��=�-
"�� ����� !����"���  �	���$���= !����"���� ��"�� ��"��� <��������, � ��� 
%���� � ������, !����>������ ��&�����&�� ������� ������=��� � ��"����-
��� ������������� !������ <��!�. �����	��'��� �������� ������ �� �������#-
"����� ������ ���-���������� ��!� ����=��� 	��������� ������������. ?�� 
!���"�, �� #� � � �����, !��"������=� ��	�� ���	���� ������ ����������� 
��'����� !��"��"��� ��! ����������%���� !���", �������=$���� � �������-
%���= ���"�= !� ��=����������� !���"�� E(�'������, (�'�������, 1966F. 
)�� �	��'�=��� � "������%�� ��������!��������� �������� � �	���$��� j, 
R€, Oe, Sn, q, O � "�. EP���>��, 1986Q �������, 1997F. *�'���� <��� ������-
������� ������������� ��'����� ��"������� ��������, ���"� � ��"� ����#� �� 
!������� �� 20 ��� ��� E�������, 1997F. ��� ����������'�� �������%����� 
<��!� ���������� <���������� ��'����� !��&����, '��������=$��� �����"��� 
�	G��� !���". ��� <��� !������"�� !�����$��������� ��������� ��"���� ��-
$�����, ���	���� ���� � �%����� <"��� �����!�=� ��=����������� !���"�. 
* ��� ���%��, ��"� !��&��� ��'�������� !� ����%��� ������� ��	������� 
!���"��, �������=��� 	���� ��!����� ���� ������, ����"� ��"�������, 
�"��� � � ��� ��#� !���	��"��� ��������� ��"���� ��$�����. �ó��>�� %���� 
Sn � Be � ��� ����"���� � �'�������� ����� � ��������� !���"��	��'�=$�� 
���������. 

x�� ������� !����������%����� <��!� � &����, �� '"��� ��	�="����� ������ 
!��������%���� ������. � �"��� �������, ������������ ��"������� ������-
������� ������� E!����������%�����F <��!� �������� �������#"���� ����-
�������� ��"���� ������ '��%������� �������� �� ������� E• 13 ��� ���F �� 
'����>���� ��������'�&�� �������� ��!���� ���������� 	������� � �����-
������� ��"������� ������. (�"��� '���������� �� <��� �������#"����� ��#� 
�� !�"����#"��� !����� ���'� <���� ���"������ � bi-O ���������. � "����� 
�������, � �������%��� 	�������� Y#��� P�����"�� ��"������� ����'��� 
����&����=� ���=%������� � ������ bi-O ��������, ���!�������� ��	� � ���, 
��	� � ��!����"�������� 	��'���� EXaapala, 1995, 1997F. ����� ����, � <'���-
������� '���� ��� <��� �������� ����"� ����%�=��� '��� ����'���'�&��. J� 
%�� ������������, %��	� <�� ��"������� ����'��� ����%����� !� ��'����� �� 
bi-O ��������.

�����>���� �����������, %�� "�� <��� "��� 	��'�� !� ��"��������� ��!�� 
������������� "��#�� 	��� '�"���������� ��'��%��� ��"��� ������������. 
��-��"�����, ��#�� ����"��� �' ����, %�� �	��'������ ����'����, ����&����=-
$�� � bi-O ��������� � Y#��� P�����"��, ���'��� � <���=&������ ��"�����-
�� ��������!���������� ��=�"� �� <��� �������� � �������� '������ ������� 
EXaapala, 1985F. � �%���� ���� %�� 	������� �������� ��!����, � ���� 	��� 
�����������, ���=� ��!�'����� ��������, �. �. ������� �' ����� 	���� ����� 
!������� � �������� ��"���"������� <���=&��� "�� �#"��� � '����>�=$�� 
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���� ��'����� "�������&���������� ���������, �!���� "� bi-O ��������, �� 
�!���� �#�"���, %�� � �#"�� ������&��� ���� �������� ����� 	��� ���'��� 
!�"�	��� ��������'������� ����'���. * ���� ���%�� � ����&��&�� � �#"�� 
	�������� ��'��#�� !���������� �������� ��'������� ������&�� ��������-
!��������� ��", ����� ������������ ������ ������%��� �	$�� "�����������= 
�������%����� !��&����. * ����%�� �� <��� !���������, ���=$�� ����	� ��-
������ �������, !����������%���� �!��������� ��"������� ������������ 
������������ ��"���� ������ ���=� ������������ ������� ��'����� � �� 
���'� � ���-�� �������� ��!�� �������� ���������� 	������� �������� 
!��	������%���. 

* �	$�� !���� ��������������� �����&�� 	��'�  ���, %�� �������� �� Sn-
!����������%���� �������#"����� ���������, ������ ���'��� � ��������� 
���������� �����	������ 	�������. �����"��� ������� �' �������� ��"���-
"������� !�������, �������������� � ��'������� ��������� 300„275 ��� ��� 
E‘ackson et al., 1989Q Lhesley et al., 1993F. C������ ��"��	��'������ � ��'��%��� 
!������� ����%����� "��� �� "���� � ��������� �� �"����'������� � ���$�=$�� 
!������� "� ��$�������� 	���� ����"�� E�� 25„40 ��� ���F. ������������� 
���"�� ��"��	��'������, � ������ ���'��� ������������ ����'������ � �����-
������� #�� � Sn-q ���"�������, � &���� ��������� � ���"������ ��������� 
����, � ��"� �������=��� !�����$�������� '� �%�� ��=�"��, ��"����>���� 
� ��%���� ��������'�&��. (�"� <���� ��!� ����� !���������� !�� ���"����� 
!����"�=$�� !��&�� ����, ���"� � ���	���� 	������ Sn-!����������%���� 
��"� � ���&-��������-������-������"��� #����, ������$����  ���"�=$�� 
E�������F ���"�� ��������'�&��, �������=��� !�'#�, � ��������� 259„266 ��� 
���. (�'��&� � ��'����� ��#"� <���� "���� ���"���� �� �"��� �������#"���� 
��#�� "�������� 25 ��� ���. W��������� ���	�������= ���"������ ������� 
ESn-!����������%����F ���"�� ��������'�&�� �������� !����%���� �"��-
��%����� !� ��'����� "�� ����� ��"���� ������ � � ���	���� ����"��, �� � 
"������ !�������. ?��, � ��#� 	���� ����"�� ��'���� !� ����>���=  �������� 
���"���������=� � ���, %�� "����� ���"�� �� ����� 	��� ���'��� � ��"�����-
������� "�����������=, �	����������� ���"������ � ���������� ���$�=$�� 
��������. �� �����= �#. x���� � ��������� ELhesley et al., 1993F, ��������'�&�� 
������� ���"��, ��������� �����, �������� !��"���� ������������ ��"�����-
������� &�����&��, �	����������� ��!��� �� ���"����� � ��������'�&�� 
���� ��!�����%���� ���������, ���	���� ����"�� E'�����=$�� �� ���	���•F 
«!������» �����. 


�� ���'������ ������'� ��"������ ��"������� ��=�"�� !����������%�-
���� <��!� �� �������%���� ������� ���������� 	�������. A�����������, 
%��	� <�� 	��� ���'��� � �%���"��� E'����>�=$��F !������ ��������� �����, 
� <�� !��"����=� �#. x���� � ���������� "�� �����	������ 	�������. 
��-
�� "���������� "����� "�� <���� ��� �� "�� �����	������, �� "�� ������-
���� 	�������. J�� �� ����� !����������%���� ��"�, ���=$�� ������������ 
��'����� � �	��� ��"��� �������, ������������� �� '��%���� ������� �� ���-
���� �� '����>���� �������%����� !��&����. *�'��#��, %�� !���������� <��� 
"��� ���"�� !����������%����� ��"��	��'������, «��'���������» �� �������, 
���'��� � ���, %�� �� ����� "��� � "���� ��'��%���� ��!��� �������%���� 
"�������&��&��: 1F � �������%���� �����, � ������������ �������	����� 
�������� � 2F � ���	����� E��#��������F �������%���� �%���. ��� <��� ���� � 
!����� ���%�� "����������� "������ !��&���� �� !����>��� 1 ��� ��� EXuppert, 
Sparks, 1988F, �� �� ������ <�� ����%��� ����� 	��� '��%������� 	���>�. �����"-
��� ����� 	��� ���'��� � �	$�� "�����������= ��$���������� �������%���� 
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�������, ������ "�������� � �������� ���%��� 50 ��� ���, '� �%�� !����"�%�-
���� !����!����� ��!�� �' ���������� ����%���. 

��-��"�����, ��#�� !�������, %�� !����������%���� �!��������� ��-
"������� ������������ ������������ ��"���� ������, ����$�� �������� 
�	G�� Sn-��"����������-!����������%���� ��", ������������� � �������� 
������� ������� ��"�������%����� �������� � ��!����� !��� ���������� 
	�������. (�'�������� "����������� <��� ������� 	��� ������������ ��"��� 
'���#�� � ��������%��� ����������� � ����������� '����������= %��������� 
��!�, &����� ������ �����'����� � !��"���� �"����� "�� ������ ��!����-
���%����� ������. ���������� � ��!�����>��	��� &�����&�� ��=�"� � 
�������� "����#���$�� ��������%���� �������� �	��!�%����� !���>���� 
������>���� ��=�"/!���"� � '���� �������&�� '� �%�� ��&������ ED�������, 
����>��, 1987F. ��� <��� !������"�� �������� � !�������#���� ���������� 
��&�����&�� � ��" ������� �������%����� <��!�. ����>����� ��!����� !��� 
� ��"�����'����� '��� 	������� ��� !�""��#������� "��������� ����� � '� 
�%�� �����"���� �	G��� ��"����� ������=$��� 	�������, �� � '� �%�� ��"��-
������� ��!��, �������"��������� �������� ��!����. 

L !���	���������� <��!�� ���'��� ������������ >������ ���� ��<�"�-
������ �������#"���� ��'��%��� ��!��. ?��� <��! ��%���� � ������ E1.46 ���" 
��� ��'�"F � !��"��#����� "� ������$��� ������� E��	�. 39F. * ��� ��%������ 
��"���=��� ��� ���"�� ��"��	��'������: ���������, �����!����'����� � ��-
���������. )	������������ ��"������ <��� ���"�� !�"����#"����� ���, %�� 
��� ������=��� ��'��������� �'���!���� ����"��� EU-•€ � •€-•€F "�����-
�����. *�� ��� ���"�� 	��� ��!��#��� � <!����� ����"� 	�������� �������� 
��!���� �� <��'�����= !����������. ��-��"�����, ���	���� ���������� 
!��&���� "���"�&�� !��������� � ���	���� ����==, ��������=, <!���, ����� 
%���' 40 ��� ��� !���� ����������� !����"��� �������� �������� ��!���� 
���������� $���. Œ�������� "���"�&�� "�������� !������� ������������ 
������ <��'��. ������� <��'�� 	�� ����, %�� !����%��� !������ ��'���� 
!�"�������� ��������%��� ��!����, 	���"������ �������� ������"��. 
* *�	������ ������� �� ������ ��-�"� ����������� � !������� ����� � �� 
�. W�����", � ��������� ������� ��� 	��� <��"������� !�������=. (�'��-
������ ��#� �������� �������#"���� ������������ ��"���� ������. * <�� 
����� !� �������� ��!���� 	��� ������������ ��$��� ��� ����%����� ��-
����������, �� ������ '�����=� !��%���� ��������� �����. * !����"�=$�� 
<!��� ���������� �	��'������ !�����$�������� �������� �� ������������ 
�"��� ������%��� ����	������ '��. C����� � <��� E���������F <!���� ���-
'��� ������������ ���	���� ��!��� � ��'���	��'��� !� ��!�� <'������� 
�������#"����, ����%����� "�� ������ !����#��� ������� ��!���� � !��-
��%��� <�"������� ��"�, ������%��� � ���� ���'�����. ?�� ������������� 
!��������!� � ����-!����������%���� ������������� �������#"���� «��!� 
����������» � !��%����� ������, � ��#� #������ !����������%���� �����-
��#"���� � �������� ��!����. * !����"�=$�� <!��� "���"�&��, ���"����= 
� ����������=, ������������� ����� #������ !����������%���� �����-
��#"���� � ��"�!���������, ���'����� ������� �	��'�� � ��������� ����� 
������������. � <���� #� <!����� 	��� ���'��� !�������#���� �������� ��" 
�������#"���� ����.

J��� �	��'��, ������� ������������ �������#"���� � ��"��� !���� 
'�%����= �!��"������� �� ����� ��������, �!��"���=$�� ��'�� ��"�����'�, 
�� � "��������� !��"�������� � �� ����� "��������� «!�����������» !���	-
��'������ � �����	��'������ ��". @����' <��� ������� ��#�� !�'������ ���-



326

����  "������������� ������, ���������=$�� ���"������, ��� ���>��	� �, 
 «��'��#��» �������%���� !��&���� !� >��� �������, !�����, ��� ��%������ 
������� !��"�!��"����� ��'"���� ��!��� � ��������� �������#"����. 
�����"� ���� �����', ��#�� �	�"�����, %�� �������#"����, ��"��� '��� 
��� ��"��� ������ '�!�%������ � ����� ��'����� ��= "��������= ������= 
 ��� ��������� ��"������� ������� � ����� ���"�����%���� ��#���� �� 
�������. 

5.2. Àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíàÿ 
àññîöèàöèÿ

?�� ����&��&�� ����� ��$�������� 	���� ������%����� ���!����������� 
!� ��������= � ������������� ��>�, �"��� � �����������%���� ����>���� 
�������� '��%������� 	���� !��"�������. � �������%����� ��!������ <���� 
��!� ���'��� ��!���>�� �������#"���� Sn � ��"�� ��������, � ��#� �!����-
Oe-Ti �������#"����.

5.2.1. ������-Fe-Ti ����
�
���	�� � �	
��
���+

���!��� �������#"���� <���� ��!� �'������ � =#��� %���� ����%��-��-
������ ������!������%����� !����, �"� ��'���� ��������� �����'�� ����-
��'���� E��. ���. 25, 28F. �� ���	�������� ������� � �������� ��� !����%��� 
�"����%�� ���� �������#"����� !��"�"�$�� �������%���� ����&��&��. 

��	���� �'�%��� �������#"���� H�������� �������, !��"������=$��� ��	�� 
'�!�"��� ������� ��!���>��� �#��"#������ !������ E���. 28F. D"��� ��#� 
����$�����=� "�� ��!� �������#"����: ������������%���� E����"� � A����-
��F � !�'"���������%���� E�#������� � H�=����F. ;"����������, %�� �� 
����%��� �� �������%��� �������#"���� !��"�"�$�� ����&��&��, <�� !���-
>����� ��"��#���� �!����� � ��"�� � ���"��� 10„12, ����"� • 12’ E•recam€rian 
oreƒ, 1997F. 

5.2.2. Ni-Cu-Co ���/'��	
� ����
�
���	�� � ��
��
����+

���
��������� "����-4�$. �� ������� <���� �������#"���� ������'�-
����� ��!���� !�"�	���� ��!� ����"� �� ��������������� � ��'��#��� 
����%�� !����>������ Ni-Lu ������"��� ��������'�&�� �'-'� ���������� 
'��%�������� ������&�� Oe-\g �������� E������� � !�������F, !����#���%-
��� ����������� ����������� �������� ������'����, ����&����=$�� !���" � 
������������ ��'�� ��"��#���� Ni � Lr. )������ �������#"���� *����-��� 
'��������� !����������� ���#��>���� ��������! ������������ !����&������� 
��'��#������ !�"�	��� �������%���� ��!����� �� ������"��� Ni-Lu ���"�-
�����. ��� <�� �������#"���� �������� �"���������� !��"���������� "������ 
��!� ���"������ ���"� ���� �'������� ������'������ ��!�����.

���!���>�� Ni-Lu-Lo ������"��� �������#"���� *����-��� E��	��"��, 
����"�F !�����%���  ����'������� >�� EJ������ ������, 1.85 ���" ���F, ��-
"���=$��� !����!������'����= !�����&�= x��%��� �� �������� !�����&�� 

��� E���. 36F, � �����'����� � !������	��'��� ���� ���������� E30„100 � 
��$�����=F @A(H{H-��!���� 
��� E1.34„1.29 ���" ���F. ?�� ���� �����-
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!���������� � !���=$�� !����"�� ��#"� "���� ��'�����	������ �������-
������ �������. (������ �������#"���� ��������=� 136.7 ��� � !�� ��"��#�-
���� Ni „ 1.59’, Lu „ 0.85 � Lo „ 0.09’ EScoates, \itchell, 2000F. A�������� 
��"� � ���������� ������"��� ���!�������� !���������=� � ���������� � � 
	�'������ 	��%����� ��!����. �����"��� ������� �' 	��%��������� ����-
������ ������� ��������� � ����������'������� ����������, � ��#� !���"�-
�����, ���������� ������"��"��#�$��� #����� ����������. A�������'�&�� 
!��"�������� !���������, !������"����, �����!������, ����������, ����"� 
�	������ Ebi, Naldrett, 1999F.

H�����������%���� � �'���!��� ENd, Sr, •€F �����"������ EKmelin et al., 
2000F !��'���, %�� ��������� *����-��� '�����=� ��������� !���#���� � 
��!���� 
���, �� � ����=��� ���	���� ������� E1.33 ���" ���F � �������� 
����������������� ����%����� �����'����, %�� ����� 	��� ���	��"���� 
�������� "�� ������������ �������#"����. �����%��� ����� ��"������� 
���������� ����� � ���	�� ���!��� !�"�������� ��������&�� � ��"� �� !�"G�-
�� %���' ��#�==„���"�== ��� �, ��������� �����, �� !�"�������� ������"��� 
��!���&��. * !������!���#����� �� !����%��� ����� ��������� ����%���� 
�����'�� ��!���� 
��� E��$�������� ������'������F, ����������>���� !�'-
#�, �"���������� � 	���>�� �	G���� ����� ���� � !�"����>���� ����������� 
���	����� ������ ��������&��, "�������� ������� ������"���� ����$���� 
� ������ 	ó��>�= %���� ������ Ni � Lu. * �� #� �����, �������� Re-‚s �'���!-
��� "�����, ��#��= ���� � ������������ ������"��� ��" ������� !��&���� 
������������ ��������&�� Ebam€ert et al., 1999F. @�������&�� ���$�=$�� 
������"��"��#�$�� !���������� ������������ ������ ����� �!���	�������� 
!����%���� ������"���� ����$���= �/��� ��'�����=$��� ������"���� !���-
��$���=, �!���	����� ��"�����= 	���>�� ���%���� ������"��� #�"���� 
�' �����. ���"��#�=$���� !��� ����� %���' "�����%���= «!����"��=» 
������� � *����-��� ��'���� �������= ������&�= ������"��, ��'"���� �� 
!����>������ ��&�����&�� Ebi et al., 2000F. 


� ���=%���, %�� ��������#��= ���� � ������������ �������#"���� 
*����-��� ������� ���������� � ������%���� ������. *�-!�����, <�� ���-
��'�&�� �������#"���� � ��$��� �������� '���, ���������=$�� ��'��$���� 
��!���>�� !������� ��!���� 
���, �>���=$�� <�� "�� �����"���	������ 
������%���� !�����&�� ERyan, 2000F. *�-������, „ ��!��� 
���, ��!�%��� 
!��"��������� ������!������� �������'��, ������������ ������� � �������� 
��������������������� �������� �!��"������� �����$����� ������%���� 
!��&����� � ������� '���� ������������ �����&�� !��� � "�����������= 
���������� !�=��. 

5.2.3. Sn-����
������/	�� � ����
������/	�� ����
�
���	��

A������#"���� <���� ��!� ���'��� � ��������� $���%��� �������� ��� 
� ���������, �"� �����$��� $���%��� � ��	$���%��� �������. 
��	���>�� 
<�����%���� ������� !��"������=� Sn-��"����������� �������#"���� 
 @��'������ ������ E���'����F, ��"����������� �������#"���� �������� 
��"���� ������ „ @�"����� $�� E(�����F � �������#"���� ���<�"#-��� 
E����"�F.
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5.2.3.1. Sn-���	���������� �����"����� 

* !��"���� @��'������ ������ ���������� !����%��� ��� ��!����-
��������� ��!����, ������������ ������ !������"��� � ��%���� "������-
���� ��'�������� ��������� E1.8„1.0 ���" ���F, �"��� ��!��� � �%��� ��!��� 
�������#"���� ���'��� ���=%������� � ������ ����"��� E1.1„1.0 ���" ���F 
� ������ "������� E1.8 ���" ���F ��!����������-$���%������������ ��-
!������. ?�� ��"��� ����� ������� �� H������� $��� � ��"��� !�� ���&�� 
(��"���� �� ����������-���'������ $��� E���. 22, 37, 99F. J��$�� !��"�&�� 
!����!��� ������� �	��'�� �' ��"���� ������ ������� E230 000 � Sn "� 2002 �.F 
� ��"��� ���-P����� !�����&�� (��"���� E170 000 � Sn "� 2002 �.F. 

'����� 	����"�� '�����
)���������� !�����&�� (��"���� E���. 21, 22F ���!���#��� � ���"%���� 

!����� (��-
����„]����� � (��"����„���-C������ � ���#��� ���������%�-
���� ����&��� � ��������, ������� !��������� ���	����������'�������� 
� ��"��������������� ��!������������� !���"��� E•ayolla et al., 2002F. 
� 
����� ���� ��!������������� ��!����� 	��� ������������ � <��� !��-
���&�� � ��'������� ��������� 1.60„0.97 ���" ��� EBettencourt et al., 1999F. 
�����>������ Sn-�������#"���� ����&����=� � "���� ���	���� ����"��� 
��!������ �����-����� E1.08„1.07 ���" ���F � A���"�� H������ (��"���� 
E1.00„0.97 ���" ���F, 	��'��� � !� �������, �� � !� �����������%���� 
�!�&����'�&��. ���"� !�'"��� ���	���� "�������&��������� !���" <��� 
��!����� ��"���=��� "�� �����: ��!������� � !�=��'������. ����"� !����"-
��� ���� "�������=�. A������#"���� ����� �	��� ��!����� ����&����=� � 
�������� � ��������� !�=��'������ ����� EBettencourt et al., 2005F. �����%��� 
��������'�&�� ���'��� � ���	���� !�'"���� �����'������ ��'��� <��� �����-
��� � �����'����� � !��������� � ��!�'�� � 	�������, � bi-O �������� � ������-
��� „ � ����������� � ����	��-����������, � ����'���� „ � ����������� � 
������������ � � ���&���� #���� „ � �����������, ������������, 	������� 
� ������"��� Lu, •€, ‹n, Oe. D� 36 ��� E 1995 �.F � !�����&�� (��"���� 	��� 
"�	��� 215 ���. �  Sn. J�!�%���� !����>������� �������#"������ !�����-
&�� ����=��� �������#"���� ���-P����� � �����-���	���, ����&����=$�� � 
����� ����"�� ��!������������� ��!����� A���"�� H������ (��"���� 
E0.99„0.97 ��� ���F.

���
��������� 4��-5�
���. A������#"���� �������� ����� ��!��� 
�������"��� �	G���� ������&�� (��"���� E���. 22, 107F. A������#"���� 
��=%��� "�� 	��%����� ������%���� &�����. 
������ ��� $���%��� ��-
������ � ��������� �����"���=� 	��%�� � ��!����=� �� ��������� '���. 
Sn-��������'�&�� ���'��� � ���&���� >�������. ����&���� #��� ��'"�=� 
� 	� ���&���= ��������, ���#�� ������%���� 	��%��, !�"�� � ������� �� 
���. ]��� ���#��� ���&��, ��!�'��, �"������, &������"����, ��"����������� 
� �����������. ����� ����, !���������=� &����, ����&��, ����� ������&�, 
�������� � ����������. 

�������� � 500 �  ������-������ �� ������%���� &������ ���!���#�� 
>�� ���	������ �������� ���������, ���#����� "���� ��&���� �������� � 
����'�����. *��>��� ��&�� „ !��������"��� �������, !�����"�$�� ������ 
� �����������"��#�$�� bi-O �������. * <��� ���� >���� ��'���� ����'���. 
����	��"�=� ���&���� ����'���, ��'����� !� ������ "��� ��'����"������ 
��������. )�� ������� �' ���&�, ��=�����, ��!�'� � �������� � ��	���>�� 
���%������ &������"���. * ��	���>�� ���'"�� !���������=� ��!����������-
%���� ��������� � ����������. ��="���� ����'��� �����'����� � &�������-
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��� %���� ���� bi-O ��������. )�� ������� �' &������"���, ��=�����, ��!�'�, 
�������� � ��	���>��� ���%����� ���&� � ����������.

���
��������� &��
�-4��'���. A������#"���� ����&������ � �"��-
������� ��	���>�� �������� �������� ��!����, ���#����� "�������&�-
��������� 	���������� ���������, ��=%�=$��� ��	���>�� ���� !�'"��� 
����'�������� ���	���'��������� � ����'���'��������� ��������. H���'���-
'��������� ������� ����� 	ó��>�= %���� �������"��� ���, ���"� ������ ��'-
��%�=��� ����'������ ����, ���&���� #��� � >������. * >������� ������� 
�������� „ bi-	�����, ���&, ��!�', ���������, �������, �����. ��="���� 
����'��� !��"������=� ��	�� ����!�"�=$�� #���, ���#����� bi-	�������, 
&������"����, ���&��, ��!�'�� � �����������. H���'������ >������ ������� 

(��. 107. �������%���� �������%���� ���� �������"���� �������#"���� ���-P�����. 
��: Symposium onƒ E1995F.

1 „ ������ ����#����Q 2 „ ��������'������� ���&���� #���Q 3 „ ��������'������� >��-
����, ������$�� �' "��, #��, >��>��"����Q 4 „ "��� ���������Q 5 „ !��������"��� ������� 
��!����Q 6 „ ������%���� 	��%��Q 7 „ $���%��� ������Q 8 „ ���$�=$�� !���"� E �  „ !�-

��������, "  „ ����	�����F.
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�' ��	����������� !������=$���� #��, �������� ���'"� � �'��� !�����%���� 
#��. ����&���� #��� ��"��#�� ���������, ����������, ��!�', bi-	�����, !����, 
��������, �������� � ���#��� ������� ����'���'�&��. 

'����� ���� (������
(���� ���!���#�� �� �����&� ����������-@��'����� !�����&�� E˜ 2.3 ���" 

���F �� ���"%���� !����� *������„J�!���� E���. 21F. ����� Sn "�	���=��� 
‹r, N€, Ta, †, ������. )��"������ ���'��� � "���� ��	���>���, 	��'����!���-
#������ ��������� �������� A�"���� � @���-���, ��'��#�� !��"������=$��� 
��	�� �!������� �����!� �"�����, ���	�<��"���������� !������ E���. 37F. 
)�� !����"��#��  ��!����������-$���%������������ ��!���� A�!�<�� 
E1.83„1.82 ���" ���F. * !��"���� ��"���� ������ �'������ "�� �������� ��!� 
!����>������� ���"������. ?�� ���	������ ������� ������� A�"���� � ����-
'��� ������� @���-���. 
��	���� <�����%��� '��%����� ����=��� ��"� 
!������ ��!�. 

& ��

��� !������  ���	������ ������� E���. 38F �	��'�=� � ��� &�������-
��� %���� ��	���>�� >�� !�������� ����� E2 � � !�!���%���F, ���=$�� 
��&�����%���� �������� ELosti et al., 1995F. ����������� ��� %���� ���#��� 
�������%����� $���%���� ��������"��#�$��� ���	������� ���������. 
�� ���� <�� ������� ���#��� ��������������%��� �'��������� ��������-
��'�������� ��=������"��#�$��� ���	������� ���������. ���'� ��� !�"-
�����=��� !��������"���� ��!������������� ���������. ���%�� ���	������ 
������� � ��!������������ ������� <���� >��� ���=� �'��������>���� "��� 
����$�����=$�� ���� ELosti et al., 2000€F. @��	������ ������� �"����� ��&�� 
���=� !��������"��= ����-, ���"��'�������= �������� � ������� �' ���&�, 
���	��� � ���>!���. ����� ����, !���������=� ������, #���'�-�����'����-
��� bi-��="�, !�����������, ��	���. @��	������ ������� ������ ��&�� !� 
�������� 	��'�  !����� ��&��, �� 	���� ������ �'������ � �������. C �� 
� "����� ��"��#�� ���������= ��"��= ��������'�&�=: ���������, �������� 
���!!� !��������, &����, �����, ����	��. H������%���� "����� ���"�-
��������=� � ����� ������ ���!��� "�������&����������� �������� <���� 
>��� ELosti et al., 2000€Q benharo et al., 2003F. * &���������� %���� >��� �� 
���	��� ������ ���������� ����, �������������� ���'"��� � ��$���� #�-
���� �������, !���������=$����� � ���	������� ��������� �"����� ��&��. 
� ����������� #����� ����&����=� ��!����������%���� ���&, !����� 
� #���'����� bi-��="�. H�!������������ ������� �� ������ � ����������� 
��"��� ���������� ���	���'�������. ��� ��������'�&�� ������� ���	��"���, 
� �"��� �������, !�����$������� !���" $���%��� !� ����>���=  ��=����=, 
� "����� „ "������� ������ ���������� ���������	��'�=$�� ���"�. J��� 
��%������ ������� �!��"����� ��"���� ���������� ��������'�&�� � !����"�. 

��	���� 	����!�������� ��������� "�� !�������� ������� "��#�� �������� 
!���������� $���%��� �������� E������, �������, 1981F.

!�

�� ����-*	�  � ����%�� �� ������� A�"���� �� ��"��#�� $���%��� 
��������. ��'"���, ���	���� "�������&��������� ������� <���� ������� !��"-
�������� ��!�'��"��#�$��� bi-O ��������� E���. 37F. )������� Sn ���"������ 
� <��� ������� ���'��� � ����'�����, ����>�= ���� ����=� ���	����� ELosti et 
al., 2000€F. H���'��� � ���	����� ��'���� ���"� �������� ������ ��' �������. 
)�� ���=� ����� ���' � #�� � ������=�  �!������� � ������ '���� !��-
����. @��	����� �	��'�=� ����������%���� ���� !�������� � ���'���"��� 
�����. ���"� ����'���� ��"���=��� ���&-��!�'-��"������������� � ���&-
������-����������. ��� !����� ���������� ��"��� ��������'�&��� ����=���: 
��������, !����, �����!����, ���������, &����, ��=����, ��"���� � N€-�����'. 
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*� ������ ��'����"����� ����'���� ��������� 	���� �	����. 
���"� � ��� !��-
�������=� ��������, !����, �����!����, &����, ��=����, 	�����, ��!�' � ����-
���. * ���	������ ����"� � ���	���� !���������=� ���&, ������, bi-�������, 
���>!��, ���������, ��=����, &����, �"���� � ��"���. 

J��� �	��'��, � !��"���� �"���� ��"���� ������ � ��������� �"���� 
�������%����� ��!���� ���'��� "�� ��'��%��� ��!� ��������� ��". (�"� 
���'��� � ���	���� !�'"���� � ���	���� "�������&���������� ��������� 
��!������� � !�=��'������ �����. � ��������� ��!������� ����� ���'��� 
Sn-��"����������� ��"� � ���	������ ��������, �������������� � �����-
��%���� <��!. � ��������� !�=��'������ ����� ���'��� ��$�������� Sn- � 
Sn-!����������%���� ��"� ����'������� ��!�, �������������� � !��������-
��%��� <��!. *����� ��! ��" !����%��� �������%�� ��"�� �������#"���� 
!�����&�� (��"����. 

5.2.3.2. 6��	���������� �����"�����

$����-�����
���
�� 	���4���
Zr-Y-Nb-REE-Be ���
��������� &
�7���-��$ (*�����). A������#"���� 

���<�"#-��� ���'��� � $���%���� ��������� E1.24 ���" ���F �"���������� 
!������, ���"�$��� � ������ 	���� ��!���� 	������� ��������-��!����������-
$���%������������ ��!�, ���!���#������ � !����!������'����� ������%���� 
!�����&�� (<� E���. 36F. A����� ���<�"#-��� „ <�� &����"��%���� ���� 
!������� 6 � � "�������. * ��� ��"������� ������� ��' ���"����� $���%-
��� ��������: ��!������������, �������������� � 	���� "�������&��������� 
��	���������� �������. {���%��� ������� !������ ����%�=��� ��������� 
������� ��&�����&���� ‹r, †, RMM, N€, Be � O. {���%��� �������%���� 
��!���� �	�%�� �	���$��� XOS-<���������, � <�� �������� ���������� %��-
��� �����$���%��� ��!������� ���!�����. )"��� ��"��#���� <��� <�������� 
� ������� ���<�"#-��� ����=��� <���������� ������� "�#� "�� $���%��� 
!���".  (�"��� '��� � &���������� %���� ������� ��"��#�� ���� 30 ��� � ��"�, 
� ������ ��"��#���� ‹r‚ 2 ����� 3.25’, ���"�� RMM „ 1.3, † 2‚ 3 „ 0.66, 
N€2‚ 5 „ 0.56, Be‚ „ 0.12’ ESalvi, qilliams-‘ones, 1996F. �� '�!���� <��� ��-
������ �������#"���� ���������  ����� ��������� E)���� � "�., 2000F.

* �������� !�������� "�� ��!� ��"������������ �'�������, ������ � ��-
������ !�"���#��� ��	���������� �������. 
��	���� ������ E��"���F ��&��-
���&�� ‹r, †, RMM, N€, Be � O ������=��� � �������'�������� ��	���������� 
��������, ������ !�"�������� ��'����!��������� Eš 200°�F ��"������������ 
�'�������� E��������'�&�� � '���$���� $���%��� XOSM-�������� �� ���-
&������ <�����������F. ?�� �'������� 	��� ��'���� ���������� ��"���. 

��	���� ���������� ��� !��������� � &���������� %���� ������� � ���!�"�-
=� � !����&������� ��"��� '����. *�������!��������� �'������� E˜ 350°�F 
��'���� �����������%����� ��=�"��� � ��'���� � "����� %����� ��	����-
������ ��������. )�� ��!����#"����� '���$����� ������������ <������� � 
����������, � ��#� "�!����&��� !���" ‹r, †, XRMM. P���������� ��" 	��� 
���'��� �� ���>����� � �!������� %���� �����'�� !�"����=$���� �������-
����%���� �	���$����� ������ ��=�"��, ��"��#�$�� ������ ��&�����&�� 
XOSM-<��������, ��$���%����� �' ��	���������� ��������, � ��$�������� 
���������� ��=�"��� ESalvi, qilliams-‘ones, 1996F.

���"��� ��������, %�� 	���� ������ $���%��� ������� ��!���� 
��� 
<��� #� !�����&�� E���. 36F, ���� � P���<�-(���� E1289 ��� ���F, (�"-*��� 
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(��. 108. (�"����������� �������#"���� �������� ��!����. ��: H������� E2001, 
2007FQ H���>� E2001FQ 
�"�>����� � "�. E1999, 2000F, � �'��������� � "�!���������.
�  „ ����� �������%����� �������� RMM �������#"���� ?�����: 1 „ %�������%��� ����#����Q 
2 „ \‹-	�'�����Q 3 „ '��� ��'����� !��#���� ���&-������������, ���&-�������-����������� � 
���&-����������� �������Q 4 „ $���%����������� !��������Q 5 „ ��������'������� "��� ���-
��"����, <������ � ��������Q 6 „ "��� "��	�'��Q 7 „ $���%��� �������Q 8 „ ����'�������� 
	��������� �������Q 9 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 10 „ ��'����. "  „ ����� ���-
����%����� �������� *� �������#"���� �����"�: 1 „ ��"������� ���&-�������-!�����>!������ 
������������Q 2 „ '��� ����&������Q 3 „ "��� ������	�������Q 4 „ "��� ����'�������� 	��-
������� ��������Q 5 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 6 „ ������� � ���&���� �������Q 
7 „ �������� ��������� ������ ������� E!������ �����FQ 8 „ ��'����. �  „ *� �������#"���� 
H����������: 1 „ ����������� ��"� � "��!��"��, !������������, ����������Q 2 „ ��=����- 



���������� ������������Q 3 „ ���&-���	������ ������������Q 4 „ ���	���'��������� �������Q 
5 „ ���>!���'��������� �������Q 6 „ ��!��'�������� 	��������� �������. �  „ ����� �������-
%����� �������� 
����������� !��� *�-������ $���%����������� !��������� � >��>��"����. 
1 „ $���%����������� !�������� � >��>��"���Q 2 „ $���%��� �������Q 3 „ ����'�������� 
	��������� �������Q 4 „ ��!��'�������� 	��������� �������Q 5 „ ��'����. �  „ ����� �����-
��%����� �������� ‹r-RMM-N€-Ta �������#"���� �����"�: 1 „ ����� ��������Q 2 „ �������Q 
3 „ ������'�&��Q 4 „ �������-��	���-<�����-���	������ ������������ E �  „ ����'��������, 
"  „ ��!��'��������FQ 5 „ ���&-���	��-<��������� ������������Q 6 „ ������������ ��$������-

�� 	���������� �������Q 7 „ ������ ��"���� ����Q 8 „ ��'����.
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E1337 ��� ���F � ����&��-��� E1327 ��� ���F, ��#� ��"��#�� ��"����������= 
��������'�&�= E\iller et al., 1997F.

$�����
�� 	���4���, ������
�� ���
8�����
���#��� � �������� ���
��������� /������� ������� ��$-

��� (8�����). ������� ��"��� ����� !�����%��  �������� ������!����-
��%����� ��!����. �����"��� ���"�� � ������ ������������ ����%��-��-
������ ������!������%����� !����, !��������=$����� !� =��-�����%��� 
������ ��	����� !�������� � �>���=$��� ������%���� �������� @�-
"������ $���, �������� � )������� �������. * !��"���� ��"���� ������ ��-
������ 	���>�� ���%����� ��'���	��'��� �������#"���� � ��"�!��������� 
E���. 25F, ������ !� �������� ���'�� � �������%����� !���"��� ��!���� 
��#�� !�"��'"����� �� "�� ���!!�: 1F �������#"����, "�� ������ ���� ���'� 
�����������=��� �� ������ �������%����, ������������%���� � �'���!��� 
"�����Q 2F �������#"����, ������������ ������ ����� ����� ��$�������� 
!�'#�, �� "�� ������ !��"!���������, %�� !���"� �������� ��!���� ����� 
���#��� � �%����� ����%���� ��"���� ��$����� � ��"� !����"�=$�� !��&����� 
��=����&��. 

���"� �������#"���� !����� ���!!� ��#�� ��"����� "�� !�"���!!� 
E��	�. 40, ���'�����: 1F � ��	$���%���� ��������� � 2F � $���%���� �����-
����. *�� <�� �������#"���� �����'����� ��	� � !��"���� ������-�%������ 
�������, ��	� � '���� ��� 	��#��>��� <'�������. � ��	$���%���� �����-
���� ������� ���'��� Sn-q ��"�!��������� ����'������� ��!�, �� ���=$�� 
!����>������� '��%����. )�� �	�%�� !�����%���  <'�- � <�"���������� 
'���� >���� ����'�������� ������������ ������ ��'�, �����"�������&�-
�������� !�������'������� ��������. 

� $���%���� ��������� ���'��� '��%������� 	���>�� ���%����� ��"��� 
�	G���� ��'���	��'��� ��!�� „ �� $���%����������� !��������� "� ������-
��'������� "�� �����"���� E���. 25, 108F, ���"� ������ ���� � <�����%��� 
'��%���� �������#"����. �� "����� *. @. H�������� E2007F, �������� �	G��� 
!� !�����'��� �������� ����%�=� ��!��� �������#"�����. *�"�$��� ��"��-
�� <��������� � <��� �������#"����� ����=��� Be, Ta, N€ � RMM. *�'������� 
!���#���� ��"������������ ���"������ �!��"������� � �������%����� "��-
���� „ ����&��&�� �� $���%���� ���������, ����������� � �������%���� 
������ ��", �� � ��'��������� ������������%���� �����"������. *�'���� ��", 
�������� "����� U-•€ � •€-•€ ����"��, ��������� �� 1720 ± 23 "� 1670 ± 70 ��� 
��� EH���>�, 2001F, %�� � !��"���� !����>������ �����������=� ��'����� $�-
��%��� �������� „ 1705 ± 5 ��� ���. 
� ������%���= ���'� ��"������������ 
���"������ � <���� ��������� ��'����� ��#� 	��'���� �'���!���� ������� ��" 
•€ � Nd � �������� Ebarin et al., 1997Q ��	�. 24, 29Q ���. 73, 75F. 

*����� ���!!� �������#"���� ��=%��� � ��	� � �������� �������� ��-
�����#"���� ��'��%��� ��!�� E��	�. 40F „ �� Ku-U � U-V �������#"���� ��!� 
«����������» "� U-RMM #������ �������#"���� � <������ ��� U-\o �����-
��#"���� >���������� ��!�. 
��	���� ��!��� U-V �������#"���� ��!� «��-
��������» ������ � ��"�� !�����%���  '��� ���������-�����������%����� 
���������� �����"���	������ !���" � ����������-������������� !���"��� 
������ ����� ��#���� �����, �� �����'����� ������� �	��'�� ������� 
��#� ����������, � ��"����������� �'�������� ������� ���"������ EH���>�, 
2001F. )	G�"����� ��� <�� �������#"���� ��$�������� 	���� ����"�� ��'���� 
��"��	��'������. �������� ��'�������� ��!������� ������������%����� ��-
���"������ ��" EU-•€, R€-Sr � j-Kr ����"�F, 	�� ���������� ���"���������� 
��'���� �� ������������ „ 1320„1150 ��� ��� EH�������, 2007Q H���>�, 
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2001F. * ������� �������%����� ��'����� ������� <�� <!��� 	��'� � ������� 
���"����� "�� � ������ "��	�'�� E1350 ± 50 ��� ���F � �������= ����� ��#���� 
����� �%������ !����	�. �� "����� A. *. H���>� E2001F, <��� !����" ����-
����'������ ���	����� ������%����� "��#������ !� ���	����� ��'�����, 
�����'�&��� ��"������������ "����������� � U ��"��	��'�������. �����>���� 
�� ���=%���, %�� ������������� �������%���� !���"� �������� ��!���� 
� ����&����=$�� ��"����������� ��"� ����� !����#��� ����%����� ����� � 
��!������=$�� ��"��� <�������� "�� ������������ ���"���������� �����-
��� �������#"����, �� #� � �� "����� �������#"����� ��!� «����������», 
��!����� ���� � Y#��� �������. 

J��� �	��'��, � ������� ������ �����&�� � ��"�����'�� �� ������ ��-
!������� ����������� ��"��� �����. �����%��� ��"����������� ��"�, 
������%��� ���'����� � ���������, � �����%��� �������� ��"�, ���������� 
�� ������� �� ��� �� 300„400 ��� ��� � ���'����� � �������� ��=����&���, 
� ��"� ������ !������"��� ����	���'�&�� !����%�� ���������� ��&�����&�� 
����� � ��"��= �����. * �� #� ����� ��'���� �	��'������ �������� ��" ����>� 
��������=��� � ��!������� ��"��	��'������ � ���������"��� !�����&��� 
@��	��� � �������� ���������� @��������.

5.3. Ãàááðî-ðàïàêèâèãðàíèò-ôîèäèòîâàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

?�� ����&��&�� !��"�������� �"���������� ���"��>��� ��������, �� ��-
"��#�$�� ����� ��������'�&��. * �� #� �����  ������%���� '���, ����-
��%���=$�� � ������-'�!�"� ��>����� ����������� � ���������=$�� !�-
��#���� <���� �������, !�����%��� ��!���>�� ������������� �������#"���� 
�����'��� E����F � ��"����� E����F � ��#���������� ��	������� !���"�� 
E���. 39F. x�� ������� ����'��� <��� �������#"����, �� ��$�����=� "�� �������� 
��%� '����� „ ���"�%��� � ��"������������, !��%�� ���������� !����"��� !� 
���� �'�%���� <��� �������#"���� ���������� ��� 	���>� EMllmies et al., 1999F. 

�����"����� •€-�'���!��� �����"������ �����'��� �������#"���� ���� 
� ���&��� �' ���$�=$�� ��	������� !���" �������� ����� !�"����"��� 
������������� ��'���� <��� ����#���� „ 1550 ± 30 ��� ��� E������� � "�., 
2006F „ � !��"�������������� 	���� ����"�� ��'���� �����'��� E1370 ± 70 ��� 
���F �������#"���� ���� E!����������� ���	$���� H. *. )�%��������F, 	��'-
��  ��'����� ������������ ���"��>���� !������ � ��������� ��>���� 
�����. ?�� "����� !�"����#"�=� !��"��������� �	 <!�������%���� !����"� 
<���� �������#"����. ����� ����, "�� �����'��� 	��� ����������� 	���� 
��'�� '��%���� œ 2 E9.2F !� ��������= � ��	������� ���$�=$�� ���"�%��� 
!���" E10.1F, %��, ��������� �����, ��'����� �� ��, %�� ������������ �����-
'��� !������"��� � !�������� ��$����� �' ���������� ����%��� E���	$���� 
H. *. )�%��������F. *�'��#����� !���#���� '��%���� œ 2 � �����'��� '� �%�� 
!����������� ��=�"� �' ��#��������� ����%��� ���=%�����, �� �, 
�������� ��>�� "�����, "������>�� !���"� ���������, � ��� %���� � ��#-
��������, ����%�=��� ������� '��%������ <���� !�������� „ 10.9„11.0 
E��	�. 30F. 
� !������ ���������� ��$����� � ���"��� ����� E1379 ��� ���F 
��'���=� � Nd-�'���!��� "�����. ;��� "�� ��"����$�=$�� ��	������� !�-
��" › NdE1370F ˆ “6.6...“8.7, �� � �����'���� ��"��� ��� <�� ����%��� !�"�������� 
"� “4.8...„6.4 E���!���� � "�., 2010F.

•€-�'���!��� �����"������ ������������� ������������ ��������'�&�� 
� ��	������� !���"�� ��� #� �������� ����� !��'���, %�� ��� 	��� ��#� 
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�	��'����� � ��"� ��'�!������'����� �����'�&�� E1340 ± 30 ��� ���F � ��'���-
���� !�������#���� !����%��� ���"�%��� ���������� E*�������� � "�., 2006F, 
�� � �������� '������ ������� "�� �'���!�� •€ � Nd.

J��� �	��'��, !����"��� �'���!��� "����� !�'����=� !�������, %�� ��-
'�!������'����� ������%���� ��	���� E1.35 ���" ���F, � ��"� ������� 	��� 
������������ ����������� �����, ��!�������� 	���"������ ��>���� ����-
��%���� ������, ���"���� �����'�� ��		���"�� � ���"��>��� !�����, ��!��-
��#"����� ������������� ��'��%��� ������������� ��������'�&�� � ��	�-
������ !���"��, � ��� %���� � ����� �������, � �����'������ �������#"���� 
����. 
� ���=%���, %�� � ��!���>�� ��"�������� �������#"���� �������, 
������%��� ���"��� � �����'������� EMllmies et al., 1999F, 	��� ������������ 
� ���'� � <��� #� ��'�!������'����� ������%���� ��	�����. 

5.4. Ðàïàêèâèãðàíèò-øîøîíèòîâàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ

����>�� ��'���	��'�� �������%���� !���" �!��"����� � ��'���	��'�� 
!���'��� ���!�����. 
��	���� �'�%������ ������%����� ����������, 
���#������ !���"��� <��� ����&��&��, ����=��� �������%���� !���� „ Y#-
��-��	����� � �����������-(�	����.

5.4.1. #�	
-$�������! �
���
����
		�! ������������! �
��; 
$�������� ����'
���

Y#��-��	����� !��� !��"�������� ��	�� !����#����= E	���� 2500 �F 
�������� � =��-'�!�"��� �	�������� ��	����� !��������. ���� 	�� ������-
����� � !�������'������ �������� � ��'������� ��������� 1.88„1.84 ���" ���. 
A����������� !���� �!��"������� !����������� >������ ���� �������#"���� 
��'��%��� ������%���� ��!�� E�������������, ���������������, �� ����-
�������� � ���������&������F, ���"� ������ ���� ��!��� � �%��� ��!���. 

Fe-Ti-V � Cu-PGE ���
���������.  )	� ��!� �������#"���� �����'����� 
� x������� ����������� �����-��������������� ������� E���. 5F, !������=-
$�� �������"�%��� !���"� �"������� !����	�. ��� ��!��� �������#"���� 
Oe-Ti-V ��", *��>����-C���������� � *�����%�������, !�����%���  ����-
����������� ��		���"�� <���� ������� EH��������� � "�., 1995FQ ��"� „ � 
���!������, �� � ���������, � !���	��"����� !�����. (�"��� �������� !��"-
�������� � �������� ���������������� � � ����>�� ���� ����������. ���!��� 
x������� �������#"���� Lu-•ZM ��" !�����%���  ��������� '��� �������. 
]������ ���� ��'���� � � <�"�-, �� � <'���������� '����. �!�&����� 
������"���� ���"������ �������� ��$�������� ��"��� ��� ������. ����	��"�=� 
�����!�������� ��"�. � �����!������ ����&����=� !�������, !����, 	�����. 
(�#� �����%�=��� !������"��, ��������, �������� ���!!� ��������, ��������-
����"� �	����� � �����, ������, ���������, ������!����, ���������, ����-
�"��, ��������. •ZM-��"��� ���� �����'�=��� ������� �	��'�� � �!��>��� 
������"��� ��"��. ���"� ��������� !��������� ���!!� �������� ��������, 
���%������, ��"	�����, ���"��, �!�������, ��"����� !������, ��'� •d-Ku-Te, 
•d-Se, •d-Kg-S€, •d-Kg-Te, !������!������, !������, �����. 

8�����
���#��� �����
�
�.  * '�!�"��� %���� Y#��-��	������ !���� 
��"����������� !�������� �	��'�=� ��"��= !�����&�= E*����%��-������� 
!����������� !���F, !��������=$�=�� �"��� H������� �������� ��'���� 	���� 
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%�� �� 500 � � ��=%�=$�= 11 !����������� !���� E•recam€rian ‚reƒ, 1997F. 
��� �' ��� ����=��� ���	���� ��!���� E���. 46F. ������ !��� ����"���� � ��-
�=������ ���	� � ����&������ � S-��������� �������� ��!����. 
��	���� 
��!��� �������#"���� Ta, N€, bi, *�>������� � )�	�����, ���������  !���-
�������� ��!�. ��!������ ��!�������� � !��������� ����=��� Sn � Be. *����� 
��!��� !����������� !��� ����"���� � [���#�������� 	���. ��� ��!��� 
�������#"���� � <��� !���: H���&���� � ��"��� Ta, N€, bi, Be � ������ ��-
$�������� �������� E�!�"�������� ��!F. * �%����� !�!������ ��!������ �� 
���� �������#"����� <���� ������ !�������� !����������� ����� EA�����, 
x���, 2000F. H������ ��"��� �������� !��������� !��"�������� �!�"������, 
!��������, �����	��'����, <���!����, ��!�"������, �����������, ���������, 
��"#������, ����	����, �����������������, ���������, ������������ � 	�-
������. �� "����� *. A. A����� � "�. E2005F, ��"���%������ "�� !��������� 
���!���� ����� �%��� �����= ���!��� "�������&�����������. � ��"���-
��������� !���������� <��� !�����&�� ����&����=� ��="���� ������������, 
!��"�����=$�� ��	�� 	������ ��"� Ls, R€ � bi EH��������, A����, 2001F. 

*�'���� ��"����������� !��������� *�>�������� �������#"����, �!��-
"������� U-•€ ����"�� !� ���������, ���������� 1838 ± 3 ��� ��� E����� � 
"�., 2009	F. ����%����� �&��� 	��#� ����� ������������� ��'����� �������� 
�������� ��!���� „ 1869 ± 6„1855 ± 5 ��� ��� E����&�� � "�., 2003F � ���� 
���"����������� � ���'� ��������'�&�� � <���� ���������. )"��� ��'������� 
��������, ������ ���� 15„30 ��� ���, ��#"� ���"������ �������� � �����-
�������� ��"����������� ��������'�&�� ��'����� �� ��, %�� <�� ���'�, ����� 
�����, ���=� ���#��� � ��!����� �������.

/������� ���
��������� ��������� 
���. ���  �������� �������#"����, 
A�������� � W�"����"�, �����'������� � !������� ����� �������� �"��-
���� ��!���� E��. ���. 5F, <�!������������� � 50-� ��"� !��>���� ���. �� 
'�!���� ��� ����������  �������� ����� �������#"����.

W, Mo, Bi � REE ����������.  ���������� �������������� ��������'�&�� 
���&���#������� ��!� E�����F �'������ � �!������� %���� ��������� ������� 
@-�������� �"������ ��!����, � !��������� ����	"�������� ��������'�&�� 
��#� ���&���#������� ��!� „ � ��"����� ������� E��. ���. 4F. * �������� 
��!���� !��������� ��!���� �'������ !��������� q-Bi ��������'�&�� � 
���&-!�����>!������ ������������� � RMM-��������'�&�� !������������ ��!� 
E��. ���. 46F. C'���!��� ������ ����&� � ���&���#������ ��"�!���������� � 
�������� �"������ ��!���� �"����%�� �'���!���� ������� �	���������� 
����&� �������� E��	�. 31F, %�� ���"����������� � ������%���� ���'� ���"������ 
� <���� ���������.

9���������� ���
���������. ����� ����� Sn � Sn-Kg !��������� � �����-
��#"���� � <�"��������, �� � <'�������� ��!� �������� � ���'� � ��������� 
%����-�"������ ��!�. ���"� <�"������� �������#"���� �'������ "�� ��!�: 
���������-���&���� �������#"���� E
���"�F � ��"�!��������� ����� � ���&-
!�����>!������ �������������, ��'����� � J���"��� !�"����� E��. ���. 46F. 
*�� ��� �����'����� ��	� � �������� �������� S-��!� %����-�"������ 
��!����, ��	� � �� <'���������� '����. H������ ��"��� �������� �����-
��#"����: ���������, ������!����, �������, ��������, �����!����, !�������, 
�����. ?'������� ��"�!��������� ����� ��'���� � J���"��� � 
�%����� 
!�"������ � !��"�������� ����� ������������ !� �������� %����-�"������ 
��!����, � ��'��%��� ���� ���������'�������. * ��'�� ����� E!��!������ 
�����F � � !�"�����=$�� ��� ������������ ������� ����%�=��� ������ ��-
&�����&�� ����� E"� 1’F. 
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(���� ��� <�� Sn �������#"���� ����������  �������� <!��� � ���'������� 
� ������-!�������� �'������ ��!���� EH�������ƒ, 1986F. (�'������� �����-
"������ <��� �������� !�"����"��� �� !�'"���������� ��'���� E726 ± 12 ��� 
���F. �� ��'����� � �������%���� ���	�������� ��� 	��'� ����� ��������� 
)�������� ����� Ebarin et al., 1998F. C'�%���� �'���!���� ������� ����&� ��-
������� Sn �������#"���� 
���"� E��	�. 31, ���. 61F !��'���, %�� ��� �����-
������� ���'��� �� � ��������, � � !����!������'����� <!���� � %�� ���	���� 
���������� ����������� ��������� ����=��� ������� %����-�"������ 
��!����. 
� <�� ��'����� ��#� ����%�� � ��'�� ����� ����������� �� ��-
���������� !� ��������.

��
������������ ������
���#���, ������
���#��-������
������-
��� � ������
��������� ���
���������.  * ����&��&�� � !���"��� ������-
���������� ������!������%����� !����, � ������� ������� ��$��������= 
���� ����=� �������%���� !���"� >�>����-��������� �����, �'������ 	���-
>�� ���%����� ��'���	��'��� ��"��� ��������'�&��: Be, Ta, N€, RMM, Sn, q, 
Ku, U � !�����������. *�#��= ���� � ��'��$���� �������#"���� !���'��� 
���!����� ����=� ���	����� "����#���$�� ��'����, ���� � �������� � 
@	%�"���, ���"�$�� � �������� ������� >�� ��	����� !��������. *"��� 
<��� ��'����� >���� ��'���� !��&���� ������������ "���������������� 
���������'�� E"� ����	�������� ��&��F, 	�������������'�&��, ��������� 
��������'�� � $���%���� ����������'� E��	���� � "�., 1987Q ��	�%���, ���"�-
�����, 2004F. � ��� !�����%�� ��" ��"�!��������� � �������#"���� ��'��%��� 
��!��: !��������, ���&-!�����>!������ ������������ � ����'��� � Be, Ta, N€, 
RMM, Sn, Bi, q ��������'�&���, ���&���� #��� � '��� ����&������ � !���-
�������%���� � Ku-������"��� ��������'�&���. *��$�=$��� !���"��� "�� 
	���>������ ��"��� �	G���� <��� ��!�� ����=��� !���"� ������-���������� 
!����. J��"�&����� ������������ ��������'�&�� ����������  ������� !��-
����'�= E�������, 1987F.

��� ��>���� ��!���� � ��'����� ��������'�&�� � �������� �� ���'� � ���-
����'��� <���� !���� 	��� !����"��� •€-�'���!��� � U-•€-������������%���� 
�����"������ ��"� ��"��� �	G���� ��'��%��� ��!��, � ��#� �������%���� 
!���" ������-���������� !���� E
����� � "�., 1993�, 1998F. * �%����� 
�	G���� �����"������ 	��� ��	���� "�� U-•€ "���������� !� &����� ���&-
���'�������� !�������"��� #��� � ��"����������� ��������'�&��� �����-
��� '��� E��"�!��������� ��������F, "�� !���%���� •€-�'���!��� �������-
&�� „ !������ >!��� ��"����������� !��������� �������#"���� A�%�� � 
@	%�"���, Sn-Be ���&-!�����>!������ ������������� ��"�!��������� C����� 
� �������� � �������%���� !���" ������-���������� !����, � ��#� ��-
������ �' ��������� Sn-!����������%����� !��������� E��%. ���'��%���F, 
#������� •€-!��������� )'����� � �������������� •€-‹n �������#"���� 
J�	����� � �������� ����&���-��	������� ���$� 	�������� ����� ���	��-
������� !������������ !����	� E���. 109F. ����������� ���&-���'�������� 
#��� !��'��� ���&����� ��'���� �� ������������ „ 321 ± 11 ��� ���. *�#�� 
��������, %�� !���%����� ��'������ �"����%�� ��'����� ���	���� ����"�� � 
"�������=$�� ������&�� ������ ����������� !��������� E322 ± 5 ��� ���F 
� 	��'�  ��'����� ������������%���� �������� �����-�������� ��!��-
�� „ 350 ��� ��� E
����� � "�., 1990	F. •€-�'���!��� "����� E��. ��	�. 32, 
33F "�� ������� �� ��������� ��$���%������ �������%���� ��"����$�=$�� 
!���", ��"����������� !��������� � �������������, � ��#� ��"��� ��������� 
� •€-•€ ������� ���"���� E���. 110F �	��'�=� �"���= �������= '����������, 
!��"������=$�= ��	�� T1-T2 �'������, !� !��������� ������ ��#�� �&����� 
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(��. 109. ����� ��'��$���� ��'��%��� ��!�� «���������������» �������#"���� '�-
!�"��� %���� ��������� ���"%���� �	�����, ���'����� � ���&����� ������%���� 
��	�����, ����%���� ��"���� ��$����� ������ !����#��� �������%���� !���"� 

������-���������� ������!������%����� !����. 
1 „ ���"�%��� %���� ��	����� !��������Q 2 „ ����'����� �������� ���	���Q 3 „ ���&��-
��� �������Q 4 „ '��� 	�������������'�&�� E�������� � @	%�"��� '���FQ 5 „ �������� 
���"%���-��"������� !���Q 6 „ �������� !����������� !����	Q 7 „ ������-��������� 
������!������%���� !��� E1.87„1.85 ���" ���FQ 8 „ !����!������'����� ���"%���� !���Q 9 „ 
�����"���	������ �������������%���� ��!����, �� ���%�������� !� ��'�����Q 10 „ ��'���� 
� ��"����Q 11 „ ��"��� �������#"����: �  „ ��"����������� !��������, "  „ !�����>!������ 
������������ � Sn � Sn-��"����������� ���"�������, �  „ Sn-!����������%���� �����, �  „ 
����������� #���, �  „ •€-‹n ������������� �������#"����. A������#"����: @ „ @	%�"���, 

A „ A�%��, � „ ���'��%���, C „ C�����, � „ ��������, ) „ )'�����, J „ J�	�����.

��'���� ����#������ !��&���� E T2F, '�"��>��� ��'������ ������� ��	������ E T1F. 
��� T1 ˆ 1860 ��� ��� EU-•€ ��'���� �������%���� !���"F �� !���%��� �&��� 
��'����� T2 ˆ 320 ��� ���, %�� ���!�"��� � U-•€ ��'������ ���&-���'�������� 
#��. �����"����� "����� ���"���������=� � ���, %�� �'�%����� ��"��� �	G-
��� 	��� ������������ � ��"� ���&������ !��&����, !�� <��� ��"��#�$���� 
� ��� �����& 	�� ��	���'���� �' ���$�=$�� !���" ������-���������� ���-
���!������%����� !����. W��� "��!�'��� �'���!��� ����>���� •€ � ��'��� 
��!�� �	G���� !�������=���, !������ >!��� !��������� � �������������, 
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(��. 110. •€-•€ �'���!��� "�������� "�� ��"��� ��������� E 1F, ������� !���� ��$�-
��%������ !������ >!���� �' ��"����������� !��������� � ���&-!�����>!������ 
������������� E 2F, � ��#� �������%���� !���" ������-���������� ������!������-

%����� !���� E 3F. 
A������#"���� � ��"�!��������� ���������: J „ J�	����� •€-‹n ������������� � �������� 
��	������� !���"�� E7 �����'��FQ )' „ )'�����, #��� �������� � ����� ��������� ����-
��-���������� ������!������%����� !���� E3 �����'�FQ � „ ��%. ���'��%���, ���� � Sn-

!����������%���� ��������'�&��� E4 �����'�F.

� ��#� ��"��� �������� ��������'�=��� 	���� «����������» ��"�������� 
�'���!��� �������� •€ !� ��������= � �������%����� !���"���. ?��� ��� 
��#�� ���"������������� � ���, %�� � ��"� ���&������ !��&���� ��	���'�&�� 
��$����� �' ���$�=$�� !���" ��������� �'�������� ��"�������� �'���!� 
•€. *�#�� ��������, %�� �� <��� ����"� E���. 110F ��#�� "����� "�� ������-
�������� •€-‹n �������#"���� J�	������, ������, �� #� � � "����� •€-‹n 
�������#"���� ���	��������� !������������ !����	�, ��������������� � 
���������%��� ���$�=$�� �������� !���"�� E(�%��, 1984Q A�����, ��%�, 
1985F. ?�� ���"����������� �	 <!�������%���� !����"� "������ �������#"���� 
� � ���, %�� ����%���� ��"���� ��$����� � ��� ��#� ����=��� !�"�����=$�� 
��"����$�=$�= ���$� �������%���� !���"� ������-���������� !����, 
��� � ���, %�� ����%���� ��"����$�=$�� ����������� !���" 	��� !���"� 
"������ !����. 
� <�� ��'���=� � '���������� �'������� ������� ��" •€-‹n 
�������#"���� D�!�"���� ���	������ � ��!�������� � ������ �� =� EA�����-
�����ƒ, 1998F. A������#"���� �������� %���� ������� „ �������, J�	�����, 
W�	���� „ ����"� � ��!����� !����>������� ��!������� E•€, ‹nF ��"��#�� 
!���>����� ���%����� ��=�����, 	�����, Sn, q � ��"� "����� ��!������� 
�� ��!�%��� "�� �������#"���� =#��� %���� E
���-@������ � "�.F. ��"�	-
��� '���������� ����>� �����!��"������� � ���	��������� �������%����� 








































































































































