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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɺ XIXïXX ʚʝʢʘʭ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʠʩʢʘʤʠ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʟʘʣʝʞʘʤʠ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʨʫʜ ʜʣʷ ʂʫʩʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʠ ʜʦʙʳʯʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʛʨʘʥʘʪʘ) ʙʳʣʠ 

ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠ: ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ, ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ, ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ, 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ, ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʠ ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ. ʂʦʧʠ ʚʩʢʨʳʣʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ. ɺ ʥʠʭ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [14]: ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ (ʚ 1839 ʛ. ɻ. ʈʦʟʝ), 

ʣʝʡʭʪʝʥʙʝʨʛʠʪ (ʚ 1842 ʛ. ʇ.ʅ. ɽʚʨʝʠʥʦʚʳʤ), ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʠʪ (ʚ 1842 ɻ. ʈʦʟʝ), ʚʘʣʫʝʚʠʪ ʠʣʠ 

ʢʣʠʥʪʦʥʠʪ (ʚ 1874 ʛ. ɺ.ʀ. ʈʝʜʠʢʦʨʮʝʚʳʤ), ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ (ʚ 1999 ʛ. ɺ.ʄ. ɻʝʢʠʤʷʥʮʝʤ, 

ʕ.ʄ. ʉʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʤ ʠ ʜʨ.) ʠ ʜʨ. 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʜʣʠʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʷ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʚʩʢʨʳʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʧʷʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʢʘʨʥʦʚʦʡ), ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚʦʡ) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʶʞʥʦ-ʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɺ.ʉ. ʄʷʩʥʠʢʦʚʘ [39] ʙʳʣʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʘʨʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠʟ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʥʝʜʨʠʚʰʠʤʩʷ 

ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʤ ʠʥʪʨʫʟʠʚʦʤ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʥʥʠʭ ʩʢʘʨʥʦʚ ʚ ʞʠʣʴʥʳʝ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ [8]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʥʪʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [50, 51, 52, 

53, 54, 56, 57, 79, 80, 81, 82, 163]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʜʝʩʷʪʢʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

[70, 99, 107, 109, 112, 139, 145, 146, 157, 158]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘʢ ʢʦʨʦʚʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [126,154, 167, 179]. ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (87Sr/86Sr, ŭ18O ʠ ŭ13ʉ) ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʢʦʨʦʚʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤʠ ï 
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ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʤʨʘʤʦʨʘʤʠ) ʠʣʠ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʩʢʘʨʥʘʤʠ) ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

[67]. ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʚʳʧʣʘʚʦʢ [67, 145].  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠʟ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ.  

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ.  

ʀʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʆʧʠʩʘʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʪʦʣʱʘʤʠ 

ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ. 

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ Sr-ʠʟʦʪʦʧʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ:  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʘʪʘʭ, ʪʠʪʘʥʠʪʝ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʤʨʘʤʦʨʘʤʠ, ʩʢʘʨʥʘʤʠ, ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʞʠʣʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ ʚʝʟʫʚʠʘʥ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʩ ʥʠʤ ʚ ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʝ ʛʨʘʥʘʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ LREE; ʚ ʩʢʘʨʥʘʭ ʚʝʟʫʚʠʘʥ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪ ʚ 

ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʝ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ (ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ HREE) ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ LREE ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ 

HREE. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ Sr-ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚʩʢʨʳʪʳʭ ʚ ʶʞʥʦ-ʫʨʘʣʴʩʢʠʭ ʢʦʧʷʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 87Sr/86Sr 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 87Sr/86Sr ʜʣʷ ʨʠʬʝʡʩʢʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʠ 
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ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʞʠʣʘʭ, ʩʝʢʫʱʠʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ, ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʩʢʘʨʥʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʥʘʪʳ 

ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʦʢʦʣʦ 320 ʤʣʥ ʣʝʪ). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.6.4. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ. ɻʝʦʭʠʤʠʷ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ 1, 2, 3, 13, 19 ʠ 20. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʪʯʝʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʅʀʈ ʀɻɻɼ ʈɸʅ çʕʪʘʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʘʣʝʦʛʝʦʛʨʘʬʠʷ, 

ʣʠʪʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ʠ ʙʠʦʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʜʦʢʝʤʙʨʠʷ ʠ ʬʘʥʝʨʦʟʦʷ 

ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè (ˉ FMUW-2021-0003), ʯʪʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʘʢʪʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʪ 22 ʠʶʣʷ 

2025 ʛ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɿ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ, ʩʢʘʨʥʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʢʫʨʩʘʭ çʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʷè, çʆʙʱʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʷè ʠ çʀʟʦʪʦʧʥʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʷè. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2019-2023 ʛʛ. ʀʟʫʯʝʥʥʘʷ ʦʧʦʨʥʘʷ ʢʦʣʣʝʢʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

170 ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʥʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEICA DM750 P ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ LEICA ICC50 HD. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ SEM-EDS ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL-JSM-6510LA ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ JED-2200 ʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS ʥʘ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ELAN-DRC-6100 ʚʦ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤʝʥʠ 

ɸ.ʇ. ʂʘʨʧʠʥʩʢʦʛʦ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʘʪʘʭ, 

ʪʠʪʘʥʠʪʝ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ SIMS ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ Cameca IMS-4f ʚ 
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ʗʨʦʩʣʘʚʩʢʦʤ ʬʠʣʠʘʣʝ ʌʠʟʠʢʦ-ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʈɸʅ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ XRD ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʨʦʥ ʋʤ-1 ʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ɼʣʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca, Mg, Fe, Mn ʠ Sr ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ AAS ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Shimadzu ICPE-9000 ʚ ʨʝʩʫʨʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Triton TI ʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (U-Pb ʩʠʩʪʝʤʘ) ʜʣʷ ʛʨʘʥʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ID-TIMS ʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ TRITON TI. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (U, Zr, Hf, Nb, Ta, Y ʠ REE) ʚ ʛʨʘʥʘʪʘʭ 

ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ, ʛʨʘʥʘʪʘʭ, ʪʠʪʘʥʠʪʝ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʠʟ ʩʢʘʨʥʦʚ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʝ ʠ 

ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʠʟ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʘʨʘʛʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ Ti, ʉr ʠ V, ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

2. ʅʠʟʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mn, Fe, Sr ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 87Sr/86Sr ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʳ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ.  

3. ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʠʭ ʛʨʘʥʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʞʠʣʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʛʨʘʥʘʪʳ (U-Pb ʤʝʪʦʜ, ʦʢʦʣʦ 500 ʠ 320 ʤʣʥ ʣʝʪ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʤ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʤ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʶʞʥʦ-ʫʨʘʣʴʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʷʭ; 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 4 ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩ 

ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 2 ʤʝʞʫʥʘʨʦʜʥʳʭ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 3 ʛʦʜʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 2 ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 1 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ: ʄʝʪʘʣʣʦʛʝʥʠʷ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʢʝʘʥʦʚ (2022 ʛ., ʄʠʘʩʩ); XVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ-ʢʦʥʢʫʨʩ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷè (2022 ʛ., ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ); ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʣʦʩʦʬʠʷ ʥʘʫʢʠè: ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʙʟʦʨʳ (2022 ʛ., ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ); XIX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ-ʢʦʥʢʫʨʩ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷè (2023 ʛ., ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʦʷʚʠʣʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʣ ʧʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʪʙʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 
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ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ 9 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʧʫʥʢʪʳ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ˉ 71-78, 160), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 3 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ 

ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ 

ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ, ʚ 2 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫ  ʁʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʛʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 184 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ ̫ʠ 8 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 141 ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 50 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 27 ʪʘʙʣʠʮ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ɸ.ɹ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʫ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʉ.ɻ. ʉʢʫʙʣʦʚʫ, ʖ.ɹ. ʄʘʨʠʥʫ, ɺ.ʀ. ɸʣʝʢʩʝʝʚʫ ʠ ɺ.ɺ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʤʫ, 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʠ ʉʇɻʋ ʠ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʭʝʤʦʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʠ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʀɻɻɼ ʈɸʅ ʟʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɿʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʤʦʱʴ 

ʘʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥ ɻ.ɽ. ʈʘʪʴʢʦʚʩʢʦʤʫ, ɽ.ɼ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʦʡ, ɸ.ʂ. ɻʘʚʨʠʣʴʯʠʢ, ʄ.ɽ. ʄʘʤʳʢʠʥʦʡ, ɺ.ʂ. 

ʇʦʣʪʘʨʘʢ, ʖ.ɺ. ɺʣʘʩʝʥʢʦ, ɺ.ʄ. ɻʝʢʠʤʷʥʮʫ ʠ ʅ.ʇ. ʇʫʛʘʯʝʚʦʡ. ɿʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʀɻɻɼ ʈɸʅ ï ʆ.ʃ. ɻʘʣʘʥʢʠʥʦʡ, ʅ.ɻ. ʈʠʟʚʘʥʦʚʦʡ, ʅ.ɸ. 

ʉʝʨʛʝʝʚʦʡ, ɽ.ɹ. ʉʘʣʴʥʠʢʦʚʦʡ, ʄ.ɺ. ʉʪʠʬʝʝʚʦʡ, ɸ.ɸ. ɻʘʚʨʠʣʦʚʦʡ, ʊ.ʃ. ʊʫʨʯʝʥʢʦ, ʠ ʗʌ ʌʊʀɸʅ 

ʈɸʅ ï ʉ.ɻ. ʉʠʤʘʢʠʥʫ, ɽ.ɺ. ʇʦʪʘʧʦʚʫ.  
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ɻʃɸɺɸ 1 ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʇʈʆɹʃɽʄʓ 

 1.1 ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ: ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʷ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳè. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʛʝʥʝʟʠʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ [28, 67, 98]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʘʤʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ï ʦʩʘʜʦʯʥʦʡ [97, 116], ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ [100, 139, 174], ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ [164, 175] 

ʠʣʠ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ [37, 135, 158].  

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦʩʪʦʷʪ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʥʘ 50 % ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ 

ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʪ r(30-40 %), ʦʢʩʠʜ r(5-20 %) ʠ ʩʫʣʴʬʠʜ r(ʧʦʨʷʜʢʘ 5 %), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ, 

ʙʦʨʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʚʘʥʘʜʘʪʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʠʭ 

ʩʤʝʩʷʤʠ: ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʟʠʪʦʤ, ʨʦʜʦʭʨʦʟʠʪʦʤ ʠʣʠ ʩʠʜʝʨʠʪʦʤ, ʜʦʣʦʤʠʪʦʤ ʠʣʠ ʘʥʢʝʨʠʪʦʤ ʠ 

ʪʜ. ʉʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʛʨʫʧʧ ʦʣʠʚʠʥʘ (ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ, ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪ), ʛʨʘʥʘʪʘ (ʘʥʜʨʘʜʠʪ, ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ), ʛʫʤʠʪʘ 

(ʭʦʥʜʨʦʜʠʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ), ɻ ʧʠʜʦʪʘ (ʵʧʠʜʦʪ, ʢʣʠʥʦʮʦʠʟʠʪ), ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (ʜʠʦʧʩʠʜ, 

ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ), ʘʤʬʠʙʦʣʘ (ʪʨʝʤʦʣʠʪ, ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ), ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʘ (ʭʨʠʟʦʪʠʣ, ʘʥʪʠʛʦʨʠʪ), ʩʣʶʜ 

(ʤʫʩʢʦʚʠʪ, ʬʣʦʛʦʧʠʪ), ʭʣʦʨʠʪʘ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ, ʰʘʤʦʟʠʪ) ʠ ʜʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ï 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʨʫʪʠʣ, ʰʧʠʥʝʣʴ, ʠʣʴʤʝʥʠʪ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ.  

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʠʛʨʘʝʪ ʠʭ ʙʦʛʘʪʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ 

(ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ), ʩʢʘʨʥʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʨʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ (ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ), ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ çʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʜʝʢʩʫ 

ʈʦʩʩʠʠè [17], ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʠ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 50 % ʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (SiO2) ʤʝʥʝʝ 20 %. ʇʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ [145, 168, 

184]: ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ (ʢʘʣʴʮʠʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ), ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ (ʤʘʛʥʝʟʠʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ), ʩʠʜʝʨʠʪʦʚʳʝ 

(ʬʝʨʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ) ʠ ʥʘʪʨʦʚʳʝ (ʥʘʪʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ). ɼʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ: ʬʣʦʛʦʧʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ, ʦʣʠʚʠʥ (ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ), ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ (ʜʠʦʧʩʠʜ, ɻ ʛʠʨʠʥ-

ʘʚʛʠʪ), ʤʝʣʠʣʠʪ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʧʠʨʦʭʣʦʨ, ʥʝʬʝʣʠʥ, ʘʤʬʠʙʦʣʳ (ʨʠʭʪʝʨʠʪ, ʘʨʬʚʝʜʩʦʥʠʪ ʠ ʜʨ.), ʛʫʤʤʠʪ, 
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Ti-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʘʪʳ (Ti-ʘʥʜʨʘʜʠʪ, ʰʦʨʣʦʤʠʪ, ʤʦʨʠʤʦʪʦʠʪ), ʠʣʴʤʝʥʠʪ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʮʠʨʢʦʥ, 

ʤʦʥʘʮʠʪ, ʙʘʜʜʝʣʝʠʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʙʦʣʝʝ ʨʝʜʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ [175]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʦ ʢʦʨʦʚʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʭ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [107, 126, 154, 

167, 179]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (87Sr/86Sr, ŭ18O ʠ ŭ13ʉ) 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʫʜʫʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʢʦʨʦʚʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʩʝʚʜʦʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤʠ ï ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʤʨʘʤʦʨʘʤʠ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʘʤʠ) ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʩʢʘʨʥʘʤʠ) ʧʦʨʦʜʘʤʠ [67]. ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ, ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʚʳʧʣʘʚʦʢ. 

ɼʣʷ ʩʭʦʞʠʭ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤʠ ï ʩʢʘʨʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɼ.ʉ. ʂʦʨʞʠʥʩʢʦʛʦ [21] ʠ ɺ.ɸ. 

ɾʘʨʠʢʦʚʘ [16]: ʩʢʘʨʥʳ ï ɻʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜ,r ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʩʢʘʨʥʳ ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ (> 400 Áʉ) 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʪʘʢʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ɻʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ Fe, Mg ʠ Ca ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʧʦʨʦʜ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʬʣʶʠʜʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʵʥʜʦʩʢʘʨʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʦʨʦʜʝ, ʠ ʵʢʟʦʩʢʘʨʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ 

ʧʦʨʦʜʝ. ʇʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʢʘʨʥʦʚ: ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ.  

ʀʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ʩʢʘʨʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 700 ʜʦ 400 Áʉ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʢʠʩʣʦʛʦ-ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʭ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ. ɼʣʷ ɻʪʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʉʘ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʊʠʧʦʤʦʨʬʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʠʨʦʢʩʝʥ (ʜʠʦʧʩʠʜ-ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪ), ʛʨʘʥʘʪ 

(ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ), ʘʤʬʠʙʦʣ (ʪʨʝʤʦʣʠʪ-ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ), ʢʘʨʙʦʥʘʪ (ʢʘʣʴʮʠʪ). ɺʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï ʩʢʘʧʦʣʠʪ, ʵʧʠʜʦʪ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥ. ʂ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ 

ʠ ʪʠʪʘʥʠʪ.  

ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʩʢʘʨʥ rʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 1000 ʜʦ 600 Áʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʢʠʩʣʦʛʦ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ ʠʣʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʩʢʘʨʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ʊʠʧʦʤʦʨʬʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʜʠʦʧʩʠʜ, ʰʧʠʥʝʣʴ, ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ, ʬʣʦʛʦʧʠʪ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪ. ɺʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: 

ʘʧʘʪʠʪ, ʩʢʘʧʦʣʠʪ, ʣʘʟʫʨʠʪ, ʣʶʜʚʠʛʠʪ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʛʨʘʥʘʪ. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʘʧʘʪʠʪ, 

K-Na ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʨʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ, ʪʠʪʘʥʠʪ, ʘʣʣʘʥʠʪ.  
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ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ ʠ ʩʢʘʨʥʦʚ, ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ. ʄʨʘʤʦʨʳ ï 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (400ï900 Áʉ ʠ 0ï4 ʢʙʘʨ) 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ: ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ, 

ʤʝʨʛʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [38]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʛʦʨʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʨʘʤʦʨ (> 90 % ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ) ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʦʪ 15 ʜʦ 90 % 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜ rʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʶʪ ʢʘʢ çʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳè [26, 65, 

70, 79], ʭʦʪʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘʢ çʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʨʘʤʦʨè [17]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʚ ʤʨʘʤʦʨʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʢʣʘʩʩʘ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ï ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ, ʜʠʦʧʩʠʜ, 

ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ, ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪ, ɻ ʧʠʜʦʪ, ʬʣʦʛʦʧʠʪ, ʩʢʘʧʦʣʠʪ, ʭʦʥʜʨʦʜʠʪ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ, ʘʥʜʨʘʜʠʪ, 

ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ, ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ, ʘʩʙʝʩʪ ʠ ʜʨ.; ʦʢʩʠʜʦʚ ï ʢʚʘʨʮ, ʛʝʤʘʪʠʪ, ʣʠʤʦʥʠʪ, ʧʝʨʠʢʣʘʟ, ʙʨʫʩʠʪ ʠ ʜʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʨʘʤʦʨʘʤ, ʩʢʘʨʥʘʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʤʠ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʊʘʞʝʨʘʥʩʢʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ (ɿʘʧʘʜʥʦʝ ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʝ, ʈʦʩʩʠʷ) [70, 109, 158], ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʈʠʚʝʨʩʘʡʜ (ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʷ, 

ʉʐɸ) [99] ʠʣʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʉʠʪʪʘʤʧʫʥʜʠ (ʖʞʥʘʷ ʀʥʜʠʷ) [112, 157]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ, ï ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ [5, 43, 85, 98, 139, 145, 

146, 173, 175]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʛʜʝ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩ ̫ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ (ʈʦʩʩʠʷ). ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʧʷʤʠ ʚ ɿʣʘʪʦʫʩʪʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʧʦʨʦʜʳ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɻʝʥʝʟʠʩ ʵʪʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʝʥ, ʧʦ 

ʩʚʦʝʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ rʢʘʢ ʩʢʘʨʥʳ, ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ, ʨʦʜʠʥʛʠʪʳ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳ [8, 39, 54, 79, 80, 163]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʪʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

1.2 ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜ rʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ: ʠʩʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʨʫʜ ʚ 1754 ʛ. ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʛʦʨʦʜ ɿʣʘʪʦʫʩʪ ʠ 

ʦʪʢʨʳʪ ɿʣʘʪʦʫʩʪʦʚʩʢʠʡ ʞʝʣʝʟʦʜʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ, ʘ ʚ 1778 ʛ. ï ʂʫʩʠʥʩʢʠʡ ʞʝʣʝʟʦʜʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʘʚʦʜ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʟʘʚʦʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʙʫʨʳʝ ʞʝʣʝʟʥʷʢʠ, 
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ʟʘʧʘʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʩʪʨʦ ʠʩʪʦʱʘʣʠʩʴ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘʚʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦʠʩʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʟʘʣʝʞʘʤʠ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʨʫʜ. ʊʘʢ, ʚ 1811 ʛ. ʦʪʢʨʳʪʘ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʸ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ ʯʝʩʪʴ ʛʦʨʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ, ʠʥʞʝʥʝʨʘ ɽ.ʌ. ɸʭʤʘʪʦʚʘ [6]. ɺ 1867 

ʛ. ʦʪʢʨʳʪʘ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʥʘʟʚʘʥʘ ʠʤʝʥʝʤ ʛʣʘʚʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʛʝʨʮʦʛʘ ʅ.ʄ. ʃʝʡʭʪʝʨʙʝʨʛʩʢʦʛʦ. ɿʘʪʝʤ ʛʦʨʥʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʏ. ɺ. 

ʇʘʥʮʝʨʞʠʥʩʢʠʤ ʚ 1888 ʛ. ʟʘʣʦʞʝʥʘ ɽʨʝʤʝʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ ʚ ʯʝʩʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʫʩʩʢʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʘ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʇ.ɺ. ɽʨʝʤʝʝʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʘʭ ʞʝʣʝʟʥʳʭ 

ʨʫʜ ʚ 1902 ʛ. ʩʪʘʣʘ ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʥʦʚʘʥʘ ʚ ʯʝʩʪʴ ʛʦʨʥʦʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʘ ɸ.ɸ. 

ɿʝʣʝʥʮʦʚʘ [91].  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ɽʨʝʤʝʝʚʩʢʘʷ, ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ ʠ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ 

ʢʦʧʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ "ʊʘʛʘʥʘʡ" ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʤʷʪʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʠ ʜʦʙʳʯʝ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʡʦʥʘ 

ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ ʦʩʚʘʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠ. ʎʝʣʴʶ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʧʝʡ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ 

ʧʦʠʩʢʠ ʠ ʨʘʟʚʝʜʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʦʙʳʯʝʡ ʁ ʚʝʣʠʨʥʦʛʦ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʛʨʘʥʘʪʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʚ 1833 ʛ. ʇ.ʅ. ɹʘʨʙʦʪʦʤ-

ʜʝ-ʄʘʨʥʠ ʙʳʣʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʐʠʰʠʤʩʢʘ ̫ʢʦʧʴ [53]. ʅʝʤʥʦʛʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʚ 1869 ʛ. ɺ.ʀ. ʈʝʜʠʢʦʨʮʝʚʳʤ 

ʦʪʢʨʳʪʘ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ, ʘ ʚ 1876 ʛ. ʄ.ʌ. ʅʦʨʧʝ ï ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ ʢʦʧʴ, ʦʥʘ ʞʝ 

ʈʝʜʠʢʦʨʮʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ. 

ʊʘʢ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʷʜ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʠ ʩʝʢʫʱʠʝ ʠʭ ʞʠʣʴʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʪ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ (ʩ ʩʝʚʝʨʘ-ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜ): 

ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ, ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ, ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ, ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-

ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʠ ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 1940 ʛ. ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʘʷ ʪʠʪʘʥʠʩʪʦʤʫ ʚʝʟʫʚʠʘʥʫ [39]. ɻʨʘʥʘʪʳ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʐʠʰʠʤʩʢʠʭ ʛʦʨ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ɻ. ʈʦʟʝ ʚ XIX ʚʝʢʝ, ʟʘʪʝʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʦ ʣʝʪ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʛʨʘʥʘʪʘʤ 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʳ [96]. ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʘʪʦʚ ʧʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʙʳʣ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʠ ʚ 

ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ [54]. ɺ.ɸ. ʇʦʧʦʚʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪʘ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ [52, 53]. ɼʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʧʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʰʧʠʥʝʣʠ [35], ʢʘʣʴʮʠʨʪʨʠʪʘ [60, 69], 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [9, 79] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʊ.ɼ. ɹʦʯʘʨʥʠʢʦʚʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [6] ʙʳʣ ʦʮʝʥʸʥ 

ʬʣʶʠʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʘʧʘʪʠʪʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ï ʛʨʘʥʘʪʘ, 

ʪʠʪʘʥʠʪʘ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ [71, 72, 78].  
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ɺ ʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʠʭ 

ʞʠʣʴʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʜʣʠʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʷ ʦʙ ʠʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʩʢʘʨʥʦʚʦʡ), ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚʦʡ) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʢʘʨʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦʩʢʘʨʥʦʚ [39, 40]. 

ɺ.ʉ. ʄʷʩʥʠʢʦʚ ʦʧʠʩʘʣ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ [39]: 1) ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʩ ʚʥʝʜʨʠʚʰʠʤʠʩ ̫ʚ ʥʠʭ ʛʘʙʙʨʦ; 2) ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʛʘʙʙʨʦ ʩ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʤʝʥʘ. ʇʝʨʚʘ ̫ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ (ʦʪ ʛʘʙʙʨʦ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʫ): ʩʦʩʩʶʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʛʘʙʙʨʦ (ʠʥʦʛʜʘ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ), ʤʝʣʘʥʦʢʨʘʪʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ, ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ (ʩ ʧʨʦʞʠʣʢʘʤʠ 

ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʘ) ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ʤʨʘʤʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ. ɺʪʦʨʘ ̫ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ (ʦʪ ʛʘʙʙʨʦ ʢ ʢʩʝʥʦʣʠʪʫ): ʛʘʙʙʨʦ 

ʵʧʠʜʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ, ʛʘʙʙʨʦ-ʧʝʛʤʘʪʠʪ, ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʘʷ ʠʣʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʘʷ 

ʧʦʨʦʜʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ (ʩʦ ʰʧʠʥʝʣʴʶ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ), 

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ʦʬʠʢʘʣʴʮʠʪ ʩ ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, 

ʤʨʘʤʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʩ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ ʠ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʤ ʠ ʜʨ. ɺ.ʉ. ʄʷʩʥʠʢʦʚ 

ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʙʙʨʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʤ 

ʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ [39]. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʣ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ, ʧʷʪʥʘʤʠ, ʦʪʦʨʦʯʢʘʤʠ ʠʣʠ ʞʠʣʘʤʠ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʷʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ) ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦʨʦʜʳ ʩ 

ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʨʦʜʠʥʛʠʪʳ ʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʠ ʨʘʥʝʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʘʨʥʦʚ [7, 8, 11, 49, 118]. ʊʠʧʦʤʦʨʬʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʣʴʤʝʥʠʪ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʪʠʪʘʥʠʪ, ʭʣʦʨʠʪʳ, ʛʨʘʥʘʪʳ, ʚʝʟʫʚʠʘʥ, ʵʧʠʜʦʪ, ʪʨʝʤʦʣʠʪ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪ [8]. ɺ.ʄ. 

ɻʝʢʠʤʷʥʮʝʤ ʠʟ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚ ʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ U-Pb ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚʦʟʨʘʩʪ. ɺʦʟʨʘʩʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

530ï450 ʤʣʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʨʘʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʨʝʥʠʪ-ʧʫʤʧʝʣʣʠʠʪʦʚʦʡ ʠ 

ʧʫʤʧʝʣʣʠʠʪ-ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʮʠʡ [8, 10, 68]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚʩʢʨʳʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʧʷʤʠ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʥʪʦʛʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʷʭ ɺ.ɸ. ʇʦʧʦʚʳʤ 
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ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʳ, 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʭ, ʯʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [50, 51, 52, 53, 54, 56, 56, 57]. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʥʪʦʛʝʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ɺ.ɸ. ʇʦʧʦʚʳʤ [55, 58] ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʨʘʩʩʪʚʦʨʘ?) 

ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪ-ʩʢʘʨʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʉ.ʖ. ʉʪʝʧʘʥʦʚʳʤ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ UïPb-ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʪʦʯʥʝʥ ʠʭ ʚʦʟʨʘʩʪ [79, 80, 81, 82, 163]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁREE ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚ [79, 81, 82]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ, 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʝʛʦ U-Pb ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ (ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500ï460 ʤʣʥ ʣʝʪ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨr ʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ 

ʩʢʣʦʥʘ ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ ʚ ʨʘʥʥʝʤ ʧʘʣʝʦʟʦʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʠʭ ʞʠʣʴʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʪ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜ rɻ ʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʁ ʞʥʦ-ʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ, ʝʛʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

1.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʚ ʤʠʨʝ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʪʢʨʳʪʘ ʜʠʩʢʫʩʩʠ ̫ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʦ-ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʢʘʨʥʦʚʦʡ), 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚʦʡ) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʠʭ ʞʠʣʴʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.   
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ɻʃɸɺɸ 2 ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2019 ʧʦ 2023 ʛʛ. ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦʩʝʱʝʥʳ 

ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ, ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ, ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ, ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-

ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʠ ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠ, ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ 163 ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʬʦʥʜʦʤ ɻʦʨʥʦʛʦ 

ʤʫʟʝʷ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʇɻʋ) ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ 6 ʰʪʫʬʦʚ 

(605/10, 605/29, 851/7, 851/34, 851/42 ʠ 854/44). 

ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɹʉ-1 ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʢʝʤʙʨʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀɻɻɼ ʈɸʅ). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʠʣʝʥʳ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʝʡ. ɺʩʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 147 ʰʣʠʬʦʚ, 26 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ (ʇʇʐ) ʠ 10 ʘʥʰʣʠʬʦʚ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʪʝʨʩʢʦʡ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ 

ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ɻʦʨʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʧʝʨʘʪʨʠʮʳ ɽʢʘʪʝʨʠʥʳ II (ʉʇɻʋ) ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEICA 

DM750 P ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ LEICA ICC50 HD. ʊʨʝʪʴʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ <0.4 ʤʤ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʦʣʠʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ.  

2.1 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʰʝʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ, ʣʠʙʦ ʥʘʜ ʥʝʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ. ɸʥʘʣʠʟʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ, ʨʝʜʢʠʝ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (REE) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʭ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ. ɺʘʣʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʧʨʦʙʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ 

ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ICP-MS). 

ʄʝʪʦʜ ICP-MS. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ELAN-

DRC-6100 ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ HF 

+ HNO3 (ɺʉɽɻɽʀ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ USGS. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 70 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5-10%: ʜʣʷ REE ʤʝʥʝʝ 5%, ʜʣʷ Rb, Sr, Ba, Nb, Ta, Zr, Hf, U ʠ Th ʤʝʥʝʝ 10%. ʅʠʞʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01% ʜʣʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ 0.005-0.010 ppm ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 



16 

м
м
п 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʣʘʚʥʳʭ, ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ ʠ ʘʥʰʣʠʬʦʚ. ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʛʨʘʥʘʪʘ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʘ), ʠʟ ʰʪʫʬʦʚ ʠ 

ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʰʘʡʙʳ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ (ʜʠʘʤʝʪʨ 2.5 ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ) ʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʨʝʜʠʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. 

ʄʝʪʦʜ SEM-EDS. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM-6510 LA ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ JED-2200 (ʀɻɻɼ ʈɸʅ) ï SEM-EDS. ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ 20 ʢɺ, ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 10 ʤʤ; ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 3ï

5 ʤʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʣʣʝʢʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʀɻɻɼ ʈɸʅ). ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ rMinal 3.0 (ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ: ɼ.ɺ. ɼʦʣʠʚʦ-ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʩʢʠʡ, ʀɻɻɼ ʈɸʅ). 

ʄʝʪʦʜ SIMS. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʦʜʦʤ SEM-EDS, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʗʨʦʩʣʘʚʩʢʦʤ ʬʠʣʠʘʣʝ ʌʠʟʠʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤʝʥʠ ʂ.ɸ. ɺʘʣʠʝʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʗʌ ʌʊʀɸʅ ʈɸʅ) 

ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ Cameca IMS-4f ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (SIMS). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï15 % ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ > 1 ppm ʠ 

10ï20 % ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1ï1 ppm. ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0.005ï0.010 ppm. ʇʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ REE, ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʭʦʥʜʨʠʪʘ ʉI [144]. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ <0.4 ʤʤ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʯʘʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʜʦʠʩʪʝʨʪʘ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ <0.1 ʤʤ (ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ). ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʄʝʪʦʜ XRD. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʙʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ (X-ray diffraction ï XRD) ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ 

ʋʄ-1 ʩ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 20 ʤɸ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʢɺ (ʀɻɻɼ ʈɸʅ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ï 2 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʫʛʣʳ ï 4 ʠ 65Á, ʱʝʣʴ ï 1:6:0.25. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (Rietveld). 

ʄʝʪʦʜ ɸɸS. ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ɸɸS) ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca, Mg, Mn, Fe ʠ Sr ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ɻ ʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Shimadzu ICPE-9000 (ʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʄɸʉɺ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ 
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ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʚ 1N ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl (ʀɻɻɼ ʈɸʅ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 5%.  

2.3 ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Rb-Sr ʤʝʪʦʜ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʚ 1N ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ï25Áʉ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ Sr ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʠʪʝ Dowex 

AG50Wx8. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Triton TI (ʀɻɻɼ ʈɸʅ). ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ NIST SRM 987 ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.71027+0.00001 (2ů, n=20). ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 87Sr/86Sr 

ʦʢʨʫʛʣʝʥʳ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠʪʳʩʷʯʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. 

ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ-ʛʝʦʭʨʦʥʦʤʝʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʨʢʦʥʘ ʠʣʠ ʨʫʪʠʣʘ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ-ʛʝʦʭʨʦʥʦʤʝʪʨʘ ï 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʙʦʛʘʪʦʛʦ U. ɻʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʘʪʦʚ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʨʦʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʀɻɻɼ ʈɸʅ. 

U-Pb ID-TIMS ʤʝʪʦʜ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ 

ʦʯʠʩʪʢʫ ʚ 1N ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ 2, 3.3 ʠ 8N 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ U ʠ Pb ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Pb ʠ U ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 235U-208Pb. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ U ʠ Pb 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Triton TI. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ U/Pb 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ U ʠ Pb ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.5%. ʍʦʣʦʩʪʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10 ʧʛ ʜʣʷ 

Pb ʠ 1 ʧʛ ʜʣʷ U. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ çPbDatè ʠ çISOPLOTè [142]. ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʨʘʥʘ [162]. ʇʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʦʙʳʯʥʳʡ Pb ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ [159], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʦʭʨʦʥ. 

ɺʩʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2s. 

2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ U-Pb ʚʦʟʨʘʩʪ ʛʨʘʥʘʪʦʚ, ʧʦʩʣʫʞʠʚʰʠʝ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʵʪʘʧʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  
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ɻʃɸɺɸ 3 ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸʁʆʅɸ ʈɸɹʆʊ ʀ ʇɽʊʈʆɻʈɸʌʆ-

ʄʀʅɽʈɸʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʆʇʀʉɸʅʀɽ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

3.1 ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ 

ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʉʠʙʠʨʩʢʠʤ ʢʨʘʪʦʥʘʤʠ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʝ ʜʦʨʠʬʝʡʩʢʦʛʦ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘ.  ʋʨʘʣ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʧʦʷʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʳʤ ʪʝʢʪʦʥʦʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ [43]. ɺ 

ʩʚʦʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʥ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʰʸʣ ʨʠʬʪʦʛʝʥʥʫʶ, ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʫʶ, ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʫʶ ʠ 

ʢʦʣʣʠʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʡ ʧʦʷʩ ʩʣʦʞʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ: ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ, 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤʠ. ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 5 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ [59]: 

1) ʘʨʭʝʡʩʢʦ-ʨʘʥʥʝʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʠʡ (ʚʳʭʦʜʳ ʜʨʝʚʥʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ); 2) 

ʨʠʬʝʡʩʢʦ-ʚʝʥʜʩʢʠʡ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʤʘʥʠʜ); 3) ʧʦʟʜʥʝʢʝʤʙʨʠʡʩʢʦ-ʨʘʥʥʝʶʨʩʢʠʡ (ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʫʨʘʣʠʜ) 4) ʩʨʝʜʥʝʶʨʩʢʦ-ʤʠʦʮʝʥʦʚʳʡ (ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʡ); 5) ʧʣʠʦʮʝʥ-ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ 

(ʥʝʦʦʨʦʛʝʥʥʳʡ). ɺ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʋʨʘʣ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ɿʘʧʘʜʥʫʶ 

(ʧʘʣʝʦʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ) ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʫʶ (ʧʘʣʝʦʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ) ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ hʦʚʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ɻʣʘʚʥʦʛʦ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ (ɻʋʈ) [59]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠ (ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ, ʅʠʢʦʣʘʝ-

ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ, ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ, ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ, ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʠ ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ) 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʧʦʷʩʘ. ʕʪʠ ʛʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ 

ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ ʚ ʐʠʰʠʤʩʢʠʭ, ʏʫʚʘʰʩʢʠʭ ʠ ʅʘʟʷʤʩʢʠʭ (ʅʘʟʤʠʥʩʢʠʭ) ʛʦʨʘʭ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʧʣʦʱʘʜ ɹʣʠʩʪʘ N-40-XII ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

[4]. ʂʦʧʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʨʝʜʥʝʨʠʬʝʡʩʢʦʛʦ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʛʘʙʙʨʦ-ʛʨʘʥʠʪʦʚʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʨʘʥʥʝʨʠʬʝʡʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

ʂʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʡ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ 

ʩʚʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʨʫʧʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ 

ʧʦʷʩʘ ï ɹʘʰʢʠʨʩʢʦʛʦ ʤʝʛʘʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠ.̫ ɹʘʰʢʠʨʩʢʠʡ ʤʝʛʘʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ï ɻ ʪʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦ-ʥʘʜʚʠʛʦʚʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ 

ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ɿʶʨʘʪʢʫʣʴʩʢʠʤ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ ʥʘ ʊʘʨʘʪʘʰʩʢʠʡ ʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ʠ 

ʂʫʚʘʰʩʢʦ-ʄʘʰʘʢʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [1, 89]. ʊʘʨʘʪʘʰʩʢʠʡ ʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʫʧʥʫʶ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦ-ʛʣʳʙʦʚʫʶ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʩ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ɸʡʣʠʥʩʢʠʤ ʥʘʜʚʠʛʦʤ, ʘ ʩ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ ɿʶʨʘʪʢʫʣʴʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ. 

ʂʫʚʘʰʩʢʦ-ʄʘʰʘʢʩʢʘ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ɿʶʨʘʪʢʫʣʴʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ, 
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ʪʨʘʩʩʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʚʩʸʤ ʩʚʦʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-

ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʛʘʙʙʨʦ-ʛʨʘʥʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʖʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʵʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɹʘʰʢʠʨʩʢʦʛʦ ʧʦʜʥʷʪʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ɻʣʘʚʥʳʡ ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʨʘʟʣʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ (ɸ) ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ (ɹ) ʢʘʨʪ-rʩʭʝʤ rʨʘʡʦʥʘ ʨʘʙʦʪ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʪʠʨʣʷʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ; 2ï4 ï ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʣʱʠ 

ʢʫʚʘʰʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ: 2 ï ʩʣʘʥʮʳ ʩʣʶʜʠʩʪʦ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ, ʩʣʶʜʠʩʪʦ-ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ, ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪ-

ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ, ʬʠʣʣʠʪʳ, 3 ï ʩʣʘʥʮʳ ʜʚʫʩʣʶʜʷʥʳʝ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ, 4 ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ, ʩʣʘʥʮʳ 

ʜʚʫʩʣʶʜʷʥʳʝ ʙʠʦʪʠʪ-ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʳʝ, ʘʤʬʠʙʦʣ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ; 5 ï ʘʨʛʠʣʣʠʪʳ ʠ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ 

ʙʘʢʘʣʴʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ; 6ï10 ï ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʪʦʣʱʠ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ:  6 ï ʜʦʣʦʤʠʪʳ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʥʠʞʥʝʢʫʩʠʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ, 7 ï ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʜʦʣʦʤʠʪʳ ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʳʝ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʚʝʨʭʥʝʢʫʩʠʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ, 8 ï ʩʣʘʥʮʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, ʘʣʝʚʨʠʪʠʩʪʳʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ, 9 ï 

ʜʦʣʦʤʠʪʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʠ ʤʝʨʛʝʣʠ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ ʥʠʞʥʝʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ, 10 ï ʜʦʣʦʤʠʪʳ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʳʝ ʚʝʨʭʥʝʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ; 11 ï ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪ-ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʘʡʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ; 12ï13 ï ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʡ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ:  12 ï ʛʨʘʥʠʪʳ, 13 ï ʛʘʙʙʨʦ, 

ʛʘʙʙʨʦʥʦʨʠʪʳ, ʛʦʨʥʙʣʝʥʜʠʪʳ, ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ; 14 ï ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʨʦʜ; 15 ï ʚʦʜʦʸʤʳ; 16 ï 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ɺ.ʉ. ʉʪʘʪʠʚʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʦʩʛʝʦʣʢʘʨʪʳ-200/2 ʣʠʩʪʘ N-40-XII [п] ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɸ.1 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ) 
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ʆʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʊʘʨʘʪʘʰʩʢʦʛʦ ʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʷ ʦʙʨʘʤʣʷʶʪ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʡ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʥʥʝʨʠʬʝʡʩʢʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ. ɺʙʣʠʟʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʥʘʞʝʥʳ 

ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʩʣʘʥʮʳ ʘʡʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʦʤʠʪʳ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ 

ʤʝʨʛʝʣʠ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ. ʇʦʨʦʜʳ ʵʪʠʭ ʩʚʠʪ ʢʘʪʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ [64]. ɺʦʟʨʘʩʪ 

ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʦʚ ʠʟ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʘʡʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1752 Ñ 11 ʤʣʥ ʣʝʪ [25]. 

ɺʦʟʨʘʩʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ 1550 Ñ 30 ʤʣʥ ʣʝʪ [30, 31]. ʂ ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʣʱʠ ʢʫʚʘʰʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʬʝʷ. ʂʫʚʘʰʩʢʘʷ ʩʚʠʪʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʩʣʘʥʮʘʤʠ ʩʣʶʜʠʩʪʦ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʛʦ, 

ʩʣʶʜʠʩʪʦ-ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ, ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪ-ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʣʘʥʮʘʤʠ ʜʚʫʩʣʶʜʷʥʳʤʠ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ, 

ʜʚʫʩʣʶʜʷʥʳʤʠ ʙʠʦʪʠʪ-ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʦʚʳʤʠ, ʘʤʬʠʙʦʣ-ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʤʠ, ʬʠʣʣʠʪʘʤʠ, 

ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʘʤʠ. 

ɺʜʦʣʴ ɿʶʨʘʪʢʫʣʴʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʨʠʬʝʡʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʝʜʨʠʣʩʷ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʡ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ-ʛʘʙʙʨʦ-ʛʨʘʥʠʪʦʚʳʡ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʩʨʝʜʥʝʨʠʬʝʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʈʘʥʥʷʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ, ʨʝʞʝ 

ʛʘʙʙʨʦ-ʥʦʨʠʪʘʤʠ, ʛʦʨʥʙʣʝʥʜʠʪʘʤʠ ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʤʠ ʩ ʩʠʥʛʝʥʝʪʠʯʥʦʡ ʨʫʜʥʦʡ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʞʝʣʝʟʦʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ [1]. ʇʦʟʜʥʷʷ ʬʘʟʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ. ɺʨʝʤʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1390ï1350 ʤʣʥ ʣʝʪ [24, 87, 88]. ʂʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʠʡ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʛʝʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʆʥ ʧʨʦʨʳʚʘʝʪ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʪʨʘʪʦʪʠʧʘ ʥʠʞʥʝʛʦ ʨʠʬʝʷ [64], ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʥʥʝʛʦ ʨʠʬʝʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʠ ʙʘʢʘʣʴʩʢʦʡ ʩʚʠʪ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʨʠʬʝʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʜʝʩʴ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʘʛʥʝʟʠʪʦʚ 1380ï1350 

ʤʣʥ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ [47, 48]. 

3.2 ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʧʝʡ ʠ ʠʭ ʢʨʘʪʢʦʝ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

3.2.1 ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʅʘʟʷʤʩʢʠʭ ʛʦʨʘʭ 

ʂʫʩʠʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʝ ʧ. ʄʘʛʥʠʪʢʘ.  ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʢʦʧʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʂʫʩʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʚʳʭ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʭ (ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʭ) ʨʫʜ. ɺ ʙʦʨʪʘʭ ʧʨʦʚʘʣʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʳʭʦʜʳ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 

ʩʠʥʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʣʘ ʧʦʨʦʜ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15 ʤ, ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ɸ) ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ (ɹ) ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʦʚʘʣʘ ʚ 

ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʘʤʬʠʙʦʣ-ɻ ʧʠʜʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʘʙʙʨʦ; 2 ï ʩʣʘʥʮʳ; 

3 ï ʢʘʨʙʦʦʥʘʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ; 4 ï ʛʨʘʥʘʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ; 5 ï ʙʨʫʩʠʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ; 6 ï ʙʨʫʩʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ 

ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ; 7 ï ʟʘʜʝʨʥʦʚʘʥʦ; ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ: ʉ-ʂ ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ɻ ï 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ, ʧʫʥʢʪʠʨ ï ʟʦʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ 

ʇʝʨʚʦʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʧʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʨʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʤʨʘʤʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 1935 ʛʦʜʫ ɼ.ɼ. ʊʦʧʦʨʢʦʚʳʤ. ɺ ʦʪʯʝʪʝ 

ʌ.ʇ. ʃʝʚʯʝʥʢʦ ʚ 1961 ʛʦʜʫ ʵʪʠ ʞʝ ʧʦʨʦʜʳ ʥʘʟʚʘʥʳ çʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʤè [91]. ʇʦʟʜʥʝʝ ʚ 

ʥʠʭ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ [9, 10], ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ U-Pb ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʫ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 530ï450 ʤʣʥ [8]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ: ʟʘʭʚʘʪʦʤ 

ʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘ ʠʟ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʦʪ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ), ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʣʶʠʜʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʈʷʙʠʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ [91]. 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʛʠʛʘʥʪʦ-, ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨ ʩ ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ (ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ). ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 50 % ʩʣʦʞʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ: ʦʣʠʚʠʥʦʤ (ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪʦʤ), ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʤ, 

ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ), ʛʨʘʥʘʪʦʤ (ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ-ʘʥʜʨʘʜʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ), ʰʧʠʥʝʣʴʶ, ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ, 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ ʠ ʜʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʘʙʙʨʦ, ɹ ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ, ɺ ïɻ ʧʠʜʦʪ-

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʩʣʘʥʝʮ, ɻ ï ʢʚʘʨʮ-ɻ ʧʠʜʦʪ-ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʩʣʘʥʝʮ, ɼ ï ʛʨʘʥʘʪ-

ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ, ɽ ï ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ɾ ï 

ʛʨʘʥʘʪ-ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ɿ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ: 

ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦ [176] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɹ.1 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ɹ) 

ʂʦʥʪʘʢʪʦʚʳʝ ʟʦʥʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʦʛʦʚʠʢʘʤʠ (?) ï ʩʣʘʥʮʘʤʠ ʢʚʘʨʮ-ʭʣʦʨʠʪ-ʙʠʦʪʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʣʘʥʮʝʚʘʪʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʚʘʨʮ-ɻ ʧʠʜʦʪ-ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʦʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ, 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʣʦʩʯʘʪʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ. 
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ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ çʪʝʣʘè ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʦʚ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ ʠ 

ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʘʪʳ, ʚʝʟʫʚʠʘʥ ʠ ʰʧʠʥʝʣʴ. ʄʝʩʪʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʟʝʨʥʘ ʢʣʠʥʦʮʦʠʟʠʪʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ?).  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʙʦʣʝʝ 80 %, ʘ ʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ï ʤʝʥʝʝ 30 %. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ 

ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ, ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ. ɺ ʧʦʨʦʜʘʭ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʘʣʮɹʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʞʠʣ rʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ. 

ʕʥʜʦʢʦʥʪʘʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʤʠ ʩʢʘʨʥʘʤʠ ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʝʤʘʪʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʡ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ. ʄʝʩʪʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, ʧʠʨʦʢʩʝʥ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʦʚʘʷ ʛʘʙʙʨʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʛʘʙʙʨʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʚ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʢʘʨʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʵʧʠʜʦʪ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʇʇʐ ʤʝʪʦʜʦʤ 

SEM-EDS ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.1 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ɻʨʘʥʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʜʨʘʜʠʪʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al2O3 ʠ TiO2 ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2 ʤʘʩ. %, ʘ MgO ʠ Cr2O3 ï 

0.41 ʠ 0.26 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʣʠʚʠʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FeO ʚ ʥʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1.43 ʤʘʩ. %, ʘ MnO ï 0.39 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

FeO ʜʦ 2.00 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ SiO2 ï 10.19 

ʤʘʩ. %., Na2O ï 0.32 ʤʘʩ. %, P2O5 ï 18.24 ʤʘʩ. %, Cl ï 1.46 ʤʘʩ. %, SO3 ï 14.07 ʤʘʩ. % ʠ V2O5 ï 0.99 

ʤʘʩ. %, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʣʣʝʩʪʘʜʠʪ. ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ ʰʧʠʥʝʣʠʜʳ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ï 

ʰʧʠʥʝʣʴʶ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʦʬʝʨʨʠʪʦʤ. 

ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ, ʛʜʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ, ʛʨʘʥʘʪʳ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʜʨʘʜʠʪʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Al2O3 ʠ TiO2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2.97 ʠ 3.73 

ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ MgO ʠ Cr2O3 ï 0.87 ʠ 0.45 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʣʠʚʠʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FeO ʚ ʥʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1.52 ʤʘʩ. %. ʍʣʦʨʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ï ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeO 1.94 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ 

ʛʨʫʧʧʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʣʣʝʩʪʘʜʠʪ, ʭʦʪʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʠʟ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʥʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ SiO2 ï 4.56 ʤʘʩ. %., Cl ï 1.28 ʤʘʩ. %, SO3 ï 6.16 ʤʘʩ. 

%, ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ Na2O ï 0.78 ʤʘʩ. %, P2O5 ï 32.52 ʤʘʩ. % ʠ V2O5 ï 1.31 ʤʘʩ. %. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʠʭ 
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ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʦʬʝʨʨʠʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï BSE-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʇʐ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ) ʠʟ 

ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ʘ ï ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʳʡ (ɿʂ-1), ʙ ï ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʳʡ ʩ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʟʠʦʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʵʣʣʝʩʪʘʜʠʪʦʤ (ɿʂ-2), ʚ ï hʧʠʥʝʣʴ-ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʳʡ (ɿʂ-3), ʛ ï 

ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʚʳʡ (ɿʂ-11); ʜ ï ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʳʡ (ɿʂ-4), ʝ ï ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʳʡ ʩ 

ʘʧʘʪʠʪʦʤ (ɿʂ-10). ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇʇʐ ʠ ʪʦʯʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.1 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ) 

3.2.2 ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ  

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1 ʢʤ ʧʦ ʶʞʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ (ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɿʣʘʪʦʫʩʪʘ) ʦʪ ʧʦʩ. ʄʘʛʥʠʪʢʘ, ʚ 3 ʢʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ 

ʦʪ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʦʧʴ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ çʊʘʛʘʥʘʡè 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʝʣʫʶ ʩʝʨʠʶ ʦʙʚʘʣʠʚʰʠʭʩʷ ʰʘʭʪ ʠ ʨʷʜ ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʭ ʢʘʥʘʚ ʠ ʰʫʨʬʦʚ (ʚʩʝʛʦ 

ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ 17). ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʥʳʤʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʝʜʠʥʫʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ çʢʘʨʪʠʥʫè ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʧʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ɺʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʩʢʨʳʪʳ ʧʦʨʦʜʳ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ ʩʢʘʨʥʦʚ ʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʚʠʣʠʩʴ ʧʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ 

ʚ ʟʦʥʘʭ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ ʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤʠ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.  ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʘ ̫ʯʘʩʪʴ ʢʦʧʠ ʠʤʝʥʫʝʪʩ ̫çʕʧʠʜʦʪʦʚʦʡ ʩʦʧʢʦʡè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʦʞʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʵʧʠʜʦʪʦʚʦʡ, ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʡ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʦʡ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ɻ ʧʠʜʦʪʘ. 

ʅʘʙʦʨ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʚ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ʩʭʦʞ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ ɿʝʣʝʥʮʦʚʩʢʦʡ ʠ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʝʡ.  
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʧʴʁ ʚʩʢʨʳʪʳ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ, ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ 

(ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ) ʧʦʨʦʜʳ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 500 ʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʙʨʫʩʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ, ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. ʂʦʥʪʘʢʪʳ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ 

ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ [39], ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ɻ ʧʠʜʦʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʡ ʞʠʣʴʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ (çʕʧʠʜʦʪʦʚʘʷ ʩʦʧʢʘè) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʩʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫ  ʁʯʘʩʪ ɹʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʝʯʝʪ ʜʘʡʢʘ ʭʣʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʳ 

ʤʦɦʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʛʘʙʙʨʦ ʠʣʠ ʛʘʙʙʨʦ-ʧʝʛʤʘʪʠʪʘ [39]. ʇʦ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʩʢʘʨʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʱʝʪʢʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʪʠʪʘʥʠʪʘ, 

ʭʣʦʨʠʪʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ.    

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʆʙʥʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ɹ ï ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ, ʩʣʦʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 90 % ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ɺ 

ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʦʚ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ?), ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʘʣʴʢ ʠ 

ʙʨʫʩʠʪ ï ʥʘ ʜʦʣʶ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 % ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
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ʚ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ ʨʷʜʘ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ-ʪʨʝʤʦʣʠʪ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʦʣʠʚʠʥʘ (ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥr ʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʙʨʫʩʠʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ), ɹ ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ, ɺ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɻ ï ʘʤʬʠʙʦʣ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʳʡ 

ʩʢʘʨʥ, ɼ ï ʘʤʬʠʙʦʣ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɽ ï ʛʨʘʥʘʪ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʧʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʝ, ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ ʠ 

ʘʤʬʠʙʦʣ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʵʧʠʜʦʪʘ. ɸʤʬʠʙʦʣʳ 

ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ ʩʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 50-70 % ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʜʳ. ɸʤʬʠʙʦʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʦʛʦʚʳʤʠ 

ʦʙʤʘʥʢʘʤʠ ʠ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ-ʪʨʝʤʦʣʠʪʦʤ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ ï ʜʠʦʧʩʠʜ-ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ 

ʭʣʦʨʠʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʢʦʣʦ 20-40 %. ʇʦʨʷʜʢʘ 5-10 % ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʵʧʠʜʦʪ, ʪʠʪʘʥʠʪ ʠ ʨʫʜʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʝʧʠʜʦʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʦʡ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ. ɺ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʧʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩʢʘʨʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʵʧʠʜʦʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ?), ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ, ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ ʠ ʛʨʘʥʘʪʦʤ. 

ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʤʨʘʤʦʨʘʤʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʵʧʠʜʦʪʘ (ʦʪ 30 ʜʦ 70 %) ï ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʧʠʜʦʟʠʪʳ, ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʳ ʠʣʠ ʩʢʘʨʥʳ. ɺ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳ 

ʛʨʘʥʘʪʳ (ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʛʨʦʩʩʫʣʷʨʦʚʳʡ ʨʷʜ), ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ (ʜʠʦʧʩʠʜ-ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʦʚʳʡ ʨʷʜ) ʠ ʘʤʬʠʙʦʣʳ 

(ʨʦʛʦʚʳʝ ʦʙʤʘʥʢʠ ʠ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ-ʪʨʝʤʦʣʠʪ). ʉʨʝʜʠ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʠʪʘʥʠʪ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʦʚ. 

ʍʣʦʨʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʣʴʥʳʭ ʪʝʣ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʛʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ 

ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ. ʇʦʨʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ?), ʚ ʤʘʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʳ ʨʝʜʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʣʠʥʦʮʦʠʟʠʪʘ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ. ɺ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 

ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʘ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ, ʪʠʪʘʥʠʪʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʧʦʨʦʜʳ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʨʦʜʠʥʛʠʪʳ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʇʇʐ ʤʝʪʦʜʦʤ 

SEM-EDS ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.2 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ɺ ʩʢʘʨʥʘʭ ʛʨʘʥʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ 

ʚ ʨʷʜʫ ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe2O3 ʠ Al2O3 ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 12.64 ʤʘʩ. % ʜʦ 

22.89 ʤʘʩ. % ʠ ʦʪ 5.77 ʤʘʩ. % ʜʦ 13.23 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 ʚ ʛʨʘʥʘʪʘʭ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.95 ʤʘʩ. %, ʘ MnO ï 0.30 ʤʘʩ. %. ʇʠʨʦʢʩʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʠʦʧʩʠʜ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ Al2O3 ï ʜʦ 2.07 ʤʘʩ. %, TiO2 ï ʜʦ 0.45 ʤʘʩ. % 

ʠ MnO ï ʜʦ 0.22 ʤʘʩ. %. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʢʘʨʥʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʪʠʪʘʥʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Al2O3 ʠ FeO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1.79 ʠ 0.59 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʭ (ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ) ʧʦʨʦʜʘʭ ʘʤʬʠʙʦʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʟʠʦ-ʬʝʨʨʠ-ʛʦʨʥʙʣʝʥʜʠʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Na2O ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2.34 ʤʘʩ. %, K2O ï 

0.51 ʤʘʩ. %, MnO ï 0.25 ʤʘʩ. %, TiO2 ï 0.25 ʤʘʩ. %. ʇʠʨʦʢʩʝʥʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʢʘʨʥʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al2O3 ï ʜʦ 1.17 ʤʘʩ. %, Na2O ï ʜʦ 0.48 ʤʘʩ. % ʠ MnO ï ʜʦ 0.39 ʤʘʩ. %. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʵʧʠʜʦʪʘ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʧʠʜʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ MnO ï 0.29 ʤʘʩ. %, TiO2 ï 0.15 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg-Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʨʷʜʫ ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ-

ʰʘʤʦʟʠʪ. 

ɺ ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʝ (ʩʢʘʨʥʝ) ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʵʧʠʜʦʪʘ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʧʠʜʦʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʧʠʜʦʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ MnO ï ʧʦʨʷʜʢʘ 0.14 ʤʘʩ. % ʠ TiO2 ï 0.14 ʤʘʩ. %. 

ʇʠʨʦʢʩʝʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Al2O3 ʠ MnO ï ʦʢʦʣʦ 0.2 ʠ 0.3 ʤʘʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʝʨʥʘ ʪʠʪʘʥʠʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʜʠʦʧʩʠʜʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï BSE-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʇʐ ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʅʠʢʦʣʘʝ-ʄʘʢʩʠʤʠʣʠʘʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ʘ ï ʛʨʘʥʘʪ-

ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ (ʅʄ-3), ʙ ï ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ (ʅʄ-7), ʚ ï ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ 

ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ (ʅʄ-9), ʛ ï ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ (ʅʄ-10). 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇʇʐ ʠ ʪʦʯʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.2 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ) 

3.2.3 ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 12 ʢʤ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ 

ɿʣʘʪʦʫʩʪ ʧʦ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ, ʚʙʣʠʟʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɽʚʨʦʧʘ-ɸʟʠʷ.  ʂʦʧʴ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ 

ʩʚʠʪʳ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʢʦʧʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʟʘʚʘʣʝʥʥʳʭ ʢʘʥʘʚ ʠ ʪʨʘʥʰʝʡ, ʩ 

ʨʝʜʢʠʤʠ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʨʦʜ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʨʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ), ʟʦʥʳ ʩʦ ʩʢʘʨʥʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ ʠ, 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʙʥʘʞʘʶʱʠʡʩʷ, ʤʘʩʩʠʚ ʧʦʨʦʜ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ʧʦ ʀ.ɺ. ʄʫʰʢʝʪʦʚʫ ʠ 

ʟʘʨʠʩʦʚʢʘ ʩʪʝʥʦʢ ʝʝ ʢʘʨʴʝʨʘ ʧʦ ɼ.ɼ. ʊʦʧʦʨʢʦʚʫ ʠʟ [14] 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʢʘʨʥʦʚʳʝ ʠ 

ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʨʦʜʳ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ çʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳè: ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ, 

ʣʶʜʚʠʛʠʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ ʠ ʬʣʦʛʦʧʠʪ-ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ [54]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʧʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ çʞʠʣʳ ʨʘʟʜʫʚʘè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʢʫʪ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ. ɾʠʣʳ ʩʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ ʩ ʛʨʘʥʘʪʦʤ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ, 

ʵʧʠʜʦʪʦʤ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ. ʇʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʝʨʚʳʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ.  

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʨʦʜ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ 

ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ʩʦ ʩʢʘʨʥʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). 

ʆʥʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʵʥʜʦʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʝʤʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ: 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ ï ʜʠʦʧʩʠʜ-ʛʝʜʝʥʙʝʨʛʠʪʦʤ (25 %), ʛʨʘʥʘʪʦʤ ï ʘʥʜʨʘʜʠʪ-ʛʨʦʩʩʫʣʷʨʦʤ (35 %) ʠ 

ʭʣʦʨʠʪʦʤ ï ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ-h ʘʤʦʟʠʪʦʤ (35 %). ɺ ʩʢʘʨʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚ 

(ʘʥʜʝʟʠʥ-ʣʘʙʨʘʜʦʨʘ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʳ ʛʨʘʥʘʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ ʦʪʦʨʦʯʢʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʢʘʨʥʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʦ ʛʘʙʙʨʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥr ʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʭʣʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɹ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥ-

ʭʣʦʨʠʪ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ ʠʣʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪ, ɺ ï ʦʣʠʚʠʥ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ), ɻ ï ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ ʠʣʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪ 

ʄʘʩʩʠʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʨʘʤʦʨ. ʇʦʨʦʜʳ ʩʣʦʞʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (80 %), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʣʠʚʠʥʦʤ (10 %), ʛʨʘʥʘʪʦʤ (5 %) ʠ ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ (5 %). ʈʫʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʵʪʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ (ʜʦ 3 %). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʤʘʩʩʠʚʥʘ.̫ 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʧʴʶ ʚʩʢʨʳʪʳ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʞʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʢʫʪ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʠ 

ʩʢʘʨʥʳ. ɾʠʣʳ ʩʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ, ɻ ʧʠʜʦʪʦʤ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʤ, 

ʛʨʘʥʘʪʦʤ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ, ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʠʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʞʠʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʨʦʜʠʥʛʠʪʳ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʇʇʐ ʤʝʪʦʜʦʤ 

SEM-EDS ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.3 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

ɺ ʞʠʣʘʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ɻʨʘʥʘʪʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʨʷʜʫ ʛʨʦʩʩʫʣʷʨ-ʘʥʜʨʘʜʠʪ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2 ï 1.15 ʤʘʩ. %, ʘ MnO ï 0.37 

ʤʘʩ. %. ɺ ʪʠʪʘʥʠʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Al2O3 ʠ FeO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1.6 0 ʠ 0.48 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg-Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʨʷʜʫ ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ-h ʘʤʦʟʠʪ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʟʫʚʠʘʥʫ ʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2 ï 0.64 ʤʘʩ. %, MnO ï ʜʦ 0.1 ʤʘʩ. %, FeO ï 4.64 ʤʘʩ. % ʠ MgO ï 3.82 

ʤʘʩ. %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï BSE-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʇʐ ʧʦʨʦʜ ʠʟ ɸʭʤʘʪʦʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ʘ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʠʪ-

ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘ ̫ʞʠʣʘ ʚ ʛʘʙʙʨʦ (ɸʍʄ-1), ʙ ï ʞʠʣʘ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʪʠʪʘʥʠʪʘ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ ʚ ʛʨʘʥʘʪ-

ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʤ ʩʢʘʨʥʝ (ɸʍʄ-4), ʚ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ (ɸʍʄ-3), ʛ ï ʭʣʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʡ 

ʩʢʘʨʥ ʩ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ (ɸʍʄ-7). ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇʇʐ ʠ ʪʦʯʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.3 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ) 

ɺ ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʤ ʩʢʘʨʥʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʪʘ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʦʡ ʞʠʣʝ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʘʙʙʨʦʠʜʦʚ ï ʘʧʘʪʠʪ ʠ ʮʠʨʢʦʥ. ɸʧʘʪʠʪ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ F-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʧʘʪʠʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Cl ï 0.31 ʤʘʩ. %. 

ʎʠʨʢʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʴ HfO2, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʫʶ 0.80 ʤʘʩ. %. 

ɺ ʭʣʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʭr ʩʢʘʨʥʘʭ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʦʧʩʠʜʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ TiO2, 

MnO, Al2O3 ʠ FeO ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 0.10, 0.15, 0.70 ʠ 3.31 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ Mg-Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤʫ ʨʷʜʫ 

ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ-h ʘʤʦʟʠʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʣʦʨʠʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Na2O ʠ TiO2 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 0.20 ʤʘʩ. % ʢʘʞʜʘʷ. ɿʝʨʥʘ ʪʠʪʘʥʠʪʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ ʠʟ 

ʞʠʣ ʚ ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʤ ʩʢʘʨʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ ʠ ʤʝʥʝʝ ʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʤʠ ï FeO ʠ 

Al2O3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1.22 ʠ 0.44 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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3.2.4 ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ ʢʦʧʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʘʷ ʢʦʧʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʝʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʧʦʩ. 

ʄʝʜʚʝʜʝʚʢʘ, ʚ 2 ʢʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʧʦ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ ʦʪ ʪʨʘʩʩʳ 75ʂ-013. ʆʥʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʘʪʢʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʛʜʝ ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʢʫʩʠʥʩʢʦ-ʢʦʧʘʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ 

ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʂʦʧʴʶ ʚʩʢʨʳʪʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʨʘʤʦʨʦʚʠʜʥʳʤʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘʤʠ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ, 

ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ, ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ [163] ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ. ʕʪʠ 

ʧʦʨʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʞʠʣʴʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʩʣʦʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʭʣʦʨʠʪʘ (ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʘ), 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʛʨʘʥʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʣʴʙʘʥʜʳ ʵʪʠʭ ʞʠʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʣʦʨʠʪ-

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʠʪʦʚʳʤʠ ʩʧʫʪʘʥʥʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʞʠʣɹʥʳʤʠ 

ʪʝʣʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ,  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʠ ʨʘʟʨʝʟʳ ʜʣʷ ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʢʦʧʠ [79]. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʫʯʘʩʪʢʘ (1): 1 ï ʤʝʣʢʦ-ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ; 2 ï ʩʨʝʜʥʝ-ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ; 3 ï ʞʠʣʳ 

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥïʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ; 4 ï ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʛʣʠʥʳ; 5 ï ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ; 6 ï ʢʘʥʘʚʳ; 7 ï 

ʚʳʨʫʙʢʘ; 8 ï ʣʝʩʥʳʝ ʜʦʨʦʛʠ; 9 ï ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 10 ï ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʛʝʨʠ. 1ï1' ʠ 2ï2' 

ï ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ʈʘʟʨʝʟʳ ʪʝʣ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ (2): 1 ï ʤʨʘʤʦʨʦʚʠʜʥʘʷ ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘʷ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, 

ʭʣʦʨʠʪʦʤ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ; 2 ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʚʘʷ, 3 ï ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-

ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ, 4 ï ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ, 5 ï ʦʬʠʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ; 6ï8 ï ʞʠʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ: 6 ï ʢʣʠʥʦʭʣʦʨï

ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, 7 ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, 8 ï 

ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʡ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ; 9 ï çʤʨʘʤʦʨʳè ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʝ; 10 ï ʛʣʠʥʳ ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ; 

11 ï ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ; 12 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʝ ʞʠʣʳ; 13 ï ʥʘʭʦʜʢʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ; 14 ï ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʦʨʦʜʳ, ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʚ ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʧʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 



33 

м
м
п 

ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ ʛʫʤʠʪ-ʪʘʣʴʢ-ʭʣʦʨʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ (5-5-10-80 %) ʜʦ 

ʭʣʦʨʠʪ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ (10-30-40 %) ʩ ʨʫʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʜʦ 20 %. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʫʤʠʪ-ʪʘʣʴʢ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ) 

ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ. ʄʝʩʪʘʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʤʨʘʤʦʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʜʦ 

50 %) ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ (20 %), ʛʨʘʥʘʪʦʤ (10 %), ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ (10 %), ʢʣʠʥʦʮʦʠʟʠʪʦʤ (5 %) ʠ ʪʠʪʘʥʠʪʦʤ 

(5 %). ʇʦʨʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ, ɹ ï ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʨʦʜʠʥʛʠʪ, ɺ ï 

ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ). ɻ ï ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʙʨʫʩʠʪʦʚʳʡ 

ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ) 

ɺ ʪʦʣʱʘʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʳ ʭʣʦʨʠʪ-ʘʤʬʠʙʦʣ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʦʢʦʣʦʞʠʣʴʥʳʭ ʘʨʝʘʣʘʭ.  ɺ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʵʧʠʜʦʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʨʝʣʠʢʪʳ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʩ 

ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦʡ ʢʘʡʤʦʡ (ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥ rʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ). ɺ ʵʪʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʞʠʣ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʭʣʦʨʠʪʘ 

(ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʘ?), ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʵʧʠʜʦʪʘ, ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ, ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʝʨʚʳʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ.  

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʇʇʐ ʤʝʪʦʜʦʤ 

SEM-EDS ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.4 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 
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ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ ʭʣʦʨʠʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ʆʣʠʚʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MnO, FeO ʠ CaO ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 0.41, 2.76 ʠ 0.21 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

FeO ʜʦ 2.18 ʤʘʩ. %. ɺ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ FeO ʦʢʦʣʦ 

0.30 ʤʘʩ. % ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO ʧʦʨʷʜʢʘ 1.80 ʤʘʩ. %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï BSE-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʇʐ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʦʚ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ) 

ʠʟ ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʢʦʧʠ: ʘ ï ʭʣʦʨʠʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʇʈɺ-1), ʙ ï ʭʣʦʨʠʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ 

ʤʨʘʤʦʨ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ (ʇʈɺ-2), ʚ ï ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʦʣʠʚʠʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʇʈɺ-3), ʛ ï ʭʣʦʨʠʪ-

ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ (ʇʈɺ-4). ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇʇʐ ʠ ʪʦʯʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.4 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ) 

ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ, ʛʜʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ, ʦʣʠʚʠʥ, ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiO2 ʚ ʥʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5.24 ʤʘʩ. %, ʧʨʠ MnO ʠ FeO ï ʜʦ 

0.46 ʠ 3.72 ʤʘʩ. %. ʍʣʦʨʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeO ʠ CaO ʦʢʦʣʦ 

3.5 ʠ 0.15 ʤʘʩ. %. ɺ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʝʨʥʘ ʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

F-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʘʧʘʪʠʪʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SiO2 ï 0.30 ʤʘʩ. %, P2O5 ï 45.73 ʤʘʩ. % ʠ Cl ï 

0.41 ʤʘʩ. %. ɺ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FeO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.82 ʤʘʩ. %. ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. 
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3.2.5 ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʄʝʜʚʝʜʝʚʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 3 ʢʤ ʦʪ ʄʝʜʚʝʜʝʚʩʢʦʛʦ ʤʨʘʤʦʨʥʦʛʦ ʢʘʨʴʝʨʘ ʠ ʚ 5 

ʢʤ ʦʪ ʧʦʩ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʢʘ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʩʢʠʡ ʨʫʜʥʠʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʚ ʢʘʨʴʝʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʙʦʨʪʫ ʦʙʥʘʞʘʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʳ, ʚʩʢʨʳʪʳʝ ʨʘʥʝʝ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʴʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʚ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ï ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʙʦʨʪ ʢʘʨɹ ʝʨʘ 

ʄʝʜʚʝʜʝʚʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ 

ʈʘʥʝʝ ɺ.ʉ. ʄʷʩʥʠʢʦʚʳʤ [39] ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʚʩʢʨʳʪʳʭ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʴʶ: ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ; ʜʠʦʧʩʠʜ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ; 

ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ; ʛʨʘʥʘʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʘʷ; ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʳ; ʠʟʤʝʥʸʥʥʦʝ ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦʝ 

ʛʘʙʙʨʦ; ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʝ ʞʠʣʳ; ʞʠʣʳ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʵʧʠʜʦʪʘ, ʩʬʝʥʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʜʠʦʧʩʠʜʘ, 

ʭʣʦʨʠʪʘ (ʩʢʘʨʥʳ); ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʨʝʣʠʢʪʦʚʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ); ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ; ʦʬʠʢʘʣʴʮʠʪ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʘ ʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ); ʛʨʘʥʘʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ; 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʘʤʠ ʚʠʜʥʳ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ, ʘʩʙʝʩʪ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʟʘʜ ɺ.ɸ. ʇʦʧʦʚʳʤ [52] ʙʳʣʦ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ): ʣʶʜʚʠʛʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪ-

ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʝ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʩʫʣʴʬʠʜʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘʷ, ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-

ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘʷ, ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘʷ (ʷʨʢʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ ʢʘʣʴʮʠʪ), ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ-ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʘʷ, ʢʘʣʴʮʠʪ-

ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʘʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʘʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ 

çʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪʳè (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʤʦʥʪʠʯʝʣʣʠʪ-ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪ) [52].  
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʘʨʴʝʨ, ʦʙʥʘʞʘʶʱʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʚ ʛʘʙʙʨʦ. ɺ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʛʫʤʠʪʘ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. ɺ ʢʨʘʝʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪʳ ʭʣʦʨʠʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʝ ʩʢʘʨʥʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʟʠʪ, ʠʣʴʤʝʥʠʪ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʪʠʪʘʥʠʪ ʠ ʜʨ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʘʨʥʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʜʣʷ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʦʨʦʜʳ, ʚʩʢʨʳʪʳʝ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʴʶ, 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʵʢʟʦʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʘʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨ rʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧ ʛʫʤʠʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʪʦʚ. ʊʝʢʩʪʫʨ rɻ ʪʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ, ʧʷʪʥʠʩʪʳʝ ʠ ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʣʝʧʠʜʦʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʦʡ. ʅʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʭʣʦʨʠʪʦʚʫʶ 

ʧʦʨʦʜʫ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʛʫʤʠʪʘ ʠ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʘ (ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ). ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʭʣʦʨʠʪ-ʪʨʝʤʦʣʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧ ʵʧʠʜʦʪʘ, ʛʫʤʠʪʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ 

ʧʦʨʦʜ ʧʦʣʦʩʯʘʪʘʷ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʫʧʥʦ-ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʝʧʠʜʦʙʣʘʩʪʦʚʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʝ ʛʘʙʙʨʦ, ɹ ï ɻʧʠʜʦʪ-ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ 

ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ, ɺ ï ʢʣʠʦʛʫʤʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ, ɻ ï ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɼ ï 

ʵʧʠʜʦʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɽ ï ʭʣʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ 

ʧʦʨʦʜʘ), ɾ ï ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ), ɿ ï ʪʨʝʤʦʣʠʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ 

ʩʢʘʨʥ, ʀ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ ʠʣʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪ, ʂ ï ʮʦʠʟʠʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʡ 

ʩʢʘʨʥ ʠʣʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪ 
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ʂʦʥʪʘʢʪ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʤʬʠʙʦʣ-

ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩʦ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʵʧʠʜʦʪʦʤ. ʕʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ 

ʩʢʘʨʥʘʤʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʵʥʜʦʢʦʥʪʘʢʪ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʢʘʨʥʳ ʛʨʘʥʘʪ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʦʛʦ ʠ ʵʧʠʜʦʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʦʟʜʥʠʤʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʞʠʣʢʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʩʢʘʨʥʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʜʦʣʶ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 70-80 %, ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ï 10-25 %, ʘ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 % ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʜʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʜ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʳʝ, 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʷʪʥʠʩʪʳʭ. 

ʉʢʘʨʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʤʝʥʷʪʩʷ ʵʧʠʜʦʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʠ ʪʨʝʤʦʣʠʪ-

ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦʠʟʤʝʥʝʥʥʦʝ ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ, ʛʜʝ 

ʬʝʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʤʬʠʙʦʣʘʤʠ ʨʝʞʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʘʤʠ, ʘ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʟʘʤʝʱʝʥ 

ʩʦʩʩʶʨʠʪʦʚʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩ ̫ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʧʠʜʦʪʘ ʧʦ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʫ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʬʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ ʠ ʭʣʦʨʠʪʦʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʞʠʣʢrʘʨʙʦʥʘʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪ-ɻ ʧʠʜʦʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʱʝʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜʳ. ɺ ʥʠʭ 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ɾʠʣʳ ʩʝʢʫʪ ʩʢʘʨʥʳ, ʛʘʙʙʨʦʠʜʳ ʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ. ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʞʠʣʳ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʩʢʘʨʥʘʤ ʠ 

ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʇʇʐ ʤʝʪʦʜʦʤ 

SEM-EDS ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.5 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17. ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʨʘʤʦʨʘʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʦʣʦʤʠʪʦʤ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʙʨʫʩʠʪ, ʭʣʦʨʠʪ, 

ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪ, ʣʶʜʚʠʛʠʪ ʠ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʛʥʝʪʠʪ. ɹʨʫʩʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʤʝʩʴ 

Cr2O3 ï 0.82 ʤʘʩ. %. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʢʣʠʥʦʭʣʦʨ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Fe2O3 ï 2.60 ʤʘʩ. %. ʂʣʠʥʦʛʫʤʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2 ï 0.40 ʤʘʩ. %, Fe2O3 ï 0.63 ʤʘʩ. %, Al2O3 ï 0.14 ʤʘʩ. % ʠ F ï 1.94 

ʤʘʩ. %. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʣʶʜʚʠʛʠʪʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ 

ʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ SEM-EDS, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe2O3 ʠ MgO ʚ ʥʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 46.65 ʠ 33.12 ʤʘʩ. %. ʄʘʛʥʝʪʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ Mg-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ MgO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 7.54 ʤʘʩ. %. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr2O3, MnO ʠ V2O5 ʚ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5.48, 1.07 ʠ 0.46 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï BSE-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʇʐ ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ʘïʙ ï 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ): ʘ ï ʙʨʫʩʠʪʦʚʳʡ 

ʤʨʘʤʦʨ (ʇɽ-3), ʙ ï ʣʶʜʚʠʛʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʣʦʨʠʪ-ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʇɽ-5); ʚïʛ ï ʩʢʘʨʥʳ: 

ʚ ï ʚʝʟʫʚʠʘʥ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʡ (ʇɽ-2), ʛ ï ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʡ (ʇɽ-7). ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇʇʐ ʠ ʪʦʯʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ.5 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ) 

ɺ ʩʢʘʨʥʘʭ ʛʨʘʥʘʪʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʘʥʜʨʘʜʠʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al2O3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2.37 ʤʘʩ. %, TiO2 ï 1.77 ʤʘʩ. %, MnO ï 0.18 ʤʘʩ. % ʠ MgO ï 0.37 ʤʘʩ. 

%. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʟʫʚʠʘʥʫ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe2O3 ʠ MgO ʚ ʚʝʟʫʚʠʘʥʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 2.17 ʜʦ 9.03 ʤʘʩ. % ʠ ʦʪ 3.35 ʜʦ 34.15 ʤʘʩ. 

% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2, MnO ʠ ʉl, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 2.27, 0.25 ʠ 0.84 ʤʘʩ. %. ʍʣʦʨʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʣʠʥʦʭʣʦʨʦʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Fe2O3 1.61 ʤʘʩ. % ʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ TiO2 ʠ CaO ï ʜʦ 0.16 ʠ 0.23 ʤʘʩ. %. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʧʘʪʠʪʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʧʨʠʤʝʩʠ SiO2 ï 0.84 ʤʘʩ. % ʠ Fe2O3 ï 0.28 ʤʘʩ. %. 

3.2.6 ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ ʢʦʧʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʐʠʰʠʤʩʢʘʷ ʢʦʧʴ ʥʘ ʖʞʥʦʤ ʋʨʘʣʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ 5 ʢʤ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ ʦʪ ʧʦʩ. ʂʫʚʘʰʠ ʠ ʚ 2 ʢʤ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜ ʦʪ ʇʨʘʩʢʦʚʴʝ-ɽʚʛʝʥʴʝʚʩʢʦʡ ʢʦʧʠ. 

ʋʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʧʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʀ.ɺ. ʄʫʰʢʝʪʦʚʳʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʣ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ 
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ɺ.ʉ. ʄʷʩʥʠʢʦʚ [39], ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 15 ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ 

ʥʘ ʟʘʧʘʜ): ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʞʠʣʘ ʚ ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʝ; ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʛʘʙʙʨʦ; 

ʵʧʠʜʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʘʙʙʨʦ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʦʡ; ʧʣʘʩʪ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʦʡ 

ʧʦʨʦʜʳ (ʜʘʡʢʘ?); ʟʝʣʝʥʳʡ ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ; ʚʳʚʝʪʨʝʣʘʷ ʭʣʦʨʠʪ-ʜʠʦʧʩʠʜʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ 

ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ; ʣʝʡʭʪʝʥʙʝʨʛʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ (ʣʝʡʭʪʝʥʙʝʨʛʠʪʦʤ, 

ʭʣʦʨʦʰʧʠʥʝʣʴ,ʁ ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʟʠʦʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʘʥʜʨʘʜʠʪʦʤ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, 

ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʠʪʦʤ ʠ ʜʨ.); ʛʨʘʥʘʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (ʩʢʘʨʥʳ); ʘʤʬʠʙʦʣʠʪ ʩ ʜʘʡʢʦʡ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʙʙʨʦ; ʛʨʘʥʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʠʢʨʦʛʘʙʙʨʦ; ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘ ̫ʧʦʨʦʜʘ; 

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʘʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʚʝʪʨʝʣʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʤʠʘʨʦʣʘʤʠ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ; 

ʭʣʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪ-ʜʠʦʧʩʠʜʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ; ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ; ʛʘʙʙʨʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʰʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʝʣʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ çʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪèr ʠ çʢʘʨʙʦʥʘʪʠʪ-ʧʝʛʤʘʪʠʪʳè [22, 50, 

56]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʨʠʩʦʚʢʘ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ʧʦ ʀ.ɺ. ʄʫʰʢʝʪʦʚʫ ʠʟ 

[50]: ɸ ï ʛʘʙʙʨʦ, ɺ ï ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ʉ ï ɻʧʠʜʦʟʠʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, D ï ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ 

ʩʣʘʥʝʮ, ɽ ï ʪʘʣʴʢ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʩʣʘʥʝʮ, ʄ ï ɹʘʨʙʦʪʦʚʩʢʘʷ ʷʤʘ 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʢʦʧʴ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝ-ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʛʘʙʙʨʦʠʜʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʚʠʪʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʵʧʠʜʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʧʠ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (ɹʘʨʙʦʪʦʚʩʢʘʷ ʷʤʘ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʨʫʧʥʳʡ ʢʩʝʥʦʣʠʪ 

ʚ ʛʘʙʙʨʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19). ʖʞʥʝʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʤʠ 

(ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ï ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ, ʭʣʦʨʠʪ-ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʚʳʤʠ, 

ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ, ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ, ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʤʠ, ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʤʠ, ʛʨʘʥʘʪ-

ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʤʠ ʠ ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ï ʦʙʥʘʞʝʥʠʝ 

çɹʘʨʙʦʪʦʚʩʢʘʷ ʷʤʘè 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʨʠʩʦʚʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ 

ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʦʨʦʜʳ, ʚʩʢʨʳʪʳʝ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʴʶ, 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21). ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ʜʦ 50 %), ʦʣʠʚʠʥʘ (ʜʦ 30 %), ʭʣʦʨʠʪʘ 

(ʜʦ 30 %), ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ (ʜʦ 30 %) ʠ ʛʨʘʥʘʪʘ (ʜʦ 20 %). ɺ ʤʘʩʩʠʚʝ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʣʠʥʦʛʫʤʠʪʦʤ. ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʢʘʣʴʮʠʬʠʨʳ ʠʣʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʨʘʤʦʨʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʛʨʘʥʦʙʣʘʩʪʦʚʘʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʢʦʣʷʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠʟ ʐʠʰʠʤʩʢʦʡ ʢʦʧʠ: ɸ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʡ ʩʢʘʨʥ, ɹ ï ʢʚʘʨʮ-ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʘʷ 

ʧʦʨʦʜʘ, ɺ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ɻ ʧʠʜʦʪʦʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ɻ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʡ ʨʦʜʠʥʛʠʪ, ɼ ï 

ʵʧʠʜʦʟʠʪ, ɽ ï ʛʨʘʥʘʪ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʤʨʘʤʦʨ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ) 

ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʞʠʣʴʥʳʭ ʪʝʣ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʣʴʮʠʪ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʦʤʠʤʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʩʣʦʞʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʠ 

ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ, ʵʧʠʜʦʪ, ʛʨʘʥʘʪ ʠ ʪʠʪʘʥʠʪ, 

ʘʧʘʪʠʪ.  

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʪʳ (ʩʢʘʨʥʳ 

ʠʣʠ ʨʦʜʠʥʛʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ): ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ, ɻʧʠʜʦʪ-ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʝ, ʭʣʦʨʠʪ-

ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʚrʝ, ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ, ʘʤʬʠʙʦʣ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ, ʘʤʬʠʙʦʣʦʚʳʝ, ʛʨʘʥʘʪ-ʭʣʦʨʠʪʦʚʳʝ, ʛʨʘʥʘʪ-

ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʚʳʝ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʭʣʦʨʠʪʘ 

ʠʣʠ ʵʧʠʜʦʪʘ (ʙʦʣʝʝ 50 %) ʩ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ, ʪʨʝʤʦʣʠʪ-ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʦʤ, ʢʚʘʨʮʝʤ, ʦʣʠʚʠʥʦʤ, 

ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠ ʚʝʟʫʚʠʘʥʦʤ.  








































































































































































































