
ʄʆʉʂʆɺʉʂʀʁ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʓʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ 

ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʆʄʆʅʆʉʆɺɸ 

ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʌɸʂʋʃʔʊɽʊ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ʃʷʤʠʥʘ ʃʘʨʠʩʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ 

 

ɻʀɼʈʆɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʋʉʃʆɺʀʗ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʅʀɿʂʆʕʅʊɸʃʔʇʀʁʅʓʍ ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʍ ɺʆɼ ɺ ʄɸʉʉʀɺɸʍ 

ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʈʆɼ (ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ 

ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ ʂʋʃʔɼʋʈ, ɽɺʈɽʁʉʂɸʗ ɸɺʊʆʅʆʄʅɸʗ 

ʆɹʃɸʉʊʔ)  

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ: 

1.6.6 ï ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʷ 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  

ʜʦʮʝʥʪ ʅ.ɸ. ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʠʟʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ 

ʪʨʝʱʠʥʥʦ-ʞʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ (ʜʦ 0,4 

ʛ/ʣ), ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʜʦ 100 Áʉ), ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʨʅ 8-9), ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʬʪʦʨʘ (ʜʦ 20 ʤʛ/ʣ), ʢʨʝʤʥʠʷ (ʜʦ 100 ʤʛ/ʣ H2Siʆ3), ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʜʦ 10 ʤʛ/ʣ), ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʘʟʦʪ (~96ï97 ʦʙ.%), ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (Ar+Kr+Xe), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 2 ʦʙ.%. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʪʝʨʤʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʵʧʠʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʛʦ ʦʨʦʛʝʥʝʟʘ ʇʨʠʤʦʨʴʷ, ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ɸʣʪʘʷ, ʉʘʷʥ, ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʘʣʴʧʠʡʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʇʘʤʠʨʘ.  

ɸʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʩʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ɿʝʤʣʠ. ʄʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ [ɸʣʙʘʛʘʯʠʝʚʘ, 1965; ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968; ʃʦʤʦʥʦʩʦʚ, 1974; ɹʘʩʢʦʚ, ʉʫʨʠʢʦʚ, 

1989; ʐʚʘʨʮʝʚ, 1998; ʏʫʜʘʝʚ, 2003; ɼʝʤʦʥʦʚʘ, 2017; ʐʚʘʨʮʝʚ, ɿʠʧʧʘ, ɹʦʨʟʝʥʢʦ, 2020; ʂʠʨʝʝʚʘ 

ʠ ʜʨ., 2020; ʇʘʚʣʦʚ ʠ ʜʨ, 2020]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʜʝʣʷʣʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ [Michard, 1990; ɿʘʤʘʥʘ, 2000; Seeling, Bucher, 2010; Kaasalainen et al, 

2015; ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016; ʏʫʜʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2016; ʐʚʘʨʮʝʚ, 2017; Kireeva et al., 2019; Borzenko, 

Zippa, 2019] ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʝʨʤ [ʇʦʣʷʢ ʠ ʜʨ., 1992; ʇʠʥʥʝʢʝʨ ʠ ʜʨ., 1995; ʇʣʶʩʥʠʥ ʠ 

ʜʨ, 2013; ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020]. ʆʙʰʠʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [ʊʘʨʘʥ, 1988; Norman, Musgrave, 1994; Inguaggiato et al, 2004; 

ʃʘʚʨʫʰʠʥ, 2012], ʛʣʫʙʠʥʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ [Yum, 1995; Allen et al., 2006; Chiocchini et al., 2010; 

ɿʠʧʧʘ ʠ ʜʨ., 2019; Bragin et al., 2021], ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʫ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [ʐʚʘʨʮʝʚ, 1994; Grasby et al, 2000; ɿʘʤʘʥʘ, 2000; Kiryukhin et 

al, 2004; Delgado-Outeirino et al, 2009; ʐʚʘʨʮʝʚ ʠ ʜʨ., 2015] ʠ ʤʥʦʛʠʤ ʜʨʫʛʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ. ɺʝʩʴʤʘ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʟʠʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʤʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʪʝʨʤ, ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʦʮʝʥʝʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʝʜʠʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ



4 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʨʦʣʠ ʥʦʚʝʡʰʝʡ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʢʠ (ʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʢʠ, ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʠ ʛʝʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʧʫʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.ɺ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ (ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ > 180 Áʉ) ʠ ʥʠʟʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ ʪʝʨʤʳ (ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ ᾽ 180 Áʉ). ʍʦʪʷ 

ʥʠʟʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʧʨʦʩ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟ ʚʩʝʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 44-45 %.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʥʠʟʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʣʝʯʝʙʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʤ ʧʦʩʝʣʢʝ, ʚ ʦʪʨʦʛʘʭ 

ʭʨʝʙʪʘ ʄʘʣʳʡ ʍʠʥʛʘʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʝʡʩʢʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʱʝ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʩʪʦʣʝʪʠʠ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʦʩʦʙʳʡ ʪʠʧ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ï 

çʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʡè ʪʠʧ [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968].  

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʥʠʟʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʪʘʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: 
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Å ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʠ 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ; 

Å ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ; 

Å ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʝʥʝʟʠʩ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ; 

Å ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ (3ʅ, 14ʉ) ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ (4ʅʝ) ʠʟʦʪʦʧʦʚ; 

Å ʆʮʝʥʠʪʴ ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

Å ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʘʟʦʚʦʡ (15N, 13ʉ, 4ʅʝ) ʬʘʟʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (He, Ne, Ar) ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

(3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/22Ne) ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʘʟʦʪʘ ʠ ʛʝʣʠʷ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʦʤ ʬʣʶʠʜʝ; 

Å ʉʦʟʜʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʬʣʶʠʜʘ ʠʟ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʘʟʣʦʤʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʣʶʠʜʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ                      

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʣʝʞʘʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʚ 2015, 2018-2020 ʛʛ., ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʥʜʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963; ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010] ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʣʝʪ 

[ʂʦʤʧʘʥʠʯʝʥʢʦ, 2009; ʂʦʤʧʘʥʠʯʝʥʢʦ, ʇʦʪʫʨʘʡ, 2015a; ʂʫʣʘʢʦʚ, 2011]. ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʮʝʣʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʡ 

ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ ʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʣʝʚʳʝ (ʤʘʨʰʨʫʪʳ, ʩʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ) ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

(ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ ʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ). 
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ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʩʙʦʨ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʩʝʨʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: ʩʨʝʜʩʪʚ Microsoft Office, Corel Draw, QGIS Desktop, 

MapInfow, Surfer, Geochemistôs Workbench, GW_Chart, Visual MINTEQ, WinSelektor, FEFLOW. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʣʦʞʝʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʠ: ʩʙʦʨ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʣʝʪ ï ʧʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ï ʚʳʚʦʜ ʦʙʱʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2015 ʧʦ 2020 ʛʛ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʚʝʨʜʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ: 1) ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ; 2) ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ʀʉʇ-ʄʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ 3) ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʫ ʠ 4) 

ʤʠʢʨʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʛʝʦʭʠʤʠʷè. 

ɼʣʷ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 1) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ-ʄʉ), ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ; 2) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ TOC-V); 3) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʠʟʦʪʦʧʳ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (AMS).  

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 1. ʅʠʟʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ 

ʟʦʥʘʤʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʚ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ŭ2ʅ ʠ ŭ18ʆ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ, ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʶʞʥʳʭ 

ʦʪʨʦʛʘʭ ʭʨ. ʄʘʣʳʡ ʍʠʥʛʘʥ; ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʩʘʤʦʤʫ ʥʠʟʢʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʜʦʣʠʥʳ 

ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩ ʫʟʣʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʧʝʨʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʣʦʤʦʚ. 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʝʪʝʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʟʦʥʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʦʤʘʤ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 4ï5 ʢʤ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 130ï140 Áʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʅʉʆ3-Na 

ʪʝʨʤʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ F, Si, Al, Mo ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 2. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ï ʘʟʦʪ (N2) ʠʤʝʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦ-ʢʦʨʦʚʳʡ ʛʝʥʝʟʠʩ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ŭ15N. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʛʘʟʘ ʠʟ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʦʪʦʧʠʠ ŭ13ʉ ʠ ŭ14ʉ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ CO2 ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʅʉʆ3
- ʠ ʠʤʝʝʪ ʙʠʦʛʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʟʠʩ. ʇʦ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ 

3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/22Ne ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʣʠʡ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʜʠʦʛʝʥʥʦ-ʢʦʨʦʚʳʡ, 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʝʰʘʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥ  rʝʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʙʣʦʢʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʢʫʨʦʨʪʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

¶ ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʠ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɔŭ2C2-3t). 

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/22Ne, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʛʝʣʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʘʟʦʪʘ, ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʘ ŭ15N. 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʣʫʙʠʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ. 
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¶  ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 2D-ʩʭʝʤʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʤʫ ʠʟ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ï ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʡʦʥʘʤʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʜʥʦʡ, ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʩʦʣʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʨʝʘhʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ɸʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ ʙʘʟʳ ʢʫʨʦʨʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʥʦ ʠ 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʥʘʪʦʨʥʦ-ʢʫʨʦʨʪʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʝʩʪʠ ʧʦʠʩʢʠ ʠ 

ʨʘʟʚʝʜʢʫ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʧʘʩʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʠ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 
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ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ: 1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 2) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 3) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʝʞʝʛʦʜʥʳʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʢʠ ʚ 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʳ, ʛʘʟʘ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 4) 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 19 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 3 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧ.2.3 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XXII 

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ʇ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ (ʄʦʩʢʚʘ, ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 29-31 ʦʢʪʷʙʨʷ 2019); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ Goldschmidt 2019 (ɹʘʨʩʝʣʦʥʘ, 

ʀʩʧʘʥʠʷ, 18-24 ʘʚʛʫʩʪʘ 2019), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ Goldschmidt 2020; IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚʘ 

çɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʩ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠè (ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, ʈʦʩʩʠʷ, 17-20 

ʘʚʛʫʩʪʘ 2020); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çɻʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʚʫʣʢʘʥʦʣʦʛʠʷ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʷ, ʛʝʦʣʦʛʠʷ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘè (Geothermal Volcanology 

Workshop 2020ï2021) (ʇʝʪʨʦʧʘʚʣʦʚʩʢ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ, 3-8 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2020 ʠ 2021); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-

2021» (ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 12-23 ʘʧʨʝʣʷ 2021) ʠ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2020è (ʄɻʋ 

ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 10-27 ʥʦʷʙʨʷ 2020); 29 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ" (ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 11-16 ʤʘʷ 2021);  

ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʚʦʜʘʤ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʀʨʢʫʪʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 21ï26 ʠʶʥʷ, 

2021). 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ï 162 ʩʪʨʘʥʠʮʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 17 ʪʘʙʣʠʮ, 71 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʶ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʚʦʩʴʤʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 214 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

https://istina.msu.ru/conferences/253429672/
https://istina.msu.ru/conferences/253429672/
https://istina.msu.ru/conferences/228178887/
https://istina.msu.ru/conferences/329809423/
https://istina.msu.ru/conferences/329809423/
https://istina.msu.ru/conferences/329809423/
https://istina.msu.ru/conferences/344992766/
https://istina.msu.ru/conferences/344992766/
https://istina.msu.ru/conferences/344992766/
https://istina.msu.ru/conferences/365094698/
https://istina.msu.ru/conferences/365094698/
https://istina.msu.ru/conferences/370635949/
https://istina.msu.ru/conferences/370635949/
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ʌʠʥʘʥʩʦʚʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 

ʌʠʥʘʥʩʦʚʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 18-05-00445\18) ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 18-17-

00245). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ï ʜ.ʛ-ʤ.ʥ., 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʅʘʪʘʣʴʝ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʝ 

ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʦʡ ʟʘ ʥʘʩʪʘʚʥʠʯʝʩʪʚʦ, ʥʝʠʩʩʷʢʘʝʤʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʪʝʨʧʝʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʟʘ ʙʝʩʮʝʥʥʳʡ 

ʦʧʳʪ, ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ                                         

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ɺʣʘʜʠʣʠʥʦʚʠʯʫ ʈʘʩʪʦʨʛʫʝʚʫ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥ ʜ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʶ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ɻʀʅ ʈɸʅ 

ɺʘʩʠʣʠʶ ʖʨʴʝʚʠʯʫ ʃʘʚʨʫʰʠʥʫ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʤʥʦʛʦʯʘʩʦʚʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ɸʚʪʦʨ 

ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ ʀʚʘʥʘ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯʘ ɹʨʘʛʠʥʘ ʠ ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ɻʀʅ ʈɸʅ ɻʝʦʨʛʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ ʏʝʣʥʦʢʦʚʘ ʟʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ.  

ʅʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʢʘʟʘʣ ʚ.ʥ.ʩ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 

ʂʘʨʘʙʮʦʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʯʘʩʦʚʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠ ʪʝʧʣʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʚʝʜ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ    

ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ ʅʘʪʘʣʴʝ ʀʚʘʥʦʚʥʝ ɽʢʠʤʦʚʦʡ ʠ ʚʝʜ. ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʄʘʨʠʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʝ 

ʋʰʢʦʚʦʡ. 

ʆʛʨʦʤʥʘʷ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʢʘʬʝʜʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ, ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʞʝʩʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʀʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʦʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

1.1. ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʙʝʨʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʝʱʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʜʨʝʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 20-ʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʚ ʢʫʨʦʨʪʥʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ ʘʟʦʪʥʳʝ 

ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʛʨʫʧʧʝ çʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳʭè. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʟ-

ʟʘ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʪʝʨʤ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1930-ʭ ʛʦʜʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʥʦʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦ ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ (ʘ ʪʦʯʥʝʝ ʚ ʉʉʉʈ) ʥʘʯʘʣʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʥʝʮ 20-ʭ ʥʘʯʘʣʦ 30-ʭ ʛʛ. ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ɸʟʦʪʥʳʤ ʪʝʨʤʘʤ ɸʣʪʘʷ, ʉʘʷʥ, ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ɺ.ʇ. ʅʝʭʦʨʦʰʝʚʳʤ (1927), ʄ.ʀ. ʂʫʯʠʥʳʤ (1939). ɺʝʩʴʤʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʧʦ ʘʟʦʪʥʳʤ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ɹ.ʀ. ʇʠʡʧʦʤ 

(1937), ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʉʳʪʳʛʘʥ-ʉʳʣʙʘ ʚ ʗʢʫʪʩʢʦʡ ɸʉʉʈ ʉ.ɺ. ʆʙʨʫʯʝʚʳʤ (1927). ʅ.ʄ. ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʉʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʇʘʤʠʨʘ (1930-1932). ʌ.ɸ. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

30-ʭ ʛʛ. ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʂʦʧʘʣ-ɸʨʘʩʘʥʩʢʠʤʠ ʪʝʨʤʘʤʠ. 

ʇʦ ʧʨʘʚʫ ʩʘʤʳʤ ʧʝʨʚʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ çʊʝʨʤʳ ʠ ʛʘʟʳ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷè, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʫʶ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʜ 

ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʉʣʘʚʷʥʦʚʘ ʅ.ʅ. ʚ 1938 ʛ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ ʠ ʇʘʤʠʨʘ ʜʘʣʠ 

ʧʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ, ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʝʥʝʟʠʩʝ ʪʝʨʤ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʩʙʦʨʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦ ʨʘʟʚʝʜʢʝ, ʢʘʧʪʘʞʫ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ 50-60-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ «ɻʝʦʤʠʥʚʦʜè ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʫʨʦʨʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʚʝʜʘʥʳ ʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʟʘʧʘʩʳ ʪʘʢʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʢ ʆʙʠ-ɻʘʨʤ, ʍʦʜʞʘ-ʆʙʠ-ɻʘʨʤ, ɹʝʣʦʢʫʨʠʭʘ, ʋʰ-ɹʝʣʜʠʨ, ɻʦʨʷʯʠʥʩʢ, ʂʫʣʴʜʫʨ, 

ʅʘʯʠʢʠ. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʝʜʘʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ 

(ʂʦʧʘʣ-ɸʨʘʩʘʥ), ʂʠʨʛʠʟʠʠ (ɸʢʩʫ), ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ (ɸʥʥʝʥʩʢʠʝ ʚʦʜʳ, ʊʘʣʘʷ, ʅʠʞʥʷʷ 

ʇʘʨʘʪʫʥʢʘ). 

ɺ 1968 ʛʦʜʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʢʦʣʝʧʥʳʡ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʪʨʫʜ ʧʦ ʘʟʦʪʥʳʤ ʪʝʨʤʘʤ 

ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ ʃ.ʅ. ɹʘʨʘʙʘʥʦʚʘ ʠ ɺ.ʅ. ɼʠʩʣʝʨʘ çɸʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʉʉʉʈè. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʝ 

ʧʦʪʝʨʷʣʘ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. 
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ɺʦʧʨʦʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʟʦʪʥʳʤʠ ʪʝʨʤʘʤʠ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʝʛʦ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʆ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʧʨʦʩʘʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭè (1975 ʛ.) ʠ ʪʘʢʠʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʪʨʫʜʦʤ ʢʘʢ 

çɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘè (1998 ʛ.) ʠ ʢʦʥʯʘʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2018 ʛ., ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣ çʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʡè ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 20 ʚʝʢʘ ʠʜʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ð ʉʘʷʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ. ɺ 1974 ʛ. ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʝʪ ʨʘʙʦʪʘ                     

ʀ.ʉ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ çɻʝʦʭʠʤʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʟʦʥʳè, ʘ ʚ 1986 

ʛ. ɺ.ɻ. ɺʘʤʧʠʣʦʚ ʠ ɺ.ɸ. ʂʦʨʩʘʢʦʚ ʧʫʙʣʠʢʫʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çɻʝʦʭʠʤʠʷ ʪʨʝʱʠʥʥʦ-

ʞʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷè. ɺ 1989 ʛ. ʚʳʭʦʜʠʪ ʨʘʙʦʪʘ ɽ.ɸ. ɹʘʩʢʦʚʘ ʠ ʉ.ʅ. ʉʫʨʠʢʦʚʘ 

çɻʠʜʨʦʪʝʨʤʳ ɿʝʤʣʠè. 

ʅʝʦʮʝʥʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ, ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ) ʚʥʝʩʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ: ɸ.ʄ. ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ ð çʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳè (1963 ʛ.), ɽ.ɺ. ʇʦʩʦʭʦʚ ð 

çʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜè (1966 ʛ.), ɺ.ʀ. ʌʝʨʨʦʥʩʢʠʡ ʠ ʜʨ. ð 

çʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳè (1975 ʛ.), ɽ.ɺ. ʇʦʩʦʭʦʚ ʠ ʅ.ʀ. ʊʦʣʩʪʠʭʠʥ ð çʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʜʳ. ʃʝʯʝʙʥʳʝ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝè (1977 ʛ.), ʉ.ʈ. ʂʨʘʡʥʦʚ, ɹ.ʅ. ʈʳʞʝʥʢʦ ʠ   

ɺ.ʄ. ʐʚʝʮ ð çɻʝʦʭʠʤʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜè (2012) ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ɿʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʧʦ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʂʘʚʢʘʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɺ.ʖ. ʃʘʚʨʫʰʠʥ,       

ɻ.ɹ. ʇʦʣʷʢ; ʧʦ ʪʝʨʤʘʤ ɹʘʡʢʘʣʘ ð ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚ, ɸ.ʄ. ʇʣʶʩʥʠʥ, ʃ.ɺ. ɿʘʤʘʥʘ, ɻ.ɹ. ʇʦʣʷʢ,     

ɽ.ɺ. ɿʠʧʧʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ; ʚ ʇʨʠʤʦʨʴʝ ð ʆ.ɺ. ʏʫʜʘʝʚ, ʅ.ɸ. ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, ɻ.ɸ. ʏʝʣʥʦʢʦʚ,                 

ɺ.ɸ. ʇʦʪʫʨʘʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ; ʥʘ ʂʘʤʯʘʪʢʝ ð ɸ.ɺ. ʂʠʨʶʭʠʥ, ʊ.ɺ. ʈʳʯʢʦʚʘ, ʖ.ɸ. ʊʘʨʘʥ; ʧʦ ʪʝʨʤʘʤ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ð ʊ.ɸ. ʂʠʨʝʝʚʘ, ʅ.ɸ. ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, ɺ.ʖ. ʃʘʚʨʫʰʠʥ; ʧʦ ʪʝʨʤʘʤ ʂʠʪʘʷ ï           

ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚ, ɽ.ɺ. ɿʠʧʧʘ, ʉ.ɺ. ɹʦʨʟʝʥʢʦ; ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʊʳʚʘ ï ʅ.ɺ. ɻʫʩʝʚʘ, ɽ.ɸ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ. 

1.2. ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʊʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ  ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ: ʨʫʩʩʢʠʤ ʧʝʨʝʩʝʣʝʥʮʘʤ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʪʘʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩ 1850 ʛʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʠʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʩʪʥʳʝ ʞʠʪʝʣʠ, ʪʫʥʛʫʩʳ, ʥʘʟʳʚʘʷ çʍʫʣʴ-ɼʞʠ-ʋʨʠè, ʯʪʦ ʚ 

ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʥʘ ʨʫʩʩʢʠʡ ʷʟʳʢ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ï «ʛʦʨʷʯʠʡ, ʛʨʝʪʳʡ». 
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ɺ ʢʦʥʮʝ 19 ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çʇʨʠʨʦʜʘ ʠ ʦʭʦʪʘè ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʧʝʨʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ 

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʠ ʜʦ 1917 ʛʦʜʘ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʞʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘ ʠʭ ʙʘʟʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ çʜʠʢʘʷè ʟʜʨʘʚʥʠʮʘ. ʂʫʨʦʨʪ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʤ ʧʦʩʝʣʢʝ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʚ 1917 ʛ., ʠ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ 

ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʪʠʝʡ ɸʤʫʨʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʩʝʣʝʥʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ 

ʜʚʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ï ˉ1 ï ɹʦʣʴʰʘʷ ʪʨʫʙʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ (h) 15,5 ʤ) ʠ ˉ2 ï ʄʘʣʘʷ ʪʨʫʙʘ ʠʣʠ çʂʣʶʯ 

ʄʦʣʦʜʦʩʪʠè (ʛʣʫʙʠʥʘ (h) 8,25 ʤ), ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʘʤʦʠʟʣʠʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʜʝʙʠʪʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 6000 ʚʝʜʝʨ ʚ ʩʫʪʢʠ. ɻʦʨʷʯʘʷ ʚʦʜʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʦʉ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʩʶʜʫ ʧʨʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʚ ʘʣʣʶʚʠʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 0,5 ï 0,7 ʤ [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. 

ʉ 1923 ʛʦʜʘ ʥʘ ʢʫʨʦʨʪʝ ʙʳʣ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʬʝʣʴʜʰʝʨʩʢʠʡ ʧʫʥʢʪ ʩ ʘʤʙʫʣʘʪʦʨʠʝʡ, ʘ ʩ 1924 

ʛʦʜʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʚʨʘʯʝʙʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʝʨʚʦʝ ʚʘʥʥʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʥʘ 24 

ʚʘʥʥʳ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 1927 

ʛʦʜʫ ʗ.ɸ. ʄʘʢʝʨʦʚʳʤ [ʄʘʢʝʨʦʚ, 1938]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʝʜʢʠ ʚ 1927 ʛ. ʙʳʣʠ ʚʩʢʨʳʪʳ 8 ʥʦʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʜʝʙʠʪʦʤ 1 ʣ/ʩ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 63 ï72 ʦʉ. 

ɺ 1930 ʛʦʜʫ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʢʫʨʦʨʪʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʘʭ ʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʚʦʜʘ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʘʣʣʶʚʠʷ. 

ɺ 1938-1939 ʛʛ. ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʝʡ ʎʅʀʀ ʢʫʨʦʨʪʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ.ʅ. ʈʦʛʘʣʴʩʢʦʛʦ 

[ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʜʦ 1940 ʛʦʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʡʜʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʢʨʳʚʘʣʠ ʨʘʟʨʝʟ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʝʪʨʝʣʫʶ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʉʘʤʘʷ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ˉ 2, ʧʨʦʡʜʝʥʥʘʷ 

ʚ 1938 ï1939 ʛʛ., ʠʤʝʣʘ ʛʣʫʙʠʥʘ 23,05 ʤ, ʩʢʚʘʞʠʥʘ ˉ 1, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʘʷ ʚ 1927 ʛʦʜʫ, ʠʤʝʣʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 

14,27 ʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 ï 15 ʤ. 

ɺ 1940 ʛʦʜʫ ɺ.ʀ. ɺʘʣʝʜʠʥʩʢʠʤ [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ ˉ1 ʠ ˉ2. ɼʦ 1950 

ʛʦʜʘ ʨʘʙʦʪʘ ʢʫʨʦʨʪʘ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. ʆʙʱʠʡ ʜʝʙʠʪ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ˉ1 ʠ ˉ2 ʧʨʠ ʩʘʤʦʠʟʣʠʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2,56 ʣ/ʩ (225 ʤ3/ʩʫʪʢʠ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟʣʠʚʘ 0,96 ʤ (ʩʢʚ. 1) ʠ 

1,42 ʤ (ʩʢʚ.2). ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1940 ʧʦ 1948 ʛʛ. ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ˉ1 ʠ ˉ2. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʝʙʠʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 30-40% ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ 1950-1951 ʛʛ. ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʦ-ʢʘʧʪʘʞʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ɼɺɻʋ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʅ.ʄ. ɹʦʛʘʪʢʦʚʘ [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ 3 ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ 
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ʩʢʚʘʞʠʥʳ ï ˉ3 (ʛʣʫʙʠʥʘ (h) 116,7 ʤ), ˉ4 (ʛʣʫʙʠʥʘ (h) 142,5 ʤ) ʠ ˉ5 (ʛʣʫʙʠʥʘ (h) 126,0 ʤ). ʉ 

1958 ʧʦ 1959 ʛʛ. ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦ 5 ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ: ˉ1 ʠ ˉ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ˉ3, ˉ4 ʠ ˉ5, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʭ ʚ 1951 ʛ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʠʟʣʠʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

ʦʪ 1174 ʜʦ 1410 ʤ3/ʩʫʪ. 

ɺ 1959 ʛʦʜʫ ɻʝʦʬʠʟʠʯʝʢʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʝʡ ɼɺɻʋ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʊʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 

[ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. 

ɺ 1960 ʛʦʜʫ ʎʅʀʀ ʢʫʨʦʨʪʦʣʦʛʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʊ.ʌ. ʉʪʦʡʥʦʚʳʤ ʙʳʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʪʝʨʤ. ʇʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʣʠʚʘ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 2073 ʤ3/ʩʫʪʢʠ. 

ɺ 1961-1963 ʛʛ. ɺ.ɽ. ʉʠʜʦʨʦʚʳʤ [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963] ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʧʦʜʩʯʝʪʦʤ ʟʘʧʘʩʦʚ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʦ-ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (1/61 ʠ 2/61), ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦ 100 ʤ ʠ ʪʨʠ 

ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ (3/61, 4/61 ʠ 5/61), ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 80 ʤ ʜʦ 129,6 ʤ. ʀʟ ʩʢʚʘʞʠʥ 1/61 ʠ 2/61, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥ 3, 4 ʠ 5 ʧʦʩʣʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʛʦʣʦʚʢʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʦʧʳʪʥʦ-

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 12 ʤʝʩʷʮʝʚ (ʩ 5.04.1962 ʧʦ 13.04.1963 ʛʛ.). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɿʘʧʘʩʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʙʳʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ɻʂɿ ʉʉʉʈ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1910 ʤ3/ʩʫʪʢʠ 

(ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 4088 ʦʪ 6.09.1963 ʛ.). ʉʢʚʘʞʠʥʳ 1/61 ʠ 2/61 ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ 1987 ʛ. ʥʘ ʢʫʨʦʨʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʜʚʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 2-87, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʤ. ʉʢʚʘʞʠʥʘ 1/61 ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 1996 

ʛʦʜʫ, ʘ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 2/61 ï ʚ 1998 ʛʦʜʫ. ʈʝʟʝʨʚʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 3-87 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʘʷ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3 ʠ 5, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʝ ʚ 1951 ʛʦʜʫ. 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 2-87 ʚ 1995 ʛʦʜʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʟʘʜʚʠʞʢʘʤʠ ʠ ʩʯʝʪʯʠʢʘʤʠ 

ʛʦʨ̫ʯʝʡ ʚʦʜʳ ʉʊɺɻ-100. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʟʘʤʝʨʳ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ  

ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʩ 1995 ʛʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʟʘʤʝʨʳ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ. 

ɺ 2009-2010 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʜʢʝ 

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʩʯʝʪʦʤ ʟʘʧʘʩʦʚ ʥʘ 01.01.2010 ʛ. ɺ.ɺ. ʂʫʣʘʢʦʚʳʤ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ 1.01.2010 ʛ. ʟʘʧʘʩʳ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʙʘʣʴʥʝʦʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ,
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 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2900. ʤ3/ʩʫʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɸ ï 1570, ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɺ ï 430 ʠ ʧʦ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʉ2  ï 900.  

ʉ 2009 ʛ. ʧʦ 2015 ʛ. ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʪʝʨʤ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ɺ.ʅ. ʂʦʤʧʘʥʠʯʝʥʢʦ ʠ ɺ.ɸ. ʇʦʪʫʨʘʡ. 

1.3. ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ï ʵʪʦ ʦʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ. ʀʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʛʝʦʣʦʛʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʦʚ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʚʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʫʨʦʨʪʥʦʤ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ çʟʝʣʝʥʦʡè 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ [ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ, 1963]: 1) 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ; 2) ʪʝʦʨʠʷ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʕ. ɿʶʩʩʦʤ ʚ 1902 ʛ. ʠ 3) 

ʪʝʦʨʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ-ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ-ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʘʤ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷè ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ ʦ ʩʚʷʟʠ ʠʭ ʩ 

ʥʝʬʪʷʥʳʤʠ ʟʘʣʝʞʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʅ.ʀ. ɸʥʜʨʫʩʦʚʳʤ [ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ, 1963]. ʇʦʟʞʝ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ 

ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ɸ.ɼ. ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʤ, ɸ.ʅ. ɹʫʥʝʝʚʳʤ, ʂ.ʀ. ʄʘʢʦʚʳʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʠʟ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʯʘʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʷʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ, ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʧʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʤʘʤ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʗʨʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʝʨʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʄʫʪʥʦʚʩʢʠʡ ʠ ʋʟʦʥ-ɻʝʡʟʝʨʥʳʝ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʡʦʥʳ, ʛʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʦʯʘʛʠ ʢʠʩʣʳʭ ʤʘʛʤ [ʏʫʜʘʝʚ, 2001]. ʈʘʥʝʝ ʛʨʫʧʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [ɹʦʛʘʪʢʦʚ, 1962; ʃʦʤʦʥʦʩʦʚ, 

1974] ʩʯʠʪʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʬʪʦʨʘ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʶʚʝʥʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʶʚʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʜ ʙʳʣʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. 
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ʊʝʦʨʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʩ 

ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʠ ʧʝʨʚʦʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ  ʚ. ʜʦ ʥ. ʵ. [ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ, 1963]. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʊʝʦʨʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣʘ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʚʛʣʫʙʴ 

ʟʝʤʣʠ (ʜʦ 6 ʢʤ ʛʣʫʙʠʥʦʡ) ʧʦ ʨʘʟʣʦʤʘʤ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʚʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʪʝʨʤ ʥʘ 

ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʤ ʟʦʥʘʤ [ʇʦʩʦʭʦʚ, 1947; ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 

1968; ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]. 

ʄʝʪʝʦʨʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ [ʇʣʶʩʥʠʥ ʠ ʜʨ., 2010; ɿʘʤʘʥʘ, 2011b; ɿʘʤʘʥʘ, 2012; ʃʘʚʨʫʰʠʥ, 

2012], ʩʣʘʙʦʡ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 40Ar, 38Ar, 36Ar, ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʩʦʣʝʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [ʐʫʢʦʣʶʢʦʚ ʠ ʊʦʣʩʪʠʭʠʥ, 1965; ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ɼʠʩʣʝʨ, 

1968; ɿʘʤʘʥʘ, 2011a].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʄʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤ (ʅʉʆ3-Na), ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʜʦ 1 ʛ/ʣ) ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ ʠ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʘʢʠʭ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʬʪʦʨ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [Seeling, Bucher, 2010; ɿʘʤʘʥʘ, 2010; ʐʚʘʨʮʝʚ, 2017]. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ 100 ʦʉ, ʧʨʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 0,5 ʛ/ʣ, ʤʦʛʫʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʲʝʤ ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʦʤʥʳʝ ʟʦʥʳ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʝʨʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤ ʩ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʈɿʕ ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ [ɺʘʭ ʠ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, 2010; 

ʏʫʜʘʝʚ ʠ ʜʨ. 2016; ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020; ʏʝʣʥʦʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2020].
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ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ ʘʟʦʪʘ (N2) ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 90% 

[ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ɼʠʩʣʝʨ, 1968; ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020]. ʊʘʢʠʝ ʛʘʟʳ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʆ2), ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ 

ʛʘʟ (ʉʆ2), ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ (ʅʝ, Ne, Ar), ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ, ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʦʙ.%.  

ʅʦʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʊʇʋ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʈɸɽʅ 

ʐʚʘʨʮʝʚʳʤ ʉʪʝʧʘʥʦʤ ʃʴʚʦʚʠʯʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʫʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʩ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʤ, ʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʚʦʜ, ʥʘʙʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ [ʐʚʘʨʮʝʚ, 1998]. ʉʣʝʜʫʷ ʣʦʛʠʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ɸʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʡ 

ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʞʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʟʦʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɽʚʨʝʡʩʢʘʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʲʝʢʪʦʤ ʈʌ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ. ɽɸʆ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 47Áï49Á ʩ.ʰ. ʠ 130Áï135Á ʚ.ʜ. 

ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ï ʛʦʨʦʜ ɹʠʨʦʙʠʜʞʘʥ. ɽɸʆ ʛʨʘʥʠʯʠʪ ʥʘ ʶʛʝ ʩ ʂʠʪʘʝʤ, ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʩ 

ɸʤʫʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʩ ʍʘʙʘʨʦʚʩʢʠʤ ʢʨʘʝʤ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ, ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʪʘʨʝʡʰʠʭ ʠ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʟʜʨʘʚʥʠʮ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ð 

ʢʫʨʦʨʪ ʂʫʣʴʜʫʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʝʣʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʆʙʣʫʯʝʥʩʢʦʛʦ 

ʨʘʡʦʥʘ ɽɸʆ ʚ 100 ʢʤ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ɹʠʨʦʙʠʜʞʘʥ, ʚ 77 ʢʤ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʆʙʣʫʯʴʝ. ʇʦʩʝʣʦʢ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʚ ʦʪʨʦʛʘʭ ɹʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 365 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʤʦʨʷ. ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ï 49°15ô ʩ.ʰ. ʠ 131°31ô ʚ.ʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʧʝʨʝʧʠʩʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 2021 ʛ. ʚ ʧʦʩʝʣʢʝ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1304 ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʧʠʩʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ 1989 ʛ. ʚ ʧʦʩʝʣʢʝ 

ʧʨʦʞʠʚʘʣʦ 4132 ʯʝʣʦʚʝʢʘ). 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʜʦ ʧʦʩʝʣʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʪʜʳʭʘʶʱʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ ʚʝʪʢʝ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ. ɺ 2 ʢʤ ʦʪ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ 

ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ ʚʝʪʢʝ ʀʟʚʝʩʪʢʦʚʘʷ ï ʅʦʚʳʡ ʋʨʛʘʣ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʦʩʝʣʢʘ ʀʟʚʝʩʪʢʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʢʤ. ɾʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʀʟʚʝʩʪʢʦʚʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʊʨʘʥʩʩʠʙʠʨʩʢʦʡ 

ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʪʨʘʩʩʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ çɸʤʫʨ-

ʏʠʪʘ-ʍʘʙʘʨʦʚʩʢè. 

2.2. ʈʝʣʴʝʬ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʫʣʴʜʫʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʘʣʦʛʦ ʍʠʥʛʘʥʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʛʦʨʥʫʶ ʩʪʨʘʥʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʭʨʝʙʪʦʚ ʄʘʣʳʡ ʍʠʥʛʘʥ, ʇʦʤʧʝʝʚʩʢʠʡ, 

ʉʫʪʘʨʩʢʠʡ ʠ ʑʫʢʠ-ʇʦʢʪʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʄʘʣʳʡ ʍʠʥʛʘʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ, 

ʚʦʣʥʠʩʪʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʄʝʩʪʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʭʨʝʙʪʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʛʦʨʠʡ. ɺʝʨʭʦʚʴʷ ʨʝʢ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʛʠʝ ʩʣʘʙʦ ʚʨʝʟʘʥʥʳʝ ʜʦʣʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʟʢʠʤʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ ʩ ʢʨʫʪʳʤʠ ʩʢʣʦʥʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʄʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ (ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʄʘʣʦʛʦ ʍʠʥʛʘʥʘ ð 500ï600 ʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʙʘʩʩʝʡʥʦʤ ʨ. ɹʫʨʝʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1000 ʤ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦʩʝʣʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 250ï400 ʤ. ɺ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʝʨʰʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʧʢʘ ʇʘʨʪʠʟʘʥʩʢʘʷ (800 ʤ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʈʝʣʴʝʬ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ʀʩʪʦʨʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʣʘʩ, 2006 ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ] 

2.3. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʂʣʠʤʘʪ ɽɸʆ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʫʩʩʦʥʥʳʡ. ʅʘ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʡʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʫʩʩʦʥʦʚ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ɸʟʠʘʪʩʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘ ʠ ʊʠʭʠʤ ʦʢʝʘʥʦʤ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʩʝʟʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ï ʤʫʩʩʦʥʦʚ [ʍʨʦʤʦʚ, 1956]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʫʩʩʦʥʦʚ ɼʘʣʴʥʝʛʦ 

ɺʦʩʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʣʝʪʥʝʛʦ ʠ ʟʠʤʥʝʛʦ ʤʫʩʩʦʥʘ. ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʜ ɸʟʠʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʟʠʘʪʩʢʠʡ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥ, ʘ ʥʘʜ ʦʢʝʘʥʦʤ ɸʣʝʫʪʩʢʘʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʠʤʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʨʦʟʥʘʷ, ʤʘʣʦʩʥʝʞʥʘʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘʜ 

ʩʫʰʝʡ [ʍʨʦʤʦʚ, 1956]. ʉʘʤʳʤ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʤʝʩʷʮʝʤ ʛʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʥʚʘʨʴ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʦʨʤʘ 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -24 Áʉ ʧʦ ʩʪ. ɹʠʨʘʢʘʥ, ʘ ʧʦ ʛ. ʆʙʣʫʯʴʝ -26 Áʉ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ
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 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ð (-52 Áʉ ʚ ʧʦʩ. ʂʫʣʴʜʫʨ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʠʤʥʝʛʦ 

ʩʝʟʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 4,5ï5 ʤʝʩʷʮʝʚ: ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʟʠʤʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʢʪʷʙʨʷ ï ʥʘʯʘʣʝ ʥʦʷʙʨʷ ʠ 

ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʤʘʨʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʘʧʨʝʣʷ. 

ʅʘ ʣʝʪʥʠʡ ʤʫʩʩʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ɸʟʠʘʪʩʢʘʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ ʠ ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʠʡ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥ 

[ʍʨʦʤʦʚ, 1956]. ʃʝʪʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʣʝʪʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʠʢʣʦʥʳ ʠʟ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʮʠʢʣʦʥʳ ʠʜʫʪ ʩ ʶʛʘ ʠ ʶʛʘ-

ʟʘʧʘʜʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠ ʩ ʠʶʣʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 80-90% ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʉʘʤʳʤ ʪʝʧʣʳʤ ʤʝʩʷʮʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʶʣʴ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʦʨʤʘ +19 Áʉ (ʩʪ. ɹʠʨʘʢʘʥ), +20 Áʉ (ʩʪ. 

ʆʙʣʫʯʴʝ), ʜʥʝʚʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 33 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3).  

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʤʫʩʩʦʥʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚʝʩʥʘ ʠ ʦʩʝʥʴ. ʇʦʛʦʜʘ ʚ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʤʝʥʘ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʪʦʨʞʝʥʠʡ [ʇʝʪʨʦʚ, 

2000]. ɺʝʩʥʘ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʦʥʮʝ ʤʘʨʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʣʠʪʴʩʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʶʥʷ (ʦʙʱʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 70 ʜʥʝʡ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɽʚʨʝʡʩʢʦʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [ʀʩʪʦʨʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʣʘʩ, 2006] 

ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ɽɸʆ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ï3 Áʉ ʜʦ +2 Áʉ. 

ʇʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʡʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʟʦʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (600ï800 ʤʤ). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʙʦʣʝʝ 800 ʤʤ) ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. ɻʦʜʦʚʘʷ 

ʥʦʨʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ (50% ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ) ʧʦ ʩʪ. ɹʠʨʘʢʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 681 ʤʤ, ʧʦ ʩʪ. ʆʙʣʫʯʴʝ ï 746 

ʤʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ
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ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ~ 618ï665 ʤʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʫʩʩʦʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʧʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʦʜʘ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 114 ʜʦ 160 ʤʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʩʫʪʦʯʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 177 ʤʤ (1949 ʛ.) [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010].  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʜʝʢʘʜʳ ʥʦʷʙʨʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʩʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʜʘ 

(ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʦʨʤʘ 22 ʩʤ), ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 

16ï35 ʩʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʚʦʜʳ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 13 ʜʦ 73 ʤʤ. ʏʠʩʣʦ ʜʥʝʡ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʥʝʞʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 120 ʜʦ 150 ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 

ʉʭʦʜ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʤʘʨʪʘ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʛʦʜʳ ʢ ʢʦʥʮʫ ʘʧʨʝʣʷ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʩʫʪʦʢ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʝʟʤʦʨʦʟʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 102 ʜʦ 141 ʜʥʝʡ ʚ ʛʦʜ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʦʨʤʘ ï 128 ʜʥʝʡ.  

2.4. ɻʠʜʨʦʛʨʘʬʠʷ 

ʈʝʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʙʝʨʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʥʘ ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʭʨʝʙʪʘ ʄʘʣʦʛʦ ʍʠʥʛʘʥʘ ʚ 5,5 ʢʤ ʢ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʨʘʟʲʝʟʜʘ ʇʝʨʝʚʘʣʴʥʦʛʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʛʦʨʠʩʪʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʠʚʘʷʩʴ ʫ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ɹʠʨʘʢʘʥ ʩ ʨʝʢʦʡ ʉʫʪʘʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨ. ɹʦʣʴʰʘʷ ɹʠʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4).  

ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ï 64 ʢʤ, ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 1110 ʢʤ2, ʦʙʱʝʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʢʠ 446 ʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʢʣʦʥ 7ʦ
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʢʣʦʥʳ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

(ʜʦ 40ʦ), ʙʣʠʞʝ ʢ ʫʩʪʴʶ ʫʢʣʦʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨ. ʂʠʤʢʘʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 3 0/00, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 660 ʤ ʜʦ 240 ʤ 

[ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʪʦʢʠ: ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʦʣʦʙʦʣʦʢ (ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ï 19 ʢʤ, ʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʝʚʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ 

ʥʘ 48 ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ), ʆʣʦʥʦ (ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 32 ʢʤ, ʚʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 38-ʦʤ ʢʤ) ʠ ʂʠʤʢʘʥ 

(ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 31 ʢʤ, ʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʘʚʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʥʘ 11-ʦʤ ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ).  

ɼʦʣʠʥʘ ʨʝʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʢʨʫʪʳʤʠ ʟʘʣʝʩʥyʥʳʤʠ ʩʢʣʦʥʘʤʠ. ʐʠʨʠʥʘ 

ʝ yʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʨʝʢʠ ʧʦ ʜʥʫ 60ï150 ʤ, ʥʠʞʝ, ʜʦ ʫʩʪʴʷ, ʨ. ʆʣʦʥʦ ʦʥʘ ʫʟʢʘʷ 0,6ï0,9 ʢʤ, ʥʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1,3ï1,5 ʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4.ʈʝʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ: ɸ ï ʈʝʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ (ʌʦʪʦ ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʦʡ ʅ.ɸ., 2018 ʛ.); ɹ ï ʉʣʠʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʨʝʢʫ (ʌʦʪʦ ɹʘʢʫ ʄ.ɽ., 2015 ʛ.); ɺ ï ɺʠʜ ʥʘ ʊʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2019 

ʛ.) 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʫʩʣʘ ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʚ ʯʝʨʪʝ ʧʦʩ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9ï12 ʤ, ʚʳʰʝ ʧʦʩʝʣʢʘ 

ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 5ï7 ʤ. ɻʣʫʙʠʥʳ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʦʪ ʫʩʪʴʷ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʨ. ʄʘʣʳʡ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,3ï0,7 ʤ, ʥʠʞʝ ï 0,8ï1 ʤ. ɼʥʦ ʨʫʩʣʘ ʢʘʤʝʥʠʩʪʦ-ʛʘʣʝʯʥʦʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʣʝʩʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 1ï2 ʤ/ʩ, ʥʘ ʧʝʨʝʢʘʪʘʭ ʜʦ 3 ʤ/ʩ.  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʜʦʞʜʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 50ï70% ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʥʘ ʩʥʝʛʦʚʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 10ï20%, ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ï ʦʪ 10 ʜʦ 30% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʜʘ. 

ɺ ʛʦʜʦʚʦʤ ʭʦʜʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʢʠʭ ʧʦʜʲʝʤʦʚ ʠ ʩʧʘʜʦʚ ʚ 

ʪʝʧʣʫʶ ʯʘʩʪʴ ʛʦʜʘ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʧʦʣʫʛʦʜʠʝ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʙʠʣʴʥʳʭ ʤʫʩʩʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʶʣʴ (ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ) ï ʘʚʛʫʩʪ. ʅʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʦʞʜʝʚʳʭ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʚ ʤʘʝ ï ʠʶʥʝ. ʃʝʪʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ ʥʘ ʨʝʢʘʭ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʛʦʜʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʳʤʠ ʜʦʞʜʷʤʠ, ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʨʟʣʦʪʳ, 
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ʪʘʷʥʠʝʤ ʥʘʣʝʜʝʡ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʙʳʚʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʘʚʦʜʢʘʤʠ. ʃʠʰʴ ʚ 

ʤʘʣʦʚʦʜʥʳʝ ʛʦʜʳ ʥʘ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʈʝʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʦʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʨʝʢ, ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʡ 

ʨʝʞʠʤ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʛʦʜʘ ʥʘ ʨʝʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʧʘʚʦʜʢʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʝʩʷʮʝ ʩ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ ʦʢʪʷʙʨʴ, ʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ï ʚ ʠʶʣʝ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʦʜʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1ï1,5 ʤ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʧʦʡʤʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʦʧʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 0,5ï1 ʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

3.1. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ 2015, 2018ï2020 ʛʛ. 

ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (pH, Eh, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʅʉʆ3
- (ʉʆ3

2-)).  

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʩʘʤʦʠʟʣʠʚʝ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʜʚʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 20 

ʤʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚʦʜʦʡ çʧʦʜ ʧʨʦʙʢʫè. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʳ (HNO3) ʜʦ ʨʅå2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʇʨʦʙʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʢʩʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ. ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʦʜʫ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 0,45 ʤʢʤ(ɛm). ʇʨʦʙʳ ʧʦʜʢʠʩʣʷʣʠ (HNO3) ʜʦ 

ʨʅå2. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʳ 18ʆ, 2ʅ ʥʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʤʣ. ʇʨʦʙʘ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ çʧʦʜ ʧʨʦʙʢʫè ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʠʪʠʷ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ, ʦʙʲʝʤʦʤ 1,5 ʣ.  

ʇʨʦʙʳ ʛʘʟʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʝʤʢʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʙʳ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,2ï0,5 ʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ. ɹʫʪʳʣʢʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚʦʜʦʡ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʚʦʨʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚʚʝʨʭ ʜʥʦʤ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʝ ʥʝ ʧʦʧʘʣ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ɺʦʜʘ ʠʟ ʙʫʪʳʣʢʠ 

ʚʳʪʝʩʥʷʣʘʩʴ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʛʘʟʦʤ, ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʚʦʨʦʥʢʦʡ. ɹʫʪʳʣʢʘ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʟʘʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ ʨʝʟʠʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ. ɺʥʫʪʨʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʦʜʷʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨ ʚʳʩʦʪʦʡ 2ï3 ʩʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʙʠʨʘʣʦʩʴ 3ï4 ʙʫʪʳʣʢʠ ʛʘʟʘ. ɺ 

ʥʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʦʙʱʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ N2, O2, CO2, CH4, Ar, He, H2), 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (He, Ne, Ar) ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʘʟʦʪʘ [ʃʘʚʨʫʰʠʥ, 2012]. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʮʝʣʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʪʚʝʨʜʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 2018 ʠ
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 2019 ʛʛ. ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ. 

3.2. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ. ʄʝʪʦʜʦʤ ICP-MS ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Agilent 7700 (Agilent Techn., 

ʉʐɸ) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʈɿʕ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5% RSD. ʂʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ ʅʈLC-10ɸVp (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ), ʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ TOC-V (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). ɻʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʅʉʆ3
- ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʉʆ3
2- ʠʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʠʪʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʤ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ɼɺʆ ʈɸʅ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ɓ-ʩʯʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʦʤ 

ʞʠʜʢʦʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ QUANTULUS ï 1220 ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 12 ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 15 ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʦʚ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʷ ʜʦ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0,03 ʊɽ.  

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 18ʆ ʠ 2ʅ ʚʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo Finnigan MAT 

253(ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ɹʨʝʤʝʥ). ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ Ñ0,1ă ʠ Ñ0,3ă ʜʣʷ ŭ18O ʠ ŭ2H, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʦʙʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ŭ13ʉ(ʅʉʆ3
-)) ʚ 

2020 ʛ. ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 1.5 ʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʉʘʉl2 

ʠ NaOH. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʙʳʣ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʳ 18ʆ ʠ 13ʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ 14ʉ. 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 18ʆ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 13ʉ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʝʥʪʨʝ ɼɺɻʀ ɼɺʆ ʈɸʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ 100% ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95ęʉ. ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʉʆ2 ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ MAT 253 (Thermo Fisher Scientific, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ NBS-18, NBS-19 ʠ IAEA-CO-8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ŭ13ʉ ʠ ŭ18ʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʠʣʣʝ 
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(ă). ŭ = (Rʦʙʨʘʟʝʮ/Rʩʪʘʥʜʘʨʪ-1), ʛʜʝ Rʦʙʨʘʟʝʮ ʠ Rʩʪʘʥʜʘʨʪ ð ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 18ʆ/16ʆ ʠʣʠ 13ʉ/12ʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ŭ13ʉ ʠ ŭ18ʆ ʜʘʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ VSMOW ʠ VPDB, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ŭ13ʉ ʠ ŭ18ʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ᾽0.1 ă ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 14ʉ ʙʳʣʦ ʧʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʳʩʘʞʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʎʂʇ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠè ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (AMS). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 1 ʤʛ) ʦʪ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʜʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʚ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ (Mook, 1983; Bronk, 

2008), ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (AGE-3, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʪ. ʄʠʰʝʥʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɼʞʦʨʜʞʠʠ 

(ʉʐɸ) ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʘ AMS. 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ çʍʨʦʤʘʪʵʢ-ʂʨʠʩʪʘʣʣ 

5000è ʚ ɻʀʅ ʈɸʅ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ŭ13ʉʛʘʟ ʚ ʉʆ2 ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ Delta V Advantage ʬʠʨʤʳ Thermo Finnigan (ɹʝʣʴʛʠʷ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ ʠ ʣʠʥʠʶ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ Gas Benh ʚ ʄɻʋ ʠʤ. 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 13ʉ/12ʉ ʠʣʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ŭ13C, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ: ŭ13C, ă = 1000Ŀ[(RM/ RS) ï 1], ʛʜʝ R = 
13ʉ/12ʉ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʧʨʠʥʷʪ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʤʦʣʣʶʩʢʘ Belemnitella 

americana ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʬʦʨʤʘʮʠʠ PD (ʇʠ ɼʠ) ʚ ʖʞʥʦʡ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʠ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ PDB, ʘ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ɺʝʥʩʢʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʡ ʢʘʢ VPDB). ɼʣʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ PDB 13ʉ/12ʉ = 0,01125, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ŭ13C(PDB) = 0. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʟʦʪʘ 15N ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʘʟʘʭ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ Agilent 6890 (ɻʍ), 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ DELTA Plus XL (ThermoFinnigan, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ɹʨʝʤʝʥ) ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʪʦʨʘ GC Combustion Interface II  (ThermoFinnigan, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ɹʨʝʤʝʥ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʦʤ (ɻʍ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʸʤ ʧʨʦʙʳ (~ 5-500 ʤʢʣ) ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʰʧʨʠʮʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʦʤʠʥʘʣʘ ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ɻʍ, ʛʜʝ ʥʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʧʨʦʙʳ) ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʥʝʸ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ISODAT NT v. 2.5
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 SP 2.34. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺʉɽɻɽʀ (ʉʇɹ). 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʝʛʢʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʟʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ (ŭ15N = 0 o/oo vs air-N2). ɺʝʣʠʯʠʥʘ d ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: ŭ = (Rʦʙʨʘʟʝʮ/Rʩʪʘʥʜʘʨʪ-1), ʛʜʝ Rʦʙʨʘʟʝʮ ʠ Rʩʪʘʥʜʘʨʪ - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʘʟʦʪʘ: ŭ15N (ă) = {[(15N/14N)sa / (
15N/14N)st] ï 1} ʭ 1000. ʆʰʠʙʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0,3 o/oo. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/22Ne, 38Ar/36Ar, 84Kr, 132Xe 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʝ ʗʧʦʥʠʠ, ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʭ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʘʞʜʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ, ʩʣʝʜʫʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

Nagao ʠ ʜʨ. [Sumino, 2001].  

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʜ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʪʚʝʨʜʦʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ iCAP 6500 Duo (Thermo Electron 

Corporation, ʉʐɸ) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ MARS (CEM Corp., 

ʉʐɸ), ʠ SPEEDWAVE (BERGHOF, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʙʳ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ 

ʧʦʣʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba, 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb, Th, U ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Agilent 7500 (Agilent Techn., ʉʐɸ). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʤʘʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʰʢʘʣʝ ʤʘʩʩ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚʩʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʤʘʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3-10%. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʦʩʫʜʝ. ɼʣʷ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʝʪʘʙʦʨʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ ʚ ɼɺɻʀ ɼɺʆ 

ʈɸʅ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ɸ. ʂʘʨʘʙʮʦʚʘ).
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʤ ɺɼʉ/ʕɼʉ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ JXA-8100 (ʗʧʦʥʠʷ). 

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ INʉA-sight ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Oxford Instruments 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʘʥʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ɺ ʜʦ U. ɸʥʰʣʠʬʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 25Ĭ25Ĭ20 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʧʳʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Jeol. 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʠʢʨʦʪʦʤʦʛʨʘʬ SkyScan 1272 (Bruker, ɹʝʣʴʛʠʷ). ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʝʤʢʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 256 ʛʨʘʜʘʮʠʡ 

ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʲʝʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 7,5 ʩʤ ʚ ʣʶʙʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ɻʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɔŭ2C2-3t) (ʆʙʨʘʟʝʮ 

K-1). ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʦʤʦʛʨʘʬʝ SkyScan 1272 (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2019 ʛ.) 

3.3. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ɻʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ çʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘè ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʚʦʜʳ, ʈ-ʊ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʪʠʧʦʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʪʦʣʱ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ Na-K [Fournier, 1979; Giggenbach, 

1988] ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ [Fournier, 1977; Giggenbach et al, 1983]: 

Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Fournier, 1979]: 

T, °ʉ = [1217/(1,483 + log(Na/K))] ï 273,15 (1), 

ʛʜʝ Na ʠ K ʚ ʤʛ/ʣ. 

Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Giggenbach, 1988]: 

T, Áʉ = [1390/(1,75 + log(Na/K))] ï 273,15 (2), 

ʛʜʝ Na ʠ K ʚ ʤʛ/ʣ. 

Siïʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Fournier, 1977]: 

T, Áʉ = [1032/(4,69 ï log(SiO2))] ï 273,15 (3), 

ʛʜʝ SiO2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SiO2 ʚ ʤʛ/ʣ. 

Siïʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Giggenbach et al, 1983]: 

T, Áʉ = [1000/(4,55 ï log(SiO2))] ï 273,15 (4), 

ʛʜʝ SiO2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SiO2 ʚ ʤʛ/ʣ. 

ɻʣʫʙʠʥʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ: 

ἒ  
ἢ
 (5), 

ʛʜʝ ʅ ï ʵʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ɔ ï 

ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ. 

3.4. ʄʝʪʦʜʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ 2015, 2018-2020 ʛʛ., 

ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʠ ʩ ʦʧʳʪʦʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 2D ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʤʫ 

ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ FEFLOW, ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ). ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 8. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʘ 

4.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɻʝʦʣʦʛʠʷ. ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʛʨʘʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚ 400 ʢʤ2. ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʩʣʘʛʘʶʪ 

ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɔŭ2C2-3t) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʬʘʟʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1). ʇʦʨʦʜʳ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʣʘʛʘʶʪ ʧʷʪʴ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ð ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʡ, ʉʫʪʘʨʢʩʢʠʡ (300 ʢʤ2), ɸʨʪʘʤʦʭʠʥʩʢʠʡ (80 ʢʤ2), ʊʘʨʘʛʘʡʩʢʠʡ 

(20 ʢʤ2) ʠ ɹʘʪʫʤʩʢʠʡ (24 ʢʤ2) [ɼʦʙʢʠʥ, 1999]. 

ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠʤʝʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ [ɼʦʙʢʠʥ, 1999]. ʇʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʜʠʦʨʠʪʘʤʠ, 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ ʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ.  

ɺ ʚʝʨʭʦʚʴʝ ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʰʪʦʢʠ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʬʘʟʳ (lɔ4C2-3t), 

ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʜʘʡʢʠ ʣʝʡʢʦʛʨʘʥʠʪʦʚ, ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʠ ʘʧʣʠʪʦʚʳʝ ʞʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʨʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʝ ʪʝʣʘ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2) [Lyamina, 2020]. 

ʊʝʢʪʦʥʠʢʘ. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʄʘʣʦ-

ʍʠʥʛʘʥʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɹʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ɹʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ɹʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʤʝʝʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʥʝʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʪʘʞʘ: ʧʦʟʜʥʝʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ï ʧʨʦʪʦʛʝʦʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʳʡ, ʙʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ï 

ʧʝʨʠʢʨʘʪʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʣʝʜʦʥʩʢʠʡ ʠ ʛʝʨʮʠʥʩʢʠʡ ï ʦʨʦʛʝʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

[ɼʦʙʢʠʥ, 1999]. . ɼʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʪʘʞʘ (ʢʘʣʝʜʦʥʩʢʠʡ ʠ ʛʝʨʮʠʥʩʢʠʡ) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʊʫʨʘʥʩʢʫʶ 

ʧʣʫʪʦʛʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʭʚʘʪʠʚʰʫʶ ʚʝʩʴ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɹʫʨʝʠʥʩʢʠʡ ʚʳʩʪʫʧ. 

ʂʘʣʝʜʦʥʩʢʠʡ ʵʪʘʞ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʠʨʦʙʠʜʞʘʥʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ï ʦʨʜʦʚʠʢʩʢʦʡ ʛʘʙʙʨʦ-

ʛʨʘʥʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʩʣʘʛʘʶʱʝʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʜʦ 160 ʢʤ2. ɻʝʨʮʠʥʩʢʠʡ 

ʵʪʘʞ ʩʣʦʞʝʥ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ï ʩʨʝʜʥʝ-ʧʦʟʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʛʘʙʙʨʦ-

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪ-ʛʨʘʥʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʩʣʘʛʘʶʱʝʡ ʢʨʫʧʥʳʝ çʧʣʠʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝè ʠʥʪʨʫʟʠʠ, 

ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʥʥʝʛʦ ʜʦʢʝʤʙʨʠʷ ʠ ʂʠʤʢʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ɹʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʛʝʨʮʠʥʩʢʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʪʝʢʪʦʥʦʛʝʥʝʟʘ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʜʦʚʦ-ʛʣʳʙʦʚʦʛʦ ʧʦʜʥʷʪʠʷ, ʠ 

ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʤʝʣʘ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʤʝʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʛʠʦʥ ʙʳʣ ʚʦʚʣʝʯʝʥ ʚ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ [ʧʦ ɼʦʙʢʠʥʫ ʉ.ʅ., 2000] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʆʙʥʘʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʩ ʜʘʡʢʘʤʠ ʚ 10 ʢʤ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʨ. 

ʂʫʣʴʜʫʨ (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2019 ʛ.) 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʠʚʰʫʶʩʷ ʚ ʩʝʥʦʤʘʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʤʦʱʥʳʝ ʧʦʢʨʦʚʳ 

ʠʛʥʠʤʙʨʠʪʦʚ ʦʙʤʘʥʠʡʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ. 

ʉ ʢʦʥʮʘ ʤʝʣʘ ʠ ʜʦ ʦʣʠʛʦʮʝʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʩʫʙʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʥʝʦʧʣʝʡʩʪʦʮʝʥʘ 

ʥʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʈʘʟʨʳʚʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. ʈʘʟʣʦʤʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʛʨʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ 

ʨʘʟʣʦʤʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʝ, ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʳʝ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʳʝ. ʉʘʤʳʤʠ ʜʨʝʚʥʠʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʦʤʳ. ʆʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʪʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʩʙʨʦʩʳ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʥʘ ʶʛ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥ ʨʝʢʠ ʉʫʪʘʨʳ 

[ɼʦʙʢʠʥ, 1999]. ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʫʟʣʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ ʠ ʦʧʝʨʷʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʫʪʦ (70-850) ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʢ. 

ɺʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʠ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʚʝʨʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ



34 

 ʟʘʣʝʯʝʥʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʪʝʥʢʠ ʢʘʚʝʨʥ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʡ (ʢʘʣʴʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ʠ ʜʨ.). 

ʆʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ (ʞʝʨʣʦ) ʧʦʨʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʞʝʨʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 

4.2. ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʇʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʛʥʝʡʩʦʚʠʜʥʳʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘʤʠ [ʇʝʨʯʫʢ ʠ ʜʨ, 2015]. 

ʕʪʦ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʣʳʝ, ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʙʠʦʪʠʪʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ 

ʪʝʤʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʨʝʞʝ ï ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

ɸ- ʛʨʘʥʠʪʦʠʜ ʩ ʛʥʝʡʩʦʚʠʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, ʦʙʨʘʟʝʮ K-1; ɹ ï ʛʨʘʥʠʪʦʠʜ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʨ. ʂ-2 (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2020 ʛ.) 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʣʝʡʢʦʢʨʘʪʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮ (Q), ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ (ʂʇʐ) ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ (Pl). ʉʨʝʜʠ 

ʥʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʠ ʢʚʘʨʮ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʤʤ. 

ʂʚʘʨʮ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʳʡ, ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ, ʚʦʜʷʥʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ, ʨʝʞʝ ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʳʡ. ɺ 

ʧʦʨʦʜʝ ʢʚʘʨʮ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 25ï30%. ʆʥ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʝʥ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ [Lyamina, 2020]. 

ʉʨʝʜʠ ʬʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʠʦʪʠʪ. ʆʥ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1 ʤʤ, ʣʠʙʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʛʦʨʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʘ. ʇʨʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʠʘʙʣʘʩʪʦʚʦʡ, ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʠ
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 ʢʘʪʘʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʥʝʡ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

70-80 %. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʭʣʦʨʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʛʠʜʨʦʙʠʦʪʠʪ, ʩʝʨʠʮʠʪ, 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ, ʧʠʨʠʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʊʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʭʣʦʨʠʪʦʤ ʠ ʵʧʠʜʦʪʦʤ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 95 %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʠʨʠʪʘ (ʙʝʣʦʝ) ʚʜʦʣʴ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʰʧʘʪʘ. ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʪʫʬ. ʆʙʨʘʟʝʮ K-4 (ʌʦʪʦ ɿʠʥʴʢʦʚʘ ɸ.ɺ., 2019 ʛ.) 

ʍʣʦʨʠʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʣʥʳʝ, ʨʝʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʧʦ ʙʠʦʪʠʪʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʳ ʙʠʦʪʠʪʘ. 

ʅʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʙʠʦʪʠʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʦʛʜʘ ʠʤʝʶʪ 

ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚʳʡ ʦʙʣʠʢ. ʊʘʢʞʝ ʦʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʞʠʣʢʦʚ. 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʧʦ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʘʤ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʞʠʣʢʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʅʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʭʣʦʨʠʪ), ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʝ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʞʠʣʢʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. ʅʠʢ. +. ʆʙʨʘʟʝʮ K-1 (ʌʦʪʦ 

ɿʠʥʴʢʦʚʘ ɸ.ɺ., 2019 ʛ.)
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ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʘʤ, ʦʪ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʧʝʣʠʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʩʝʨʠʮʠʪʦʤ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʙʠʦʪʠʪʦʤ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦ 

ʪʨʝʱʠʥʢʘʤ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʠʨʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʧʘʪʠʪʘ (Ap), ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (Ca), ʢʚʘʨʮʘ (Q) ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʙʠʦʪʠʪʘ (Bt) ʭʣʦʨʠʪʦʤ (Chl) ʚ ʛʨʘʥʠʪʝ. ʅʠʢʦʣʠ //. ʆʙʨʘʟʝʮ K-4 (ʌʦʪʦ ɿʠʥʴʢʦʚʘ ɸ.ɺ., 2019 ʛ.) 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʠʨʤʝʢʠʪʳ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʌʦʪʦ ʤʠʨʤʝʢʠʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɔŭ2C2-3t). ʆʙʨʘʟʝʮ K-1 (ʌʦʪʦ ɿʠʥʴʢʦʚʘ ɸ.ɺ., 2019 ʛ.) 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʠʨʦʢʩʝʥ-

ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙ ʘʤʬʠʙʦʣʠʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʝ. ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʪʦ ʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʛʨʘʥʠʪʘʭ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ.
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ʇʨʦʮʝʥʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʪ 5% ʜʦ 10% 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9). ɸʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʘʧʘʪʠʪʦʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʦʤ. ʈʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʬʝʥ, ʦʢʩʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʠʨʠʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʌʦʪʦ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ: 

ɸ - ʇʠʨʦʢʩʝʥ-ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦʶ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʚ ʛʨʘʥʠʪʘʭ; ɹ - ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʛʨʘʥʠʪʘʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ K-1 ʠ K-2) (ʌʦʪʦ ɿʠʥʴʢʦʚʘ ɸ.ɺ., 2019 ʛ.) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʂ-1 ʠ ʂ-2) (ʙʝʣʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ). ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʦʤʦʛʨʘʬʝ SkyScan 1272 (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2019 ʛ.) 

ɸʧʘʪʠʪ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʡ. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6). ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ  ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʠʨʠʪ-ʭʣʦʨʠʪ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

50-70%.
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4.3. ɻʝʦʭʠʤʠʷ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ɻʨʘʥʠʪʳ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

SiO2 = 61,16 ð72,26 ʤʘʩ.% ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ (Na2O+K2O) = 5,25 ð 6,01 ʤʘʩ.% ʧʨʠ 

Na2O > K2O (Na2O/K2O = 1,39 ð 4,47) (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1). ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (Na2O+K2O) ð SiO2 

[Middlemost, 1985] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʣʝ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10). ɺʩʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʢʘʣʠʝʚʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ (K2O = 0,96 ð 2,51 ʤʘʩ.%). ʉʨʝʜʠ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʪʳ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ  ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Al 2O3, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ 14,26 ʜʦ 17,64 ʤʘʩ.%.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ .4.10. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (Na2O+K2O) ð SiO2 [Middlemost, 1985] 

ʜʣʷ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ K-1 ʠ 

K-2 ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ 2018 ʛ. ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ K-3 ʠ 

K-4 ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ 2019 ʛ. ʚ 10 ʢʤ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠʟ ʦʪʚʝʩʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, 

ʦʙʥʘʞʘʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʨʦʜ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

SiO2. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ K-1 ʠ K-2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 61ð63 ʤʘʩ. % ʧʨʠ 

ʩʣʘʙʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ Na2O ʥʘʜ K2O (Na2O/K2O = 1,4ï1,75) ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: Fe2ʆ3_tot + MgO = 6,86ï7,78 ʤʘʩ.%; TiO2 = 0,63ï0,72 ʤʘʩ.%. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩʩ.%) ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʦʣʱ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ SiO2 Tiʆ2 Al 2ʆ3 Fe2ʆ3_tot Mnʆ Mgʆ Caʆ Na2ʆ K2ʆ P2ʆ5 ʅ2ʆ- ʇʇʇ Ɇ 

ʂ-1 61,16 0,72 17,64 5,68 0,09 2,10 4,49 3,68 2,10 0,18 0,30 1,39 99,52 

ʂ-2 63,28 0,63 17,21 5,06 0,07 1,80 4,23 3,50 2,51 0,16 0,30 0,85 99,60 

ʂ-3 72,26 0,35 14,26 2,62 0,04 0,73 3,18 4,10 1,03 0,14 <0,01 1,00 99,70 

ʂ-4 70,23 0,38 15,26 3,33 0,05 0,88 3,46 4,29 0,96 0,14 <0,01 0,9 99,88 
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ʇʦʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʝʡ Na2O+K2O = 6,01ï5,78 ʤʘʩ.% ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʉʘʆ = 4,23ï4,49 ʤʘʩ.%. ʆʙʨʘʟʮʳ K-3 ʠ K-4 ʠʤʝʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 70ï72 ʤʘʩ.% ʧʨʠ 

ʨʝʟʢʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ Na2O ʥʘʜ K2O (Na2O/K2O = 3,98ï4,47) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʬʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: Fe2ʆ3_tot. + MgO = 3,35ï4,21 ʤʘʩ.%; TiO2 = 0,35ï0,38 

ʤʘʩ.%. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʝʡ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ K-1 ʠ K-2 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Na2O+K2O = 5,13ð5,25 ʤʘʩ.% ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʉʘʆ = 3,18ï3,46%. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ K-1 ʠ K-2 ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al 2O3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ K-3 ʠ K-

4 ʥʘ 2,38ï2,96 %. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʛʧʘʠʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ K-1 ʠ K-2 ʤʝʥʴʰʝ 1 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,34ï0,36, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ K-3 ʠ K-4 0,33ï0,35 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ [Peccerillo 1976; Frost et al., 2001] ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ K-1 ʠ K-2 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ K-2 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʠʝʚʳʤ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʤ, ʘ K-1 ʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʢʘʣʠʝʚʳʤ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ: ʩʦʩʪʘʚ K-1 ʠ K-2 ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʣʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ K-3 ʠ K-4 ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʣʷ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ 

ʪʦʣʝʠʪʦʚʳʭ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʠʩʪʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11ðʈʠʩʫʥʦʢ 4.13). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. ʉʦʩʪʘʚʳ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çSiO2 -K2O» 

[Peccerillo, 1976]. 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ K-1; 2 ï K-2; 3 ï K-3; 4 ï K-4 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12. ʉʦʩʪʘʚʳ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ «SiO2 - 

(FeOtot/(FeOtot+MgO)» [Frost et al., 2001]. 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ K-1; 2 ï K-2; 3 ï K-3; 4 ï K-4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13. ʉʦʩʪʘʚʳ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çSiO2 - (Na2O+K2O-

CaO)» [Frost et al., 2001]. 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ K-1; 2 ï K-2; 3 ï K-3; 4 ï K-4
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ʄʫʣʴʪʠʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ [McDonough, 1995], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʪʘʙʣʠʮʘ 4..2. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ð ʙʠʦʪʠʪʘ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 

ʄʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʛ/ʪ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʂ-1 ʂ-2 ʂ-3 ʂ-4 ʂʇ* ʂɹ**  

 

     

Li  - - 9,46 21,91 1,63 80,88 

Be  3,04 2,70 2,08 2,22 3,10 0,98 

Sc  10,30 6,70 3,65 4,10 0,24 16,82 

V  44,33 41,98 10,58 12,97 0,56 80,91 

Cr  19,18 17,80 4,69 2,73 2,86 18,67 

Co  8,21 8,28 3,04 4,05 0,19 23,38 

Ni  8,38 15,72 2,58 1,95 0,50 6,33 

Cu  4,21 4,58 4,84 1,94 1,20 3,96 

Zn  107,0 94,6 106,4 98,0 10,5 627,9 

Ga  23,08 22,68 23,06 25,19 23,40 49,43 

Ge - - 1,16 1,17 0,63 2,44 

As  2,55 2,01 2,33 1,43 0,49 3,37 

Rb  50,43 55,69 40,36 37,82 49,91 27,47 

Sr  733,2 734,5 616,9 633,4 1129,0 196,3 

Y  16,50 14,53 7,38 5,26 1,30 13,39 

Zr  201,9 196,0 27,1 25,7 9,7 48,3 

Nb  9,20 8,41 9,01 6,67 0,12 36,19 

Mo  0,56 0,85 0,17 0,11 0,06 0,12 

Cd  0,06 0,07 0,73 1,04 0,03 0,16 

Sn  4,05 2,13 1,14 0,31 0,14 1,39 

Sb - - 0,30 0,33 0,11 1,93 

Te - - 0,14 0,16 0,01 0,01 

Cs  0,66 0,73 1,88 1,84 1,91 1,93 

Ba  1090,0 1571,0 386,0 332,6 966,6 292,9 

Hf  4,14 4,12 0,51 0,48 0,25 1,14 

Ta  0,56 0,66 0,10 0,04 0,02 0,38 

W  4,60 1,95 0,29 0,30 0,29 2,06 

Tl - - 0,06 0,04 0,36 0,29 

Pb  16,35 24,64 15,27 13,36 17,21 49,46 

Th  4,06 4,03 11,49 2,57 0,34 22,92 

U  0,84 0,85 0,58 0,40 0,17 1,61 

*ʂʇ ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, **ʂɹ ï ʙʠʦʪʠʪ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʘʭ ʪʳʨʤʦ-ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ 

ʤʘʥʪʠʠ (Primodal Mantle) [Mc Donough, 1995]. 1ðʦʙʨʘʟʝʮ K-1; 2ð K-2; 3ð K-3; 4ðʂ-4; ʂʇðʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ; ʂɹðʙʠʦʪʠʪ 
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ʄʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʂ-1 , ʂ-2 ʠ ʂ-3, ʂ-4 ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. ʉʨʝʜʠ ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʂ-1 , ʂ-2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ c ʂ-3, ʂ-4 ʧʦʚʳʰʝʥʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cr, V, Y Cs, Hf,ʦʩʦʙʝʥʥʦ Zr (196ï202 ʛ/ʪ), ɺʘ (1090ï1571 ʛ/ʪ), ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr ʠ Rb ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʉʨʝʜʠ ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co, Ni, W, Mo, Sn.  

ɺ ʨʝʜʢʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʨʝʟʢʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14) 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ Sc-, V-, Co-, Cu-, Ge-, Y-, Te-, Hf-, Ta-ʤʠʥʠʤʫʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ Be-, Cr-, Ni-, Ga-, As-, Rb-, 

Sr-, Nb-, Sb-, Ba-, Pb-ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ. 

ʌʪʦʨ. ʌʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʠ ʛʥʝʡʩʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ F-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʣʶʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʙʠʦʪʠʪ ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪ), ʘʤʬʠʙʦʣ, ʪʫʨʤʘʣʠʥ, ʪʠʪʘʥʠʪ ʠ ʘʧʘʪʠʪ, ʛʜʝ F ʟʘʤʝʥʷʝʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʪʦʨʘ. ʈʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʬʪʦʨ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʤʘʥʪʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʙʦʪʘ ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʀ.ʉ. çɻʝʦʭʠʤʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʟʦʥʳè 1974 ʛ.). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʪʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʐʚʘʨʮʝʚ ʉ.ʃ., ʂʨʘʡʥʦʚ ʉ.ʈ., Krauskopf K.B. ʠ ʜʨʫʛʠʝ). ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʫʯʝʥʳʭ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʣʘʩʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ: ʩʚʷʟʘʥʳ ʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʣʶʦʨʠʪ) ʠʣʠ ʞʝ ʩ 

ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ [ʐʚʘʨʮʝʚ, 2017]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʘʢ ʬʣʶʦʨʠʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝʪ, ʯʪʦ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20 ʤʛ/ʣ. ʊʦʛʜʘ ʚʩʪʘʝʪ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ: ʩ ʢʘʢʠʤʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ?  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʢʘʢʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM-6490LV ʩ ʕɼʉ INCA Energy, ʍ-max ʠ ɺɼʉ 

INCA Wave.  

ɸʥʘʣʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ F-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʘʧʘʪʠʪ, ʪʠʪʘʥʠʪ, ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʠ ʙʠʦʪʠʪ. ʌʣʶʦʨʠʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʧʦʨʦʜʝ. ɸðʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʂ-1 (Pl-ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ; Bt-ʙʠʦʪʠʪ; Ap-ʘʧʘʪʠʪ; Q-ʢʚʘʨʮ). ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ Jeol, JXA-8100. ɹðʢʘʨʪʘ ʚ ʣʫʯʘʭ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʈ); ɺðʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ (F); ɻðʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

(Fe); ɼðʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2020 ʛ.) 
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ʅʘ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʲʝʤʢʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15.ɺ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʦʣʱ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʙʠʦʪʠʪʝ, 

ʘʧʘʪʠʪʝ, ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʘʭ ʠ ʢʚʘʨʮʝ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15.ɹ), ʯʪʦ ʘʧʘʪʠʪ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʪʦʨ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʝ ʠ ʢʚʘʨʮʝ ʬʪʦʨ 

ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʪʩʷ. ɿʝʨʥʘ ʙʠʦʪʠʪʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15.ɻ), ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʙʠʦʪʠʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

ʬʪʦʨʘ ʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ,  ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

ʂ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʚʳʚʦʜʫ ʧʨʠʰʣʠ ʥʝʤʝʮʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ɻʦʪʘʨʜʩʢʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʦʥʥʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ɸʣʴʧʳ [Seelig, Bucher, 2010], ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʪʦʨʘ (ʦʪ 5 ʜʦ 29 ʤʛ/ʣ) ʚ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʪʦʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʘʪʠʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ F ʚ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 163 ppm. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ F-ʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ F 2,5 107 ʤʦʣʴ/ʣ ʧʨʠ 50ÁC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 0,02 ʤʛ/ʣ (phreeqc, llnl) [Seelig, 

Bucher, 2010]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʘʧʘʪʠʪ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ F, ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʠʥʝʨʘʣ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ F ʚ ʚʦʜʘʭ. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ɻʝʦʭʠʤʠʢʠ ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ La 

(ʣʘʥʪʘʥ, ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 57) ʜʦ Lu (ʣʶʪʝʮʠʡ, ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 71). ʂ ʪʷʞʝʣʳʤ ʈɿʕ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪ Gd ʜʦ Lu, ʢ ʩʨʝʜʥʠʤ ʈɿʕ ʧʨʠʯʠʩʣʷʶʪ Sm ʠ Eu, ʘ ʢ ʣʝʛʢʠʤ ʈɿʕ - ʦʪ La ʜʦ 

Nd [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. ʀʥʦʛʜʘ ʩʨʝʜʥʠʝ ʈɿʕ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʕ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʈɿʕ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʦʩʦʙʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʊʘʢ ʦʪ 57-ʛʦ ɻʣʝʤʝʥʪʘ (ʣʘʥʪʘʥʘ) ʜʦ 

71-ʛʦ (ʣʶʪʝʮʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 4f-ʦʨʙʠʪʘʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚʩʝ ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 1,03 ʘʥʛʩʪʨʝʤ ʫ La ʜʦ 0,86 ʫ Lu). 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝ ʈɿʕ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005], ʯʪʦ ʈɿʕ ʤʦʛʫ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Eu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ce. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]: 

Eu/Eu* = EuN/(SmNxGdN)1/2 (6), 

Ce/Ce* = CeN/(LaNxPrN)1/2 (7)
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ɺ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠʟʦʪʦʧʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʯʝʪʥʳʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ, ʯʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʷʜʨʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ [ʉʢʫʙʣʦʚ. 2005]. ʕʪʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʆʜʜʦ-ʍʘʨʢʠʥʩʘ, ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʠʤ ʭʠʤʠʢʦʤ ɼʞʫʟʝʧʧʝ ʆʜʜʦ ʠ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʭʠʤʠʢʦʤ ʋʠʣʴʷʤʦʤ ɼʨʝʧʝʨ ɻʘʨʢʠʥʩʦʤ (ʍʘʨʢʠʥʩʦʤ). ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʆʜʜʦ-ʍʘʨʢʠʥʩʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʜʜʦ-ʍʘʨʢʠʥʩʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʭʦʥʜʨʠʪʘ ʉ1 (ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʝʦʨʠʪ çʀʚʫʥʘè, ʫʧʘʚʰʠʡ ʚ 1938 ʛ. ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʊʘʥʟʘʥʠʠ). ɺʩʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ) ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʉ1, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ɿʝʤʣʠ ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʭʦʥʜʨʠʪʘʤʠ. 

ɺʩʝ ʈɿʕ, ʢʨʦʤʝ Ce ʠ Y, ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʨʫʧʧʳ ʈɿʕ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Pr, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ. ɸ ʫ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ La, Nd, Sm, Gd, Yb ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʤʝʥʴʰʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʯʝʤ ʫ Ce ʠ Y. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16ɸ). ɺ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʩʦʩʪʘʚ ʈɿʕ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫[Jordens, 2013].  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ɼʣʷ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ×ʈɿʕ = 91,05ï118,01 ʛ/ʪ. ɺ 

ʧʦʨʦʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʝʛʢʠʝ ʈɿʕ: ʦʪ 83,91 % ʜʦ 92,8 %, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʣʦʛʠʯʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʕ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʷʞʝʣʳʝ ʈɿʕ (ʦʪ 4,05 % ʜʦ 10,35 %). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʈɿʕ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ï ʦʪ 

3,15 % ʜʦ 5,74 %. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙʠʦʪʠʪʘ ×ʈɿʕ = 408,4 ʛ/ʪ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʣʷ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ×ʈɿʕ 

= 20,99 ʛ/ʪ. ɺ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʝʛʢʠʝ ʈɿʕ: ʦʪ 87,97 % ʜʦ 93,13 %. ɼʣʷ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʈɿʕ (Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʷ), ʘ ʚ 

ʙʠʦʪʠʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (La/Yb)n, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 11,08 ʜʦ 34,54; ʩʨʝʜʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ (La/Yb)n ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʙʠʦʪʠʪʫ 75,99. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʝ Jeol, JXA-8100. Aðʆʙʨʘʟʝʮ K-4; ɹðʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʈɿʕ; ɺð ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʦʜʠʤʫ (Nd); ɻð

ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʨʠʶ (Th); ɼðʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʠʪʪʨʠʶ (Y); ɽðʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʮʝʨʠʶ (Ce) (ʌʦʪʦ ʃʷʤʠʥʦʡ ʃ.ɸ., 2020 

ʛ.) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʛ/ʪ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂ-1 ʂ-2 ʂ-4 ʂʇ* ʂɹ**  

 
    

La 22,52 23,01 16,60 5,46 99,09 

Ce  47,18 47,47 52,18 9,05 188,85 

Pr  6,17 5,84 3,51 0,87 20,44 

Nd  23,16 22,81 12,20 3,08 71,96 

Sm  5,18 4,12 2,08 0,45 10,51 

Eu  1,59 1,61 0,79 0,91 1,31 

Gd  4,19 4,28 1,50 0,50 8,99 

Tb  0,61 0,57 0,20 0,05 0,84 

Dy  3,19 2,82 0,92 0,23 3,16 

Ho  0,59 0,54 0,17 0,05 0,51 

Er  1,79 1,54 0,45 0,17 1,50 

Tm  0,27 0,20 0,06 0,02 0,16 

Yb  1,37 1,17 0,34 0,13 0,94 

Lu  0,20 0,17 0,05 0,02 0,14 

×ʈɿʕ 118,01 116,15 91,05 20,99 408,40 

(La/Yb)n 11,80 14,17 34,54 29,49 75,99 

Eu/Eu* 1,05 1,17 1,36 5,87 0,41 

Ce/Ce* 0,98 1,00 1,68 1,02 1,03 

×ʃʈɿʕ 83,91 85,34 92,80 87,97 93,13 

×ʉʈɿʕ 5,74 4,93 3,15 6,46 2,89 

×ʊʈɿʕ 10,35 9,72 4,05 5,57 3,98 

*ʂʇ ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, **ʂɹ ï ʙʠʦʪʠʪ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈɿʕ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17. ʈɿʕ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ (COND, ʦʥ ʞʝ ʉ1) [Sun, 1989]. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʈɿʕ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ 

ʈɿʕ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʝ ʠ ʙʠʦʪʠʪʝ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʂ-1 (1,05) ʠ ʂ-2 

(1,17), ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʂ-4 ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʷ (1,36). ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʢʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʷ 

(5,87). Eu2+ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʫ, ʘ ʝʛʦ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, ʧʦʤʠʤʦ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ Eu2+ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʠʟʦʤʦʨʬʠʟʤʦʤ (ʢʘʤʫʬʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ) ʩʦ Sr2+ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. ɼʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʙʠʦʪʠʪʘ, Eu-ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ (0,41). 

ʉʝ-ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʂ-1 (0,98) ʠ ʂ-2 (1,00), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ (1,02 ʠ 1,03). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʂ-4 ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʉʝ-

ʘʥʦʤʘʣʠʷ (1,68). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʮʝʨʠʝʚʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʈʠʩ. 4.17. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʦʣʱʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ (ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʘʭ ʪʳʨʤʦ-

ʙʫʨʝʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʭʦʜʨʠʪʘ (ʉOND) (Sun and Mc Donough, 1989). ʂʇ 

(ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ), ʂɹ (ʙʠʦʪʠʪ) 
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ʮʠʨʢʦʥʘʤʠ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʉʝ4+ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005). 
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ɻʣʘʚʘ 5. ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

5.1. ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʷ ʉʉʉʈ, 1971], 

ʯʪʦ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʍʠʥʛʘʥʩʢʦʛʦ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ɸʤʫʨʦ-ʆʭʦʪʩʢʫʶ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʢʣʘʜʯʘʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʚʦʜ: ʘ) ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʧʦʨʘʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ, ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʤʠ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʟʦʥʳ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʢʨʦʚʣʠ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ; ʙ) ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʦʥʳ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʜʪʦʢʘ ʚʦʜ ʠʟ 

ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʜʨʝʥʘʞ ï ʤʝʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʝʪʴʶ ʠ ʨʦʜʥʠʢʘʤʠ ʧʦ ʩʢʣʦʥʘʤ ʜʦʣʠʥ 

[ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʚ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʳʭ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ 

ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʘʣʝʯʥʠʢʘʤʠ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʧʝʩʢʘ ʠ ʛʣʠʥ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʪ 1-8 ʜʦ 18 ʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʝʩʢʦʚ 0,1ï15 ʤ/ʩʫʪʢʠ, ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚ ï 

12ï285 ʤ/ʩʫʪʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 0,5-5 ʤ. ɼʝʙʠʪʳ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

27,5 ʣ/ʩ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘ 2,5 ʤ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʙʠʪʳ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʦʪ 0,5 ʜʦ 14 ʣ/ʩ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ (ʢʨʦʤʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ). ɺʦʜʳ ʧʨʝʩʥʳʝ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

20ï300 ʤʛ/ʣ), ʤʷʛʢʠʝ ʜʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʞʝʩʪʢʠʭ, ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ï ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ, ʨʝʞʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963; 

ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʥʝʦʧʣʝʡʩʪʦʮʝʥʦʚʳʭ ʠ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʳʭ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʘʩ ʠ ʰʣʝʡʬʦʚ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʛʘʣʝʯʥʠʢʘʤʠ, ʧʝʩʢʘʤʠ, ʩʫʧʝʩʷʤʠ, ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʠ ʛʣʠʥʘʤʠ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 20 ʤ. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,4ï2,0 ʤ. ɼʝʙʠʪʳ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,6ï8,3 ʣ/ʩ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʣʠʙʦ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 100 ʤʛ/ʣ [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963; ʂʫʣʘʢʦʚ, 

2010].  

ɺʦʜʦʥʦʩʥʘʷ ʟʦʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï70 ʤ, ʨʝʜʢʦ 100ï120 ʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1ï5 ʤ ʚ ʜʥʠʱʘʭ ʜʦʣʠʥ ʜʦ 10ï30 ʤ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʙʠʪʳ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0,01 ʜʦ 1,.6 ʣ/ʩ. ɺʦʜʳ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ, ʨʝʞʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ
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 ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 180 ʤʛ/ʣ, ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʝ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪ 0,24 ʜʦ 

2,0 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963; ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010].  

ʍʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʩʝʭ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʨʝʢʠ, ʦʜʥʦʪʠʧʝʥ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʫʣʴʪʨʘʧʨʝʩʥʳʝ ʠ ʧʨʝʩʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʦʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 0,1 ʛ/ʣ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʧʦʯʚʘʤʠ, ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʟʦʥʳ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ 

(ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ) ʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʦʩʷʪ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʭ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʞʠʪʝʣʝʡ ʧʦʩ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʠ ʦʪʜʳʭʘʶʱʠʭ ʚ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷʭ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦʩʝʣʢʘ ʂʫʣʴʜʫʨ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ (ʩ 2006 ʛ.) ʠ ʉʪʘʥʦʣʠʨʩʢʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1). ʉʢʚʘʞʠʥʳ 

ʦʙʦʠʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʦʥʳ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʟʜʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʫʶ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. ʅʘ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 4 ʩʢʚʘʞʠʥʳ: 10-1 (ʛʣʫʙʠʥʘ h = 53 

ʤ), 10-2 (ʛʣʫʙʠʥʘ h = 26 ʤ), 10-3 (ʛʣʫʙʠʥʘ h = 30 ʤ), 10-4 (ʛʣʫʙʠʥʘ h = 25 ʤ). ʉʢʚʘʞʠʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʢʣʦʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʚʦʜʦʪʦʢʫ ï ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʚ 500-650 ʤ. ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʡ ʛʨʘʥʠʪʳ. 

ʆʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ 2008ï2009 ʛʛ.) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1.  

ʇʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʙʘʤ ʚʦʜʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ ʧʦ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʫ (ʜʦ 1,9 ʤʛ/ʣ ʚ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ 10-3 ʚ 2009 ʛ.) ʠ ʢʨʝʤʥʠʶ (ʙʦʣʝʝ 10 ʤʛ/ʣ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 10-3). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʚʦʜʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʧʦʩʝʣʢʝ ʂʫʣʴʜʫʨ. ʄʘʩʰʪʘʙ 1:25 000 [ʂʦʰʝʣʴʢʦʚ, 2007 ʩ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ] 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ  

[ʂʦʰʝʣʴʢʦʚ, 2007] 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʚ.10-1 ʩʢʚ. 10-2 ʩʢʚ. 10-3 ʩʢʚ.10-4 

pH   7,02 7,31 6,58 6,55 

Na+K 

ʤ
ʛ
/
ʣ

 

11,40 9,83 13,70 13,12 

Ca2+ 19,15 23,11 30,23 35,06 

Cl- 1,80 1,77 4,58 8,08 

SO4
2- 2,34 2,16 5,20 6,40 

CO3
2- 0,16 0,49 0,10 0,10 

HCO3
- 86,21 93,26 113,25 112,86 

F- 0,13 0,11 0,63 0,47 

HS 0,31 0,35 0,63 0,53 

H4SiO4 6,07 6,47 10,65 7,88 

NH4 0,08 0,11 0,16 0,08 
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ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʉʪʠʬʬʘ ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2.) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʝʜʠʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 10-3 ʠ 10-4 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʠ HCO3
-+CO3

2-, ʯʪʦ, ʚʠʜʠʤʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʨʘʤʦʨʘ, ʧʨʦʧʣʘʩʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʚʩʢʨʳʪʳ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʉʪʠʬʬʘ ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʉʪʘʥʦʣʠʨʩʢʠʡ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʙʦʪ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 3-ʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʜʝʙʠʪ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1900 

ʤ3/cyʪʢʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ ʨʘʚʥʦ 200 ʤ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʨ. 

ʉʪʘʥʦʣʠʨ, ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʦʣʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʨʘ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʪʦʚ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ (ˉ 31) 

ʠʤʝʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ 100 ʤ, ʜʚʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦ 50 ʤ.  

ɺʦʜʳ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ, ʢʘʣʴʮʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 44,9 ʤʛ/ʣ, 

ʨʅ - 6,7. ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚʦʜʘ ʩʣʘʙʦ ʦʧʘʣʝʩʮʠʨʫʶʱʘʷ, ʙʝʟ ʮʚʝʪʘ, ʟʘʧʘʭʘ, 

ʚʢʫʩʘ,  ʦʩʘʜʢʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʂʫʨʣʦʚʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ʂ)17+Mg18(Na65
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045,0
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ʄ
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ʊʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ.  

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʝ ʪʝʨʤʳ, ʢʘʢ ʠ ʪʝʨʤʳ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʛʨʘʥʠʪʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ. ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʫʟʣʫ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ ʠ ʦʧʝʨʷʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʫʪʦ (70-850) ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʊʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 150ʭ150 ʤ, ʚʜʦʣʴ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʛʜʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʩʪʘʭ ʠʟ-ʧʦʜ ʘʣʣʶʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʶʯʝʡ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʦʥʫ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶʩʷ ʥʘ ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʄʘʣʦ-ʍʠʥʛʘʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʝʦʨʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʧʦ ʨʘʟʣʦʤʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 3ï4 ʢʤ 

ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʝʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʟʦʥ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʣʠʙʦ ʚʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ, 

ʧʦʜʩʝʢʘʶʱʠʤʠ ʟʦʥʫ ʨʘʟʣʦʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ
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ʅʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʩ 1987 ʛʦʜʘ ʜʚʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 

2-87 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʦʜʦʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʟʦʥʝ ʨʘʟʣʦʤʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʘʤʳʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (71ï72 ºʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʜʝʙʠʪ (9,67 ʣ/ʩ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʵʪʫ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʧʦʨʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87 ʠ 2-87 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʪʝʨʤ, ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦ ʟʦʥʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5) [ʉʠʜʦʨʦʚ, 1963; ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. ɺʦʜʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʠ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ. ʉʢʚʘʞʠʥʳ 3-87, 3-51 ʠ 5-51 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ. ʉʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʠ 5-51 ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ 20ï25 ʤ ʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʦʜʦʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʟʦʥʝ ʨʘʟʣʦʤʘ, ʥʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ (50-60Üʉ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ. ɺ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 5-51, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʬʣʘʥʛʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20ï25 Üʉ [ʂʦʤʧʘʥʠʯʝʥʢʦ, ʇʦʪʫʨʘʡ, 2015a]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʠ 

ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʨʘʡʦʥ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87 ʠ 2-87) ʩʤʝʥʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʣʝʛʯʝʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʚ ʛʨʘʥʠʪʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʪʨʝʱʠʥ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʯʘʛʘ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ 

ʊʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ [ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺ.ɽ. ʉʠʜʦʨʦʚʘ, 1963 

ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ] 
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5.2. ʄʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʳʤ 

ʨʷʜʦʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ:1) ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʤ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʜʘʤ; 2) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ; 

3) ʚʳʭʦʜ ʪʝʨʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʠʣʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʣʠ ʥʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʘ-

ʧʦʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ/ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʦʥʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʉʣʘʙʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʟʦʪʥʦ-

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʪʝʨʤʳ ʂʫʣʴʜʫʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʚʦʜ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ: 

F 18 H4SiO4 156 ʄ0,36   
93)(

112366)( 433

KNa

SOClʅʉʆʉʆ

+

+
 ʨʅ 9.3 ʊ 720 ʉ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʣʠʢ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ð ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (Na, K, Ca-ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʰʧʘʪʦʚ); ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʉʆ2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ HCO-
3 

(ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʆʅ-  + ʉʆ2 = HCO-
3); ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʨʘ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ S2- ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʤʳʰʴʷʢʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

SO4
2-; ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʜʫʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ Na ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʚʦʜʫ ʦʙʛʦʥʷʝʪ ʢʘʣʴʮʠʡ [ʂʨʘʡʥʦʚ, 

2012] ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʥʘʪʨʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʘʪʠʦʥʘ) ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʝ. 

ɽʩʣʠ ʵʪʦ Na+ ʠ K+, ʪʦ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʷʩʴ, ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

>8ï9 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʨʦʜ [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968]. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2. ʂ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʯʝʨʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʜʦ 73 Áʉ), ʥʠʟʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 264,6 ʤʛ/ʣ ʜʦ 339 ʤ ʛ/ʣ), 

ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʨʅ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7,8ï9,5), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ (Eh 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ -141 ʜʦ ῐ375 mV). ʇʦ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚʦʜʘ ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ, ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʘʷ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6), 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʢʨʳʪʦʩʪʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2020].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʦ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ 1-87, 2-87, 3-51 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʦʜʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ 

(ʬʪʦʨʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na+ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 78,1 ʤʛ/ʣ ʜʦ 89,1 ʤʛ/ʣ 

ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 80,6 ʤʛ/ʣ ʜʦ 88,7 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-

87 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 83,1 ʤʛ/ʣ ʜʦ 94,3 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʦʪ 78,9 ʤʛ/ʣ ʜʦ 89,5 ʤʛ/ʣ, ʘ ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-51 89,0 ʤʛ/ʣ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K+ ï ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʦʝ (ʜʦ 2,7 ʤʛ/ʣ): ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 

2-87 ʦʪ 1,9 ʤʛ/ʣ ʜʦ 2,2 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʦʪ 2,2 ʤʛ/ʣ ʜʦ 2,7 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʦʪ 1,9 

ʜʦ 2,4 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-51 1,9 ʤʛ/ʣ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ  

ʉʘ2+ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʦʪ 0,9 ʤʛ/ʣ ʜʦ 1,8 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87 ʦʪ 1,4 ʤʛ/ʣ ʜʦ 1,9 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʦʪ 1,7 ʤʛ/ʣ ʜʦ 2,1 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʦʪ 1,6 ʤʛ/ʣ ʜʦ 1,7 ʤʛ/ʣ, ʘ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʇʨʦʙʘ 
ɺʳʩʦʪʘ 

(ʤ) 
pH Eh (ʤɺ) 

T 

(°C) 

TDS     

ʤʛ/ʣ- 

SO4
2-      

ʤʛ/ʣ 

Cl-              

ʤʛ/ʣ 

NO3
-        

ʤʛ/ʣ 

Br-             

ʤʛ/ʣ 

Ca2+         

ʤʛ/ʣ 

Mg2+      

ʤʛ/ʣ 

Na+           

ʤʛ/ʣ 

K+              

ʤʛ/ʣ 

SiO2                         

ʤʛ/ʣ 

F-                          

ʤʛ/ʣ 

ʅʉʆ3-              

ʤʛ/ʣ 

CO3
-          

ʤʛ/ʣ 

1-87-15 369,0 - - 72,0 335 15,9 31,5 0,1 0,1 1,7 0,1 89,1 1,9 111,2 17,9 27,3 39,3 

1-87-18 369,0 8,0 - 71,0 339 11,2 22,2 0,3 0,1 1,8 0,1 89,1 2,2 104,8 13,5 45,9 48,2 

1-87-19 369,0 8,9 -243 72,0 325 16,1 30,5 <0,1 0,1 1,7 0,1 86,0 1,9 108,3 16,8 26,2 37,7 

1-87-20 369,0 8,5 -296 72,0 264 16,6 32,7 0,2 0,1 0,9 0,1 78,1 2,2 71,5 19,1 12,7 30,4 

2-87-15 389,5 - - 71,5 331 16,1 32,0 0,1 <0.05 1,7 0,1 87,7 2,2 111,2 18,0 25,5 36,8 

2-87-18 389,5 8,9 -375 71,4 322 19,3 30,5 0,5 0,1 1,9 0,1 88,6 2,1 106,1 20,6 21,7 31,2 

2-87-19 389,5 9,1 -299 72,0 309 15,7 30,8 0,2 0,1 1,8 0,1 83,6 1,9 101,9 17,1 23,3 33,6 

2-87-20 389,5 8,8 -300 72,0 266 17,1 35,7 1,4 0,1 1,4 <0.1 80,6 2,2 71,7 19,2 10,7 26,1 

3-87-15 368,3 - - - 327 18,5 34,9 0,1 <0.05 2,1 0,1 94,3 2,2 93,0 18,9 26,2 37,7 

3-87-18 368,3 7,8 -290 64,7 332 14,4 24,5 0,8 0,1 2,1 0,1 94,2 2,4 89,1 15,3 43,6 45,8 

3-87-20 368,3 9,0 -285 64,0 272 19,5 35,1 <0.1 0,1 1,7 <0.1 83,1 2,7 66,2 19,8 12,9 31,5 

3-51-15 370,0 9,2 -141 53,9 335 17,8 31,7 0,1 <0.05 1,7 <0.1 89,5 1,9 112,1 17,9 25,6 36,9 

3-51-20 370,0 8,9 -250 54,0 267 18,4 32,4 <0.1 <0.05 1,6 0,2 78,9 2,4 69,0 19,1 13,2 32,2 

5-51-15 382,1 9,5 -149 28,1 331 18,5 31,8 0,1 <0.05 1,8 0,1 89,0 1,9 109,7 17,7 24,8 35,7 

K-ʨʝʢʘ-15 359,7 - - - 63 3,0 3,7 1,3 <0.05 8,1 1,1 3,2 0,4 16,2 0,4 26,5 - 

K-ʨʝʢʘ-18 384,4 5,7 - 12,0 48 1,5 0,8 1,1 <0.05 7,2 1,0 3,3 0,4 12,4 0,1 20,9 - 

K-ʨʝʢʘ-19 384,4 8,0 42 9,0 43 2,9 0,9 1,1 <0.05 6,8 1,0 3,1 0,4 10,4 <0.1 16,8 - 

K-ʨʝʢʘ-19-1 423,4 6,5 281 9,0 49 2,7 0,4 0,8 <0.05 6,7 0,8 1,9 0,3 15,1 <0.1 20,9 - 

K-ʨʝʢʘ-20 384,4  6,9 70, 10,0   2,5 0,3 0,8   6,5 1,0 1,8 0,3   <0.3 20,1  - 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʪʦʢ1_K 
447,9 5,5 101 8,0 45 3,1 0,3 1,0 <0.05 5,4 0,8 2,0 0,3 14,0 <0.1 18,2 - 

ʦʩʘʜʢʠ2_K 395,7 6,5 43 8,0 42 3,5 0,3 1,1 <0.05 7,8 0,8 1,8 0,3 10,4 <0.1 16,1 - 
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5-51 1,8 ʤʛ/ʣ. ʄʘʛʥʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 0,2 ʤʛ/ʣ. 

ʉʨʝʜʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʦʥʳ HCO-
3 ʠ ʉʆ3

-. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

HCO-
3 ʠ ʉʆ3

- ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10,7 ʤʛ/ʣ  ʜʦ 45,9 ʤʛ/ʣ ʜʣʷ HCO-
3 ʠ ʦʪ 26,1 ʤʛ/ʣ ʜʦ 48,1 ʤʛ/ʣ ʜʣʷ 

ʉʆ3
- ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ï Cl-, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 30,5 ʤʛ/ʣ: 

ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʦʪ 22,2 ʤʛ/ʣ ʜʦ 32,7 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87 ʦʪ 30,5 ʤʛ/ʣ ʜʦ 35,7 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʦʪ 24,5 ʤʛ/ʣ ʜʦ 35,1 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʦʪ 31,7 ʤʛ/ʣ ʜʦ 32,4 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-51 31,8 ʤʛ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʶʪ F- ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 

20,6 ʤʛ/ʣ: ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʦʪ 13,5 ʤʛ/ʣ ʜʦ 19,1 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87 ʦʪ 17,1 ʤʛ/ʣ ʜʦ 20,6 

ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʦʪ 15,3 ʤʛ/ʣ ʜʦ 19,8 ʤʛ/ʣ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʦʪ 17,9 ʤʛ/ʣ ʜʦ 19,1 ʤʛ/ʣ, 

ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-51 17,7 ʤʛ/ʣ. ʀʦʥ SO4
2- ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦ 19,5 ʤʛ/ʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2).ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪ ʠʦʥʘ ʤʘʣʝʥʴʢʦʝ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,8 ʤʛ/ʣ. ɺʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (ʦʪ 66,2 ʤʛ/ʣ 

ʜʦ 100 ʤʛ/ʣ Siʆ2), ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (Ó 10 ʤʛ/ʣ), ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʥʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʇʘʡʧʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʡʧʝʨʘ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇɺ, ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ï ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʚʦʜʳ. ʅʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪ 43,5 ʤʛ/ʣ ʜʦ 63,8 ʤʛ/ʣ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʛʦʨʥʳʭ ʨʝʢ. ʀʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʚʦʜ
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 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʘ2+, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 6,5 ʤʛ/ʣ 

ʜʦ 8,1 ʤʛ/ʣ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: Na+ ʦʪ 1,8 ʤʛ/ʣ ʜʦ 3,3 ʤʛ/ʣ, K+ ʦʪ 

0,3 ʤʛ/ʣ ʜʦ 0,4 ʤʛ/ʣ, Mg2+ ʦʪ 0,8 ʤʛ/ʣ ʜʦ 1,1 ʤʛ/ʣ. ʉʨʝʜʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʤʝʝʪ HCO-
3 

(ʉʆ3
- ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ) ð ʦʪ 16,8 ʤʛ/ʣ ʜʦ 26,5 ʤʛ/ʣ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SO4

2- ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1,5 ʤʛ/ʣ ʜʦ 3 ʤʛ/ʣ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Cl- ʦʪ 0,3 ʤʛ/ʣ ʜʦ 0,9 ʤʛ/ʣ. ɼʣʷ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʠ ʯʝʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʨʝʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʰʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 281 

ʤɺ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ð 42-70 ʤɺ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʝʨʤ ʚ ʤʝʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʝʪʴ. ʨʅ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʢʦʣʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪ 

5,7 ʜʦ 8,0. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʪʦʢʘ ʠ ʧʨʦʙʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʦʪʦʙʨʘʪʴ ʚ 2019 ʛʦʜʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ï 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦïʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʦʢʦʣʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ï 5,5 ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ 6,5 ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʙʘ ʚʦʜ rʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ ʠ ʧʨʦʙʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʣʠʟʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʦʙ,ɦ ʦʥʦ ʞʝ TC) ʥʝ ʚʳʩʦʢʦ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 23,3 

ʤʛ/ʣ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ 10,5 ʤʛ/ʣ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ. ɼʦʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʦʨʛ ʦʥʦ 

ʞʝ TOC) ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʭ ʤʠʟʝʨʥʘʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,5 ʤʛ/ʣ, ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5,8 ʤʛ/ʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʤʛ/ʣ 

ʇʨʦʙʳ ʊʉ IC TOC 

1-87-18 16,1 13,6 2,5 

1-87-19 16,1 14,4 1,7 

2-87-19 23,3 21,5 1,8 

2-87-18 13,4 12,9 0,5 

3-87-18 17,0 16,0 1,0 

ʨʝʢʘ-18 8,52 2,75 5,8 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʘ Rn222 ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2,51Ñ0,31 ɹʢ/ʢʛ ʜʣʷ ʚʦʜ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 1,82Ñ0,26 ɹʢ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87. 
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5.3. ʄʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʫʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: Si, F, Al , W, Mo, Ge, 

As ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʄʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.4. ʊʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʂʫʣʴʜʫʨʘ. ʉʨʝʜʠ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ppm ʠʣʠ ʤʛ/ʣ) Si = 35,1ï51,9. ʤʛ/ʣ, F = 13,5ï20,6 ʤʛ/ʣ, Li = 0,22ï0,37 ʤʛ/ʣ, ɺ = 

0,43ï0,59 ʤʛ/ʣ, W = 0,16ï0,18 ʤʛ/ʣ, Al ʜʦ 0,05 ʤʛ/ʣ, Cs = 0,03 ʤʛ/ʣ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʨʝʜʠ ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʶʪ As = 0,08ï0,12 ʤʛ/ʣ, ʘ ʩʠʜʝʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ï Fe = 0,01ï0,37 

ʤʛ/ʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ɺ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ Li 

ʠ ɺ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʦʪʣʠʯʠʡ ʧʦ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʟʦʥʘʤ. 

ɹʦʨ ï ʵʪʦ ʩʧʫʪʥʠʢ ʨʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʨʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʢʘʢ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʘʪʦʣʠʪ ʠʣʠ ʜʘʥʙʫʨʠʪ) ʠ ʘʣʶʤʦʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʩʠʥʠʪ ʠʣʠ ʪʫʨʤʘʣʠʥ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 

ʄʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʉʢʚʘʞʠʥʘ 1-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 2-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 3-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 3-51 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 

5-51 

ʈʝʢʘ ʈʝʢʘ 

ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean *  ʄʘʭ Min Mean **  

Fe 

ʤ
ʛ
/
ʣ

 

0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,37 0,17 0,30 0,37 0,05 0,21 0,01 0,2437 0,0280 0,0927 0,0303 

Al  0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,02 0,0904 0,0397 0,0531 0,0328 

Li  0,37 0,22 0,28 0,35 0,22 0,27 0,35 0,23 0,28 0,35 0,25 0,30 0,37 0,0090 0,0028 0,0048 0,0008 

B 0,59 0,43 0,51 0,59 0,44 0,51 0,58 0,47 0,52 0,53 - 0,0322 0,0106 0,0181 0,0082 

Si 51,90 38,15 47,37 51,90 38,26 46,80 43,30 35,31 40,06 52,30 36,81 44,56 51,20 7,5600 4,8500 6,0700 7,0500 

F 19,10 13,50 16,83 20,60 17,10 18,73 19,80 15,30 18,00 19,10 17,90 18,50 17,70 0,3800 0,1300 0,2550 0,1300 

As 0,11 0,10 0,11 0,12 0,10 0,11 0,08 0,08 0,08 0,11 0,09 0,10 0,11 0,0119 0,0033 0,0058 0,0027 

Cs 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,0004 0,0001 0,0003 0,0000 

W 0,18 0,17 0,17 0,18 0,16 0,17 0,17 0,16 - 0,0015 0,0002 0,0008 0,0002 

Mo 0,02 0,02 0,02 0,02 - 0,0009 - 

Ge 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,0001 0,0001   0,0001 

  Be 

ʤ
ʢ
ʛ
/
ʣ

 

0,12 0,09 0,10 0,12 0,08 0,10 0,03 0,02 0,02 0,08 0,07 0,08 0,05 0,065 0,017 0,039 0,019 

 Sc 0,18 0,10 0,13 0,17 0,12 0,14 0,14 0,09 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,101 0,027 0,056 0,038 

  V 0,10 0,04 0,07 0,06 0,04 0,05 0,06 0,01 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,427 0,205 0,296 0,170 

 Cr 0,45 0,06 0,21 0,29 0,05 0,14 0,33 0,06 0,18 0,06 0,38 0,22 0,07 0,659 0,184 0,369 0,218 

 Mn 1,87 0,28 0,84 1,08 0,45 0,73 11,46 10,92 11,22 4,40 1,79 3,10 1,21 14,365 1,410 8,440 2,469 

 Co 0,04 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,07 0,02 0,04 0,02 0,083 0,019 0,063 0,075 

  Ni 8,38 0,39 2,52 0,65 0,44 0,55 1,73 0,52 1,03 0,77 0,27 0,52 1,29 1,585 0,432 0,991 0,662 

  Cu 14,78 0,90 4,77 0,83 0,63 0,77 1,65 0,95 1,21 2,57 1,55 2,06 2,31 1,676 0,628 1,215 2,228 

  Zn 27,69 3,40 11,60 5,82 1,94 4,11 5,07 1,80 3,96 3,53 2,94 3,23 53,52 6,812 2,498 4,760 3,883 

  Ga 12,06 10,46 11,31 12,45 10,29 11,30 2,64 0,45 1,65 11,71 9,80 10,76 10,20 0,144 0,043 0,101 0,028 

 Se 0,08 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,13 0,01 0,06 0,25 0,01 0,13 0,14 0,249 0,043 0,124 0,070 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʉʢʚʘʞʠʥʘ 1-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 2-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 3-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 3-51 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ 

5-51 
ʈʝʢʘ ʈʝʢʘ 

ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean *  ʄʘʭ Min Mean **  

  Rb 
ʤ
ʢ
ʛ
/
ʣ

 
30,14 25,27 27,57 30,31 24,61 27,25 33,48 29,70 32,16 31,10 25,53 28,32 25,97 0,82 0,39 0,67 0,24 

  Sr 68,76 62,01 64,30 69,49 57,99 65,00 86,28 81,63 84,00 113,57 68,46 91,02 65,31 59,30 51,61 55,10 47,92 

  Y 0,014 0,002 0,007 0,012 0,002 0,005 0,010 0,002 0,005 0,008 0,002 0,005 0,002 0,169 0,060 0,129 0,072 

  Zr 0,146 0,099 0,115 0,085 0,036 0,053 0,047 0,024 0,035 0,090 0,045 - 0,387 0,123 0,220 0,161 

  Ag 0,292 0,008 0,092 0,092 0,002 0,034 0,051 0,011 0,029 0,056 0,029 0,043 0,063 0,071 0,009 0,037 0,014 

  Cd 0,128 0,024 0,056 0,035 0,028 0,028 0,044 0,021 0,031 0,094 0,025 0,059 0,029 0,042 0,005 0,021 0,018 

 Sn 0,325 0,053 0,189 0,078 0,026 0,052 0,042 0,088 - 0,071 0,053 0,062 0,044 

 Sb 1,412 1,279 1,345 1,305 1,184 1,245 0,849 1,177 - 0,053 0,105 0,079 0,067 

 Te 0,107 0,008 0,057 0,017 0,006 0,012 0,086 0,008 - 0,022 0,007 0,014 0,001 

  Ba 2,546 0,552 1,350 1,461 0,441 0,960 0,764 0,333 0,576 1,265 0,580 0,923 0,589 4,705 4,190 4,448 4,996 

  Hf 0,009 0,002 0,005 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002   0,008 0,004 0,006 0,006 

 Ta 0,003 0,022 0,013 0,007 0,003 0,005 0,003 0,002   0,007 0,001 0,004 0,005 

  Tl 0,045 0,021 0,029 0,026 0,022 0,024 0,025 0,015 0,020 0,008 0,003 0,006 0,003 0,045 0,002 0,021 0,019 

  Pb 0,957 0,118 0,346 0,289 0,076 0,144 0,295 0,133 0,188 0,096 0,940 0,518 0,129 0,246 0,167 0,219 0,146 

 Bi 0,111 0,019 0,065 0,065 0,026 0,046 0,060 0,215 - 0,438 0,026 0,232 0,030 

  Th 0,005 0,001 0,003 0,003 0,001 0,002 0,004 0,001 0,002 0,004 0,004 0,004 0,002 0,037 0,032 0,039 0,032 

  U 0,056 0,002 0,025 0,015 0,0012 0,052 0,014 0,001 0,006 0,003 0,003 0,003 0,001 0,068 0,046 0,046 0,045 

 

* ʩʢʚʘʞʠʥʘ 5-51 ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʝʜʠʥʦʞʜʳ ʚ 2015 ʛ. 

** ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʂʫʣʴʜʫʨʘ ʚ 10 ʢʤ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʚ 2019 ʛ. 
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ɹʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʠʟ ʧʦʨʦʜ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʉʆ2 [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]: 

CaBSiO4(OH) + 2H2O + CO2 ŸCaCO3 + H3BO3 + H2SiO3 (8) 

ʌʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʩʥʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ. ʏʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʭ 

ʘʥʠʦʥʳ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʦʨʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʨʪʦʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ 

ʘʥʠʦʥʳ [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]. ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʳ ʪʠʧʘ B(OH)n
(3-n)-. ʀʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]: 

B(OH)0
3 + H2O Ÿ B(OH)-

4 + H+ (9) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ LiïRbïCs ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʨʦʜʘ-ʚʦʜʘ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, 

ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʥʝʜʦʥʘʩʳʱʝʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ As ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 

ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪʘ FeAsS ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ï ʨʝʘʣʴʛʘʨʘ AsS ʠ ʘʫʨʠʧʠʛʤʝʥʪʘ As2S3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ As ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʜʘʤʠ 

HCO3ïNa ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʥʠʦʥʦʚ ʤʳʰʴʷʢʦʚʦʡ ʠ ʤʳʰʴʷʢʦʚʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʨʝʜʢʠʭ ʘʥʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʢ Ge, Mo, W ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]. ʅʘʪʨʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʜʦʥʘʩʳʱʝʥʳ ʧʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʫ, 

ʛʝʨʤʘʥʠʶ (ʧʨʠ 40ï50 Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Na2GeO3 = 492 ʛ/ʢʛ; Na2MoO4 = 690 ʛ/ʢʛ; Na2WO4 = 779 

ʛ/ʢʛ; Na2SeO4 = 822 ʛ/ʢʛ). ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʘʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na/Ca, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʘʥʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʛʝʨʤʘʥʘʪʦʚ, ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ( ʇʈ CaWO4 = 2·10-12; ʇʈ CaMoO4 = 

3·10-9) [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʨʤʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mo/W ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʨʝʜʠ ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʶʪ (ppb ʠʣʠ ʥʛ/ʣ) Sr = 57,99ï113,57 ʥʛ/ʣ, Rb = 

25,53ï33,48 ʥʛ/ʣ, ʘ ʩʨʝʜʠ ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʴʥʳʭ ï Cu ʜʦ 14,79 ʥʛ/ʣ, Zn ʜʦ 27,69 ʥʛ/ʣ ʠ Ga ʜʦ 12,45 ʥʛ/ʣ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ U ʠ Th ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʥʦʤ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ. 
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ʂʨʝʤʥʠʡ Si. ʂʨʝʤʥʠʡ ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʝʯʝʙʥʳʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʪʝʨʤʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇɼʂ ʜʣʷ 

ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 4ï5 ʨʘʟ (ʇɼʂ ʜʦ 10 ʤʛ/ʣ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H4SiO4 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊʘ ʈ ʀʉʆ/ʄʕʂ 17025-2000 

çʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡè [ɻʆʉʊ ʈ 

ʀʉʆ/ʄʕʂ 17025-2000, 2000] ʚ 2007 ʛ. ʙʳʣ ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ð ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʞʝʣʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʣʠʙʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʫʰʠ [ʈɼ 52.24.433-95, 

2015]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʟʘ 2015, 2018ï2020 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʤ  H4SiO4  ʠʟ Si, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87, 2-87 ʠ 3-51 ʩ 1996 ʛ. ʧʦ 2009 ʛ. ʠ ʩ 2015 ʛ. ʧʦ 2020 ʛ. 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

MSiAlOn + H2O ź M
n+ +OH- + [Si(OH)0-4]n + [Al 0(OH)6]n

3- (10), 

ʛʜʝ n ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ, ʦ - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷʤ; ʄ - ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Na, K, Ca [ʐʚʘʨʮʝʚ, 1998]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ Na-ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʪʦ ʨʝʘʢʮʠʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʪʘʢ: 
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Na2SiO3 + 2H2O ź 2Na
+ + 2OH- + H2SiO3 (11) 

H2SiO3ź H
+ + HSiO3

- (12) 

ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʣʘʙʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

H2SiO3 ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ 

ʚʦʜʝ ʥʘʜ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʤʝʝʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʚ ʚʦʜʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʟʦʣʷ (ʠʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʛʨʫʧʧ SiO2), ʚ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʝʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ (ʅ3SiO3) ʠʣʠ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʸʚʦʡ (H4SiO4) ʢʠʩʣʦʪ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘ (HSiO3) [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968]. ʂʨʝʤʥʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʣʘʙʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ 

ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʈʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʦʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ MINTEQ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 64,65% ï ʵʪʦ H4SiO4, 35,25% ï ʵʪʦ H3SiO4
-, 

ʘ ʦʩʪʘʪʦʢ 0,09% ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ H2SiO4
2- ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 72Áʉ. 

ɻʝʣʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ 

(SiO2ĀnH2O), ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʳ ʧʦ ʭʘʣʮʝʜʦʥʫ (Sat.Index = 0,159) ʠ ʢʚʘʨʮʫ (Sat.Index = 0,545). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ.  

ʌʪʦʨ F. ʌʪʦʨ - ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ 

ʡʦʜ. ʕʪʦ - ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʛʘʣʦʛʝʥ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 18,9984. ʂʣʘʨʢ ʬʪʦʨʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 

0,064%. ʌʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʨʝʜʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʣʝʛʢʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʤʝʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ -1 (ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥ). ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟʦʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ 

ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʬʪʦʨʠʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï ʘʧʘʪʠʪ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ 

ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʘʭ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚ. ʌʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʦʚ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʣʶʦʨʦʬʦʩʬʘʪ ʘʧʘʪʠʪ, 
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Ca10(PO4)6F2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʪʦʨʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʆʅ) 

ʤʦʛʫʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ ʬʪʦʨʦʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʘʤʬʠʙʦʣʘʭ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʛʨʫʧʧʳ ʩʣʶʜ (ʙʠʦʪʠʪʝ ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪʝ). ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʘʭ ʤʦʞʝʪ ʜʘʞʝ 

ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʘʧʘʪʠʪʝ. ɺ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʬʣʶʦʨʠʪ; ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚʠʣʣʠʦʤʠʪ NaF.  

ʌʪʦʨʦʥʦʩʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʥʦ-ʞʠʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ, ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʠʣʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢ ʪʨʝʱʠʥʥʦ-

ʞʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ, ʇʨʠʤʦʨʴʝ, ʂʘʤʯʘʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, 

ʂʠʨʛʠʟʠʠ ʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ F- ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 15 ʨʘʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʇɼʂ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ (1,5 ʤʛ/ʣ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 13,5 ʜʦ 

21 ʤʛ/ʣ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʘ ʩ 1996 ʛ. ʧʦ 

2009 ʛ. ɼʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 1-87 ʠ 2-87 ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 2007 ʛ. 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 

4386-89 çɺʦʜʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘè [ɻʆʉʊ 4386-89, 

1990]. ɼʦ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʳʤ ʬʠʣʠʘʣʦʤ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʅʀʀ ʢʫʨʦʨʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʪʝʨʘʧʠʠ, ʛ. ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87, 2-87 ʠ 3-51 ʩ 1996 ʛ. ʧʦ 2009 ʛ. ʠ 

ʩ 2015 ʛ. ʧʦ 2020 ʛ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʬʪʦʨʘ ʫ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʝʜʠʥʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʍʦʪʝʣʦʩʴ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦ 

2007 ʛ. ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦ ʬʪʦʨʫ ʙʳʣʘ ~16±2 ʤʛ/ʣ, ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 5 ʤʛ/ʣ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21,4±1 ʤʛ/ʣ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ LC-20 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ) ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 16,8 ʜʦ 18,7 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʩʭʦʞʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʰʣʳʭ ʣʝʪ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ F- ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʜ [ʃʘʚʨʫʰʠʥ, 2012]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 1-87 ʠ 2-87 ʩ 1996 ʧʦ 2009 ʛʛ. [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87, 2-87 ʠ 3-51 ʩ 1996 ʛ. ʧʦ 2009 ʛ. ʠ ʩ 2015 ʛ. 

ʧʦ 2020 ʛ. ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]
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ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʪʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʩʣʶʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʠʦʪʠʪ, ʤʫʩʢʦʚʠʪ) ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ (Ca10(PO4)6F2).ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʪʦʨʘʧʘʪʠʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4%) ʚ ʧʦʨʦʜʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʣʶʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

~15ï25%. ʌʣʶʦʨʠʪ CaF2 ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʙʠʦʪʠʪʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʠʟʤʘ FᴾOH. ɺʳʥʦʩ ʬʪʦʨʘ ʠʟ ʩʣʶʜ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʤʫʩʢʘʚʠʪʘ [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]: 

KAl 2[AlSi 3O10]F2 ź KAl2[AlSi3O, OH12]·nH2O (13) 

ɹʠʦʪʠʪ ʥʘ 70ï90% ʟʘʤʝʱʝʥ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʩʤ. ʛʣ. 4.3). 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʪ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ F-, ʪʦ ʭʣʦʨʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʠʦʪʠʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʪʦʨʘ [Seelig, 2010]: 

5KFe3AlSi3O10(F1OH1) + KAlSi3O8 + 9H2O + H+ ź 

3Fe5Al 2Si3O10(OH)8 + 9SiO2 + 6K+ + 5F- (14) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʩʩʳ ʬʣʶʠʜʘ ʠ ʧʦʨʦʜʳ (ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ), ʦʪ ʨʅ, ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʚʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʅ ʨʝʘʢʮʠʷ (14) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [Seelig, 2010]: 

55KFe3AlSi3O10(F1OH1) + 19NaAlSi3O8 + 9CaCO3 + 72H2O + 1H+ ź 3Fe5Al 2Si3O10(OH)8 + 

9CaAl2Si7O18·7H2O + 5K+ + 5F- + 19Na+ + 9CO3
2- (15) 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʈʘʩʯʝʪʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ F-( 90%), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ NaF0 [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʉʆ3-Na ʚʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʠ ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ (ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

NaF ʠ ʉaF2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʅʉʆ3 ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʪʦʨʘ. 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (REE ʠʣʠ ʈɿʕ). ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʭʠʤʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ (ʢʘʢ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ), ʥʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʘʨʘʚʥʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ (ŭ18ʆ, ŭ2ʅ, ŭ13ʉ, ŭ15N ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ) ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

rNa/rCl, Cl/Br) ʈɿʕ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʈɿʕ ʩʣʘʙʦ 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005], ʤʦʛʫʪ ʥʝʩʪʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [ʏʫʜʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2016]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈɿʕ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ ʉ1 [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020], ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʩʪʘʨʭʝʡʩʢʠʡ ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʠʡ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʩʣʘʥʝʮ PAAS [Inguaggiato, Rizzo, 2004; Inguaggiato et. al., 2017; Biddau et. al., 2002] 

ʠʣʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʩʣʘʥʝʮ NASC [Fiket, 2015; ʏʝʣʥʦʢʦʚ, 2020]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʈɿʕ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʭʦʥʜʨʠʪ ʉ1, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ï ʛʨʘʥʠʪʳ 

ʙʳʣʠ ʦʪʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʭʦʥʜʨʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʭʦʥʜʨʠʪʘ ʉ1, ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [Sun, 1989]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʈɿʕ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5) ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʠʟʢʘʷ ʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ 0,039 ʜʦ 0,0001 

ʤʢʛ/ʣ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʃʈɿʕ (ʦʢʦʣʦ 86,3%), ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʶʪ ʊʈɿʕ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 17,4%) 

ʠ ʉʈɿʕ (ʜʦ 7%). ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʙʱʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈɿʕ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ [ʏʫʜʘʝʚ ʠ ʜʨ., 

2016; ɼʝʤʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2019; ʏʝʣʥʦʢʦʚ, 2020]. ʊʘʢʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ [Biddau et. al., 2002]. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʘ ʜʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʕ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ [Biddau et. al., 2002]. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (La/Yb)n, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 5,48 ʜʦ 8,89 ʜʣʷ 

ʩʢʚ. 1-87, ʦʪ 4,56 ʜʦ 5,38 ʜʣʷ ʩʢʚ. 2-87, ʦʪ 5,17 ʜʦ 12,25 ʜʣʷ ʩʢʚ. 3-87ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,87 ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51.  

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.12. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʈɿʕ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʕ ʢʘʢ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦʜʦʙʥʘ 

ʪʨʝʥʜʘʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈɿʕ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʥʦʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 35%, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʦʭʦʞʠʤʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʜʠʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʩʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈɿʕ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ- 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʉʢʚʘʞʠʥʘ 1-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 2-87 ʉʢʚʘʞʠʥʘ 3-87 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ 

3-51 
ʈʝʢʘ ʈʝʢʘ 

ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean ʄʘʭ Min Mean *  ʄʘʭ Min Mean **  

  La 

ʤʢʛ/ʣ 

0,0201 0,0057 0,0124 0,0099 0,0035 0,0075 0,0160 0,0058 0,0109 0,0087 0,3364 0,1307 0,2168 0,1725 

  Ce 0,0299 0,0108 0,0201 0,0394 0,0060 0,0216 0,0371 0,0080 0,0225 0,0257 0,4884 0,1741 0,2996 0,2168 

  Pr 0,0040 0,0014 0,0026 0,0022 0,0008 0,0014 0,0026 0,0006 0,0016 0,0021 0,0799 0,0312 0,0523 0,0419 

 Nd 0,0162 0,0051 0,0100 0,0084 0,0028 0,0050 0,0098 0,0027 0,0062 0,0076 0,3110 0,1219 0,2047 0,1640 

  Sm 0,0028 0,0017 0,0024 0,0025 0,0010 0,0016 0,0023 0,0010 0,0017 0,0024 0,0525 0,0220 0,0370 0,0274 

  Eu 0,0008 0,0004 0,0007 0,0004 0,0003 0,0004 0,0006 0,0003 0,0005 0,0007 0,0087 0,0042 0,0066 0,0050 

  Gd 0,0029 0,0014 0,0023 0,0025 0,0010 0,0015 0,0026 0,0009 0,0017 0,0022 0,0476 0,0190 0,0353 0,0236 

  Tb 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0,0001 0,0002 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0058 0,0024 0,0046 0,0028 

  Dy 0,0022 0,0011 0,0015 0,0024 0,0007 0,0013 0,0016 0,0007 0,0011 0,0016 0,0280 0,0125 0,0233 0,0129 

  Ho 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0001 0,0003 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0054 0,0021 0,0046 0,0026 

 Er 0,0016 0,0007 0,0010 0,0013 0,0004 0,0008 0,0011 0,0006 0,0009 0,0010 0,0153 0,0075 0,0132 0,0077 

  Tm 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0021 0,0010 0,0017 0,0011 

  Yb 0,0016 0,0007 0,0011 0,0016 0,0005 0,0009 0,0009 0,0008 0,0009 0,0011 0,0116 0,0054 0,0105 0,0069 

  Lu 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0020 0,0011 0,0017 0,0011 

×ʈɿʕ   0,0837 0,0300 0,0552 0,0719 0,0174 0,0428 0,0759 0,0223 0,0491 0,0541 1,3946 0,5351 0,9119 0,6864 

×ʃʈɿʕ % 83,86 76,76 81,69 83,49 75,09 82,94 86,31 77,26 84,26 81,59 87,18 85,58 84,81 86,71 

(La/Yb)n   8,89 5,48 8,16 4,56 5,38 5,98 12,25 5,17 8,98 5,88 20,89 17,21 14,81 17,90 

Eu/Eu*   0,90 0,90 0,91 0,54 0,95 0,79 0,80 1,08 0,88 0,89 0,53 0,62 0,56 0,60 

Ce/Ce*   0,82 0,93 0,87 2,08 0,90 1,63 1,40 1,03 1,31 1,46 0,73 0,67 0,69 0,63 

 

* ʩʢʚʘʞʠʥʘ 3-51 ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʝʜʠʥʦʞʜʳ ʥʘ ʈɿʕ ʚ 2020 ʛ. 

** ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʂʫʣʴʜʫʨʘ ʚ 10 ʢʤ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʚ 2019 ʛ. 
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*  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʂʫʣʴʜʫʨʘ ʚ 10 ʢʤ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʚ 2019 ʛ. 

** ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʭʦʥʜʨʠʪʫ ʉ1 [Sun, 1989]
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʨʅ, ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ Al, Fe, Mn [ɺʘʭ ʠ ʜʨ., 2013; ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, ɺʘʭ, 2015].ɺ 

ʬʦʨʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈɿʕ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʧʦ ʝʚʨʦʧʠʶ Eu/Eu* ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʡ ʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ. Eu/Eu* ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1 (ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,91 ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87; 0,79 ï ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87; 0,88 ï ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-

87 ʠ 0,89 ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 3-51 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʝʚʨʦʧʠʝʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʦ ʝʚʨʦʧʠʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʦʣʱ ð ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (ʠʣʠ 

ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ) [Fiket et al, 2015; ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. ʉʛʣʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʢʘʢ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʝʨʤ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʶ 

ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ Eu/Eu* ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʦʡ, ʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ - ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ [ʊʝʡʣʦʨ, ʄʘʢ-ʃʝʥʥʦʥ, 1988]. 

ɺ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 2-87, 3-87 ʠ 3-51 ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʉʝ/ʉʝ* ʮʝʨʠʝʚʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ʉʛʣʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [Fiket et al, 2015; ʉʢʫʙʣʦʚ, 2005]. ɼʣʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʉʝ/ʉʝ* ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʯʝʪʢʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʉʝ/ʉʝ* ʠ Eu/Eu* ʘʥʦʤʘʣʠʠ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʉʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʉʝ3+ ʚ ʉʝ4+. 

ʆʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ [ɼʫʙʠʥʠʥʘ, 2004], ʣʠʙʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʮʝʨʠʝʚʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʉʝ/ʉʝ* ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,67ï

0,73. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ Eu/Eu* ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠ ʚ 10 

ʢʤ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈɿʕ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ 0,45 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʩʨʘʟʫ ʦʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ: ʧʦʥʷʪʠʝ çʚʟʚʝʩʴè ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʯʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘ-ʚʟʚʝʩʴ. ɼʣʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʞʝ ʚʦʜ ʧʦʥʷʪʠʝ çʚʟʚʝʩʠè ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [ʏʫʜʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2016] ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʚʟʚʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ
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ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 4 ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʢʠ 

ʂʫʣʴʜʫʨ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

1-87 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

2-87 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

3-87 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

3-51 

ʨʝʢʘ 

ʂʫʣʴʜʫʨ* 

ʨʝʢʘ 

ʂʫʣʴʜʫʨ** 

  La 

ʤ
ʢ
ʛ
/
ʣ

 

0,047 0,103 0,090 0,048 0,347 0,334 

  Ce 0,089 0,208 0,172 0,100 0,689 0,715 

  Pr 0,013 0,027 0,031 0,012 0,087 0,088 

 Nd 0,039 0,086 0,063 0,037 0,297 0,336 

  Sm 0,010 0,017 0,013 0,010 0,045 0,077 

  Eu 0,002 0,004 0,004 0,002 0,005 0,013 

  Gd 0,011 0,020 0,016 0,014 0,038 0,074 

  Tb 0,002 0,003 0,002 0,003 0,004 0,011 

  Dy 0,013 0,019 0,014 0,024 0,016 0,056 

  Ho 0,003 0,004 0,003 0,006 0,003 0,011 

 Er 0,009 0,014 0,009 0,020 0,006 0,033 

  Tm 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,005 

  Yb 0,010 0,015 0,009 0,024 0,006 0,033 

  Lu 0,001 0,002 0,001 0,004 0,001 0,005 

×ʈɿʕ   0,251 0,525 0,427 0,308 1,544 1,790 

(La/Yb)n   3,519 4,900 7,491 1,420 41,186 7,361 

Eu/Eu*   0,533 0,687 0,751 0,579 0,382 0,518 

Ce/Ce*   0,869 0,961 0,802 1,027 0,972 1,022 

×ʃʈɿʕ 

% 

74,9 80,8 83,2 64,2 92,0 82,3 

×ʉʈɿʕ 4,6 4,1 3,9 4,1 3,2 5,0 

×ʊʈɿʕ 20,5 15,1 12,9 31,7 4,8 12,8 

*ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʰʝ ʟʦʥʳ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʢʫ 

**ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʢʫ 

 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʈɿʕ ʧʦ 

ʭʦʥʜʨʠʪʫ ʉ1, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʟʚʝʩʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠ 

ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ. ɺʟʚʝʩʠ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʊʈɿʕ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʟʚʝʩʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʃʈɿʕ (83 

%), ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʤʝʩʪʝ ʠʜʫʪ ʊʈɿʕ (ʜʦ 32 %) ʠ ʉʈɿʕ (4,6 %). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʃʈɿʕ ʠ ʊʈɿʕ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (La/Yb)n ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 

3,52 (ʩʢʚ. 1-87) ʜʦ 7,50 (ʩʢʚ.3-87). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦ ʚʟʚʝʩʷʭ 

ʊʈɿʕ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 13-14 %.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ Eu/Eu* ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʙʝʜʥʝʥʠʠ Eu 

ʚʟʚʝʩʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Eu/Eu* ʘʥʦʤʘʣʠʠ  
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ʜʣʷ ʚʟʚʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,53 ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87; 0,69 ï ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87; 0,75 ï ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ʠ 

0,58ï ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʎʝʨʠʝʚʘʷ ʉʝ/ʉʝ* ʞʝ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚʦ ʚʟʚʝʩʷʭ ʨʝʯʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʉʝ/ʉʝ* ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ: ʜʣʷ ʚʟʚʝʩʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʉʝ/ʉʝ* ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,869; ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

2-87 ï 0,961; ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ï 0,802; ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 ï 1,027. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʈɿʕ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʇʂ 

çʉʝʣʝʢʪʦʨè [ʏʫʜʥʝʥʢʦ, 2010]. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ HKF [Helgeson et al., 1981; Shock, 1988; Tanger, 1988; 

Johnson et al., 1992; Shock et al., 1992]. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0ï1000 Áʉ ʠ 1ï

5000 ʙʘʨ: V(T,P), g(T,P), h(T,P), s(T,P). 

ʕʣʝʤʝʥʪ Pm (ʧʨʦʤʝʪʠʡ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʆʜʜʦ-ʍʘʨʢʠʥʩʘ. ʇʨʦʤʝʪʠʡ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 61 ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.14 ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ Ce ʠ Nd. 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ 4-ʭ ʩʢʚʘʞʠʥ (1-87, 2-87, 3-87 ʠ 3-51) ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2018 ʧʦ 2020 ʛʛ. 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʈɿʕ: ʈɿʕ[ʆ2]
-, ʈɿʕ[ʆ2ʅ*], ʈɿʕ[ʉʆ3]

+, ʈɿʕ[F2]
+, ʈɿʕ[F]+2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14). 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʈɿʕ[ʆ2]
-, ʈɿʕ[ʆ2ʅ*]. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʈɿʕ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʈɿʕ[ʆ2]
-. ʋ ʣʝʛʢʠʭ ʞʝ ʈɿʕ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʈɿʕ[ʆ2ʅ*].ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʈɿʕ[ʉʆ3]
+. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʦʪ La ʜʦ Lu (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14.ɺ). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 3-87 ʠ 3-51 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 64ęʉ ʠ 55ęʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʕ[ʉʆ3]
+ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈɿʕ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʣʘʥʪʘʥʘ La ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 51,3% ʠ 

19,5% ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 3-51 ʠ 3-87. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʈɿʕ ʩ ʬʪʦʨʦʤ ʈɿʕ[F2]
+ ʠ ʈɿʕ[F]+2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʪʦʨʘ (ʜʦ 20 ʤʛ/ʣ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʦʪ La ʜʦ Lu. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cl ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʈɿʕ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʬʪʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʭʣʦʨʦʤ. ʊʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Sm, Eu, Gd. 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʠʦʥ REE3+ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ çʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶè ʧʦ ʨʷʜʫ ʈɿʕ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ REE3+ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 

ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ ʦʪ La ʜʦ Lu, ʧʨʠ ʯʝʤ, ʜʣʷ Lu ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʳ REE3+. 
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5.4. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʮʝʥʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʤ, ʯʝʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ɼʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʜʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩ ʬʣʶʠʜʦʤ.  

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʤʝʪʝʦʛʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪè (ʦʥʦ ʞʝ ʤʝʪʝʦʨʥʳʝ ʚʦʜʳ) 

ʧʦʜʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʚʦʜ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʨʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʝʨʥʳʤ. ʄʝʪʝʦʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʝʥ ʩ ʚʦʜʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʜʝʪ ʨʝʯʴ ʦ ʙʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʞʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ/ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʤʝʪʝʦʨʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʵʪʘʧ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ [ɼʫʙʠʥʠʥʘ, 

2013]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 2ʅ ʠ 18ʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʛʝʥʝʟʠʩʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʪ.ʜ.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʩʨʝʜʥʝʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ (SMOW), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ɻ. ʂʨʝʡʛʦʤ ʚ 1961 ʛ. ʠ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʟʘ ʵʪʘʣʦʥ. SMOW ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʙʘ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʟ 

ʦʢʝʘʥʦʚ (ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʊʠʭʦʛʦ ʠ ʀʥʜʠʡʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʦʚ) [ʌʝʨʨʦʥʩʢʠʡ, 2009]. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʦʢʝʘʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʜʦʢʝʤʙʨʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʦʜʳ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (SMOW), ʪ.ʝ. ŭ2H = 0,0158 ă ʠ ŭ18O=0,1933ă [ʂʨʘʡʥʦʚ, 2012]. 

ʀʟʦʪʦʧʳ 18ʆ ʠ 2ʅ. ʀʟʦʪʦʧʳ ʚʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʝʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15). 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʨʝʢʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ 

ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʧʨʦʙʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ 18ʆ ʠ 2ʅ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ŭ2ʅ ʠ ŭ18ʆ, ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʧʦ [Sheppard, 1986] ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩ 5 ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ çGlobal Network Isotopes in Precipitation» (GNIP, 

https://nucleus.iaea.org/) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʶʛʘ 

ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʤʫʩʩʦʥʘʤ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ (LMWL ) ʜʣʷ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: ŭ2ʅ=7,9089 ŭ18O+10,686, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ (GMWL, ŭ2ʅ=8 ŭ18O+10) ʂʨʝʡʛʘ (1961) [Craig, 

1961]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 2ʅ ʠ 

18ʆ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.7 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.17 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ (GMWL). ʊʘʢ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -13,8 ʜʦ -14,3ă ʠ ʦʪ -103,1 ʜʦ-104,4ă; ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ ʜʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 2-87ʦʪ -13,9 ʜʦ -14,5ă ʠ ʦʪ -102,3 ʜʦ -105,1ă; ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 3-87 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ 

ʦʪ -13,2 ʜʦ -13,6 ă ʠ ʦʪ -100,6 ʜʦ -101,1 ă, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 3-51 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ ʦʪ -14,4 ʜʦ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16. ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠʟʦʪʦʧʘʤ 2ʅ ʠ 18ʆ ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 
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-14,6 ă ʠ ʦʪ -103,6 ʜʦ -109,3 ă, ʘ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-51 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ -14,5 ă ʠ -101,0 ă 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4.1). ɼʣʷ ʨʝʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -13,0 ʜʦ -13,3ă ʠ 

ʦʪ -91,6 ʜʦ -95,8ă; ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18ʆ ʠ ŭ2ʅ -12,0ă ʠ -89,5ă 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ5.7 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʇʨʦʙʘ ŭ18O  

(ăSMOW) 

ŭ2H  

(ăSMOW) 

1-87-15 -14,3 -103,7 

1-87-18 -13,8 -104,1 

1-87-19 -13,8 -103,1 

1-87-20 -14,2 -104,4 

2-87-15 -14,5 -105,1 

2-87-18 -13,9 -103,3 

2-87-19 -13,9 -102,3 

2-87-20 -14,2 -103,8 

3-87-15 -13,6 -101,1 

3-87-18 -13,2 -100,6 

3-87-20 -13,5 -100,8 

3-51-15 -14,6 -109,3 

3-51-20 -14,4 -103,6 

5-51-15 -14,5 -101,0 

K-river-15 -13,3 -95,5 

K-river-18 -12,9 -91,6 

K-river-19 -13,0 -95,7 

K-river-20 -13,3 -95,8 

ʦʩʘʜʢʠ 1_K -12,0 -89,5 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʦʯʢʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʤʝʩʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʦ ʛʝʥʝʟʠʩʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʤʝʪʝʦʨʥʳʤ ʚʦʜʘʤ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.17 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʪʷʞʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 18O. 

ʋʪʷʞʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ18O. ʈʘʩʪʚʦʨʷʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʚʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ 

ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʝʨʤ ʦʪ 

ʤʝʩʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17. ɹʠʥʘʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ŭ2ʅ ʠ ŭ18ʆ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭ2ʅ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʟʦʥʳ ʧʠʪʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ [Belhai, 2016]. ʊʘʢ, 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʪʝʨʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 369-389 ʤ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩɹʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʪʤʝʪʢʘʭ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʥʣʘʡʥ-ʢʘʣʴʢʫʣʷʪʦʨʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [The online 

isotopesé] (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʠʟʦʪʦʧʘ ŭ18ʆ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʳʩʦʪʫ ʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʩʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʦʥʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʦʪʤʝʪʢʘʭ 800-1000 ʤ [Bowen et. al., 2005; Bowen et. al., 2010]. ɹʣʠʞʘʡʰʘʷ ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 2-2,5 ʢʤ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʝʝ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ï ʇʘʨʪʠʟʘʥʩʢʘʷ ʉʦʧʢʘ (800 ʤ). 

ʅʘʠʚʳʩʰʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ~10 ʢʤ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʭʨʝʙʪʘ ʄʘʣʳʡ ʍʠʥʛʘʥ ʩ ʚʳʩʦʪʥʳʤʠ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ 1042 ʤ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʣʝʪʥʝʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ 

ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʣʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ, ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ï ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ 

ʩ ʠʶʣʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 90 % ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʝʪʥʝʛʦ 

ʤʫʩʩʦʥʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʝʪʥʝʡ ɸʟʠʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʛʦ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʣʝʪʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʠʢʣʦʥʳ ʠʟ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ʘ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʶʞʥʳʭ ʠ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19; ʊʘʙʣʠʮʘ 

5.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19. ʈʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Gismeteo 

[https://www.gismeteo.ru/diary/141188/2021/6/] 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʚ %) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʥʝʡ (ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʠʶʥʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ) ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ 

ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʪʨʘ 

 ɻʦʜ 

ʚʩʝʛʦ 

ʜʥʝʡ 

ʜʦʞʜʝʡ 

ʶʚ, % ʶ, % ʚ, % ʩʟ, % ʩ, % ʟ, % ʰ, % ʶʟ, % 

2016 24 45,8 29,2 8,3 8,3 4,2 - 4,2 - 

2017 19 31,6 36,8 - 5,3 - 10,5 10,5 5,3 

2018 14 35,7 - 14,3 14,3 - - 7,1 28,6 

2019 17 11,8 23,5 17,6 11,8 5,9 17,6 5,9 5,9 

 

ʊʨʠʪʠʡ T. ʊʨʠʪʠʡ ï ʵʪʦ ʤʷʛʢʠʡ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʠʟʦʪʦʧ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 12,43 

ʣʝʪ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʪʨʠʪʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʘʟʦʪʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

14N + n = 12C + T (16) 

ɼʘʣʝʝ ʪʨʠʪʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ 1ʅ3ʅʆ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 99% ʚʩʝʛʦ ʪʨʠʪʠʷ. ʌʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʜʦ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʊɽ. ʅʘʯʘʪʳʝ ʥʘ ʨʫʙʝʞʝ 50-60-ʭ ʛʛ. 

https://www.gismeteo.ru/diary/141188/2021/6/
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ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʷʜʝʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɸʕʉ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʷʚʠʣʠʩʴ ʤʦʱʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. ʊʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

10000 ʊɽ (ʆʪʪʘʚʘ, ʂʘʥʘʜʘ) ʧʦʩʣʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʝʩʴ ʙʦʤʙʦʚʳʡ ʪʨʠʪʠʡ ʙʳʣ ʚʳʥʝʩʝʥ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʜʦʞʜʷ ʠ ʩʥʝʛʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 100 ʊɽ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ 

ɺʦʩʪʦʢʝ, ʪʦ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ GNIP [http://www-

naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʷʜʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ, 

ʢʘʢ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20). 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊ ʟʘ 10 ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʚ 

4 ʨʘʟʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ) ʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʡ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʠ ʉʘʭʘʣʠʥʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ 

ɺʦʩʪʦʢʝ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 35ï40 ʊɽ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʨʝʯʥʳʤ ʚʦʜʘʤ ʶʛʘ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ʚʦʩʪʦʢʘ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, 2012]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨʝʛʠʦʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 4,7 ʜʦ 29,3 ʊɽ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ, 2015], ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 13 ʊɽ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʧʦ 3-ʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ GNIP 

ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʚʦʜʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ ʧʦʩʝʣʢʘ ï ʨʝʢʝ ʂʫʣʴʜʫʨ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʠʪʠʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨ. ʂʫʣʴʜʫʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 18,5 

TE. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ.
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ʊʨʠʪʠʝʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠ 

ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ, 

ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʜʨʝʚʥʠʭ ʚʦʜ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʪʠʝʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʣʝʪ (ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 60ï70 ʣʝʪ).  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠʣʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʟʦʥʳ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ 

ʦʪʦʙʨʘʥʳ 5 ʧʨʦʙ ʠʟ 5 ʩʢʚʘʞʠʥ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1-87 ʠ 2-87) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʠʪʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,4ï0,5 ʊɽ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-87 ï 0,7 ʊɽ, ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3-51 0,2 ʊɽ, ʘ ʜʣʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5-

51 0,5 ʊɽ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʙʣʠʟʢʠ, ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,3ï0,7 ʊɽ 

(ʧʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ Ñ 0,2 ʊɽ). ʊʘʢʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʙʦʣʝʝ 100 ʣʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ.  

ʋʛʣʝʨʦʜ 13ʉ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʅʉʆ3-Na ʪʠʧʫ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ 

ʙʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʝʥʝʟʠʩ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʪʝʨʤ ï 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʘ ï 12ʉ ʠ 13ʉ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 13ʉ/12ʉ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʪʦ ŭ13ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ -5 ʜʦ 11ă. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 13ʉ/12ʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʫʟʥʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ŭ13ʉ(ʅʉʆ3
--) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.9, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʭ ʦʙʣʝʛʯʝʥ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ŭ13ʉ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 4-ʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ -21,74ă ʜʦ -24,33ă. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.9. 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʅʉʆ3
- ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ 

ˉ 

ʧʨʦʙʳ 
ʅʦʤʝʨ ʋʛʣʝʨʦʜ 

d 13C/12C  

(per mil) vs 

VPDB 

d 18O/16O 

(per mil) vs 

VPDB 

1 1-87-20 13ʉ -24,33 -19,72 

2 2-87-20 13ʉ -23,11 -18,46 

3 3-87-20 13ʉ -21,74 -18,21 

4 3-51-20 13ʉ -24,30 -19,68 

5 ʨʝʢʘ 13ʉ -32,35 -22,31 
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ɺ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʡ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -32,35 ă. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʘʣʠʤʦʚʘ ʕ. ʄ. [ɻʘʣʠʤʦʚ, 1968] ŭ13ʉ ʙʠʦʛʝʥʥʦʡ (ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ) 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -18 ʜʦ -28 ă. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ŭ13ʉ ʚ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅʉʆ3
-. 

5.5. ɻʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʆʙʱʠʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ï 

ʘʟʦʪ (ʜʦ 98 ʦʙ.%), ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʉʅ4, CO2, O2), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

5.10). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝ ʦʰʠʙʢʦʡ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ, ʘ 

ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʛʘʟʘ ʠʟ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (Ar, Kr, Xe, He ʠ Ne) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (Ó1,9 

ʦʙ.%). ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, 60ïʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ5.10). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥ ð ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (Ar/N2)Ŀ100 ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,71 ï 1,86 (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.10), ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1,18). 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ ʛʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,3 ʜʦ 2,1. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʝʨʤ ʘʨʛʦʥ-ʘʟʦʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,3 

[ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968]. ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʘʟʝ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ArÅ100)/(N2Å1,18) 

[ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968]. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (2,62) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʜ ʍʦʜʞʠ-ʆʙʠ-ɻʘʨʤ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 1,19 ï ʜʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʏʠʩʪʦʚʦʜʥʦʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.10). ɼʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,45ï1,58. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʘʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ H2S. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʩʝʚʦʣʦʞʩʢʦʛʦ ɺ.ɸ. [ɺʩʝʚʦʣʦʞʩʢʠʡ, 

2007] ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʟʘʧʘʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʟʘʧʘʭ çʪʫʭʣʳʭ ʷʠʮè) ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʰʠʤʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ 

ʯʫʚʩʪʚ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʛ/ʜʤ3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.10 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʦʙ.%) ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ  

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʦʙʳ 

ʄʝʩʪʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ 

ʉʆ2 N2 CH4 O2 He Ar 
N2/Ar Ar/N2*100 

Ar*100/ ŭ15N ɺʠʜ 

ʛʘʟʘ 
ʦʙ.% N2*1,18 ă 

ch-19 
ʉʠʭʦʪʵ-

ɸʣʠʥʴ 

ʤ-ʝ 

ʏʠʩʪʦʚʦʜʥʦʝ, 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

0,08 90,61 0 7,76 0,03 1,27 71,2 1,4 1,19 0,2 ʩʚʦʙ. 

Kul-59* ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦ-

ʆʭʦʪʩʢʘʷ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʦʪʨʦʛʠ 

ʄʘʣʦʛʦ 

ʍʠʥʛʘʥʘ 

ʤ-ʝ ʂʫʣʴʜʫʨ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

-  97,66 0,3 -  0,15 1,89 51,67 1,94 2,28   ʨʘʩʪʚ. 

Kul-60**  - 97,59 0,5 - 0,18 1,73  56,4 1,77 1,5 - ʩʚʦʙ. 

Kul-19 0,01 97,42 0,34 0,09 0,17 1,81 53,8 1,86 1,58 0,1 ʩʚʦʙ. 

Kul-20 0,1 97,52 0,4 0,01 0,16 1,66 58,6 1,71 1,45 0,9 ʩʚʦʙ. 

ʊ10-18 

ʇʘʤʠʨʦ-

ɸʣʘʡʩʢʘʷ 

ʛʦʨʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʍʦʜʞʘ-ʆʙʠʛʘʨʤ. 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ ˉ1, 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ 

17,5 77,85 1,58 0,01 0,36 2,41 32,3 3,1 2,62 1 ʩʚʦʙ. 

K32-19 
ʭʨ. 

ʊʝʨʩʢʝʡʩʢʠʡ 

ɸʣʘʪʘʦʦ 

ɸʢʩʫ 

(ʊʝʧʣʦʢʣʶʯʝʥʢʘ) 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

0,117 96,78 0,092 0,02 0,4 1,63 59,4 1,68 1,43 0 ʩʚʦʙ. 

K39-19 
ɼʞʠʣʳ ʉʫ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 
0,09 96,12 0,74   0,94 1,68 57,2 1,75 1,48 0,5 ʩʚʦʙ. 

*ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʌʦʥʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

**ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʢʥʠʛʠ çɸʟʦʪʥʳʝ ʪʝʨʤʳ ʉʉʉʈ» [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968] 
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ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʣʠʷ ï ʵʪʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ [Morikawa N., 

2008]. ʄʘʥʪʠʡʥʳʡ ʛʝʣʠʡ ʠʤʝʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 3ʅʝ/4ʅʝ ~ 1,2Ŀ10-5, ʯʪʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ (~2Ŀ10-8) ʧʨʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ U ʠ Th. ɺ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʛʝʣʠʷ ʠʟ ʥʝʜʨ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʩʧʘʣʦʛʝʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʛʝʣʠʷ ʚ ʢʦʩʤʦʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 3ʅʝ/4ʅʝ = 1,4ẗ10ï6 

[ʄʘʤʳʨʠʥ, ʊʦʣʩʪʠʭʠʥ, 1981]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/22Ne 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʣʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʛʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3ʅʝ/4ʅʝʠʟʤ. ʥʠʟʢʠʝ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 4,12Ŀ10-7 ʜʣʷ ʚʦʜ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʦ 2,86Ŀ10-7 ʚ ʚʦʜʘʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʦʥʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʠʧʠʯʥʦ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 3ʅʝ/4ʅʝ, ʨʘʚʥʦʛʦ 2Ŀ10-8. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 4He/20Ne ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ: ʚ ʚʦʜʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʘʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.11).  

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʚʳʚʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʥʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʶ ʚʦʟʜʫʭʦʤ (Rʠʩʧʨ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 3ʅʝ/4ʅʝʠʟʤ (Rʠʟʤ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʙʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  3ʅʝ/4ʅʝʠʟʤ ʠ 

4He/20Neʠʟʤ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ï 4He/20Neʘʪʤ å0,3 ʠ 
3ʅʝ/4ʅʝʘʪʤ [ʇʦʣʷʢ, 

2000]: 

ἠ̉ ̒̐̑
╡̉ ̈̍╗▄Ⱦ ╝▄̉ ̈  ̍╡́ ̓̍╗▄Ⱦ ╝▄́ ̓̍

╗▄Ⱦ ╝▄̉̈  ̍˚Ⱦ̆ ╝▄́̓̍
  (17) 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʣʝʛʢʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21). ʀʟ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ 2-87 ʠ 3-87 ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʟʦʥʫ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʨʦʚʦʛʦ, 

ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʧʦʧʨʘʚʢʫ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩʣʘʙʦ 

ʟʘʨʘʞʝʥʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʛʝʣʠʝʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʪʤʦʛʝʥʥʦʛʦ, ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

5.11) ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʉʘʥʦ ʠ ɺʘʢʠʪʘ [Sano, 1985]: 

 

(3He/4He) = (3He/4He)aȚA + (
3He/4He)mȚM + (

3He/4He)cȚC, (18) 

1/(4He/20Ne) = A/(4He/20Ne)a + M/(4He/20Ne)m + C/(4He/20Ne)c ,(19) 

A + M + C = 1, (20) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.11 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, 3He/4He ʠ 4He/20Ne ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʝʣʠʷ ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʇʨʦʙʘ ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

3He 4He 20Ne 36Ar 84Kr 132Xe 4He/20Ne 3He\4Heʠʟʤ. 3He\4Heʠʩʧ. 
ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʛʝʣʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʢʦʨʘ ʤʘʥʪʠʷ 

ʩʤ3STP/ʛH2O   10-7  % 

RUSW-2 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 2-87 

1,9·10-12 4,6·10-6 1,1·10-6 2,6·10-6 
6,2·10-

8 
3,2·10-9 4,24 4,12 3,37 7,4 89,8 2,6 

RUSW-3 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 3-87 

4,8·10-13 1,7·10-6 1,4·10-6 7,2·10-7 
2,5·10-

8 
1,5·10-9 11,78 2,86 2,57 2,6 95,2 2,1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʛʝʣʠʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʛʜʝ A, M, C ï ʵʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ, ʤʘʥʪʠʡʥʘʷ ʠ ʢʦʨʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʚ %) ʛʝʣʠʷ ʅʝ; 

(3He/4He)a = 1,4·10-6; (4He/20Ne)a = 0,318; (3He/4He)mȚ= 1,1·10-5; (4He/20Ne)m = 1000; (3He/4He)c = 

1,5·10-8; (4He/20Ne)c = 1000 [Sano, 1985]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ: ʚ ʚʦʜʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ: ʅʝʢʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 90%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ï 95%. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (ʅʝʤʘʥ) ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʟʦʥʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,1ï2,6%, ʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (ʅʝʘʪʤ) ʙʦʣʴʰʝ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ (~7,4%) ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ (2,6%). 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 3ʅʝ/4ʅʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [ʇʦʣʷʢ, 2000]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʚ 1976, 1984 ʠ 2018 ʛʛ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.22). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 1976 ʛ. ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 3ʅʝ/4ʅʝʠʟʤ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

2,2·10-7, ʘ ʚ 1984 ʛ. ï 8,9·10-8. ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-

ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 3ʅʝ/4ʅʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.22. ʂʦʣʝʙʘʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 3ʅʝ/4ʅʝ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʝʣʠʷ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘ 1976, 1984 ʠ 2018 ʛʛ. ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: ʦʪ 

1800 ʜʦ 2100 ppm. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.23 ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ [ʇʦʣʷʢ, 2002]. ɹʦʣʝʝ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ï ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʠʣʠ ʨʘʩʭʦʜʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʝʣʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʯʢʘ 

ʙʫʜʝʪ ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʣʝʚʝʝ ʣʠʥʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʪʦ ʧʨʘʚʝʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʜʘʪʴ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.23. ʉʚʷʟʴ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʣʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ɻʝʥʝʟʠʩ N2. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʛʝʥʝʟʠʩʘ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤʫ ʛʘʟʫ 

ʉʆ2. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʘʟʦʪʘ N2 ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤʘʭ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʝʜʠʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ N2/Ar, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ (air) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84, ʘ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ (asw) ï 38-40 (ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 40-50 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [Heaton, 1981], ʚ ʂʫʣʴʜʫʨʝ  
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ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 53,8 ʜʦ 58,6. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, 

ʣʝʛʢʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʟʠʩ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠʤʝʝʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ N2/100-10He-Ar [Giggenbach, 1986; Giggenbach, Matsuo, 1991; 

Giggenbach,Clover,1992] (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.24). ɻʝʣʠʡ (ʅʝ), ʘʨʛʦʥ (Ar) ʠ ʘʟʦʪ (N2) ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʨʘʩʩʝʨʦʚ ʧʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚ. ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ɻʠʛʛʝʥʙʘʭʘ [Giggenbach, 

86] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 4-ʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʤʝʪʝʦʨʥʘʷ (ʚʦʟʜʫʭ 

ʠʣʠ ʚʦʜʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ï ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ), ʘʥʜʝʟʠʪʦʚʘʷ, ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ 

ʢʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.24. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘN2/100-10He-Ar [Giggenbach, 1986; Norman, 

1994]. air ï ʚʦʟʜʫʭ, asw ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʛʨʫʥʪʦʚʘʷ ʚʦʜʘ, MORB ï ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʘʷ ʤʘʥʪʠʷ, 

crust ï ʢʦʨʘ, andesitic ï ʩʫʙʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʪʝʨʤʦʛʝʥʥʳʡ ʘʥʜʝʟʠʪ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ N2-Ar-He ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤ ʜʦʣʞʥʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʘʪʤʦʛʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʟʠʩ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʠʠ N2-Ar ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ air ʠ asw. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ-ʘʥʘʣʦʛʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʙʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʢʘʢ 

ʘʪʤʦʛʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ.  

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʟʦʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʟʫʯʝʥ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʟʦʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʝʥ ʚ ʨʘʟʥʳʭ çʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭè. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʥʪʠʷ, ʩʥʘʙʞʘʶʱʘʷ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʉʆʍ (MORB), ʠʩʪʦʱʝʥʘ ʧʦ ʘʟʦʪʫ (ŭ15N= -5ă ʧʦ 

[Marty, Humbert, 1997] ʠʣʠ -12ă ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [Mohapatra, Murty, 2004]) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ɿʝʤʣʠ (ŭ15N= 0ă) [Ozima, Podosek, 2002]. ʆʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʘʟʦʪʘ (ŭ15N ʦʪ +6 ʜʦ +7ă), ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʦʛʘʪʠʚʰʝʛʦ ʥʠʪʨʘʪ 15N [Peters et al., 1978; Sadofsky, 

Bebout, 2004]. ʕʪʦʪ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤ, ʢʦʨʦʚʳʤ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ 

ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ ʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 15N ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺ 2019 ʠ 2020 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧ 15N ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʘʟʦʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ15N(ʛʘʟ) ʚ 2019 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,1ă, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ŭ15N(ʛʘʟ) (ŭ15Nair = 0ă), ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʘʪʤʦʛʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʟʠʩ ʘʟʦʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ 

ŭ15N(ʛʘʟ) ʚ 2020 ʛ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï 0,9ă, ʯʪʦ ʫʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʘʟʦʪʘ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʣʦʞʥʦ ʜʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ (fA), ʤʘʥʪʠʠ (fM) ʠ ʩʫʙʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (fS) ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭ15N ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ N2/He [Sano et al., 1998, 2001; 

Fisher et al., 2002] ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

(ŭ15N)means = faĿ(ŭ
15N)a + fmĿ(ŭ

15N)m + fsĿ(ŭ
15N)s (21) 

1/(N2/He)means = fa·1/(N2/He)a + fm·1/(N2/He)m + fs·1/(N2/He)s (22) 

1 = fa + fs + fm, (23) 

ʛʜʝ (ŭ15N)m = -5ă ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; (ŭ15N)S = +7ă ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; 

(ŭ15N)a =0ă ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚʦʟʜʫʭ; (N2/He)m = 150 ± 30; (N2/He)S = 1,05 × 104 ; (N2/ʅʝ)a= 1,49 

×105 [Marty, Zimmermann, 1999; Elkins et al., 2006]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʊʘʢ, ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ (54%), ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʢʦʨʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (40%) ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʥʪʠʡʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6 %). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʏʠʩʪʦʚʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ, ʢʦʨʦʚʦʡ ʠ ʤʘʥʪʠʡʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ï 89:6:5 (%). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʘʟʦʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. 

ɻʝʥʝʟʠʩ ʉʆ2. ʋʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʚ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʆ2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,01-0,1 (%) ʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤ 

ʛʘʟʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʅ>9) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʉʆ2 ʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 
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ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968] ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʢʘʢ ʉʆ2 

ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʚ 2019 ʠ 2020 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʥʘ 

ʠʟʦʪʦʧ 13ʉʉʆ2.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʉʆ2 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ŭ13ʉ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5.25): 1) ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʉʆ2 ʠʟ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʨʘʟʣʦʤʘʤ (- 8ă<ŭ13ʉ<-3ă); 2) 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉʆ2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(0<ŭ13ʉ+2ă); 3) ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʉʆ2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (-26ă<ŭ13ʉ<-12ă). 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ŭ13ʉ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʉʆ2 ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ -11 ʜʦ -5ă [ɻʘʣʠʤʦʚ, 1968]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.25 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ (ʧʦ 

ʕ.ʄ. ɻʘʣʠʤʦʚʫ) ʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ13ʉʉʆ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ -19,6 ÷ -25,6ă. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʉʆ2 ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

çʣʝʛʢʠʤè ŭ13ʉʉʆ2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʘʣʠʤʦʚʘ ʕ.ʄ. [ɻʘʣʠʤʦʚ, 1968] ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ŭ13ʉ ʚ ʛʨʘʥʠʪʘʭ [ɻʘʣʠʤʦʚ, 1968] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ -2 ʜʦ -2.6ă. 

ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ŭ13ʉʉʆ2 ʠʤʝʝʪ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʠ 

ŭ13ʉ(ʅʉʆ3
-), ʯʪʦ ʥʘʚʦʜʠʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʦ ʝʜʠʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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5.6. ɹʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʷ 

ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʢʫʨʦʨʪʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ï ʦʢʦʣʦ 300 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʧʘʩʳ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʠʣʦʚʦʡ ʛʨʷʟʠ ʠ ʪʦʨʬʘ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʩʨʝʜʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʟʦʪʥʦ-ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɹʘʨʘʙʘʥʦʚʘ 

ʠ ɼʠʩʣʝʨʘ [ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ, ɼʠʩʣʝʨ, 1968] ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤ: ɹʫʨʝʠʥʩʢʦ-ʆʭʦʪʩʢʘʷ (19 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ), 

ʉʘʷʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ (44 ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ) ʠ ʂʘʤʯʘʪʩʢʘʷ (28 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ).  

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʡ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʪʨʠ ʩʘʥʘʪʦʨʠʷ 

(çɻʦʨʥʷʢè, çʂʫʣʴʜʫʨè ʠ çʉʘʥʫʩè), ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ çʞʝʤʯʫʞʠʥʦʡè ɽʚʨʝʡʩʢʦʡ ɸʚʪʦʥʦʤʥʦʡ 

ʆʙʣʘʩʪʠ (ɽɸʆ). ʈʫʩʩʢʠʤ ʧʝʨʝʩʝʣʝʥʮʘʤ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʪʘʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩ 1850 ʛʦʜʘ. ɼʦ 

ʵʪʦʛʦ ʠʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʫʥʛʫʩʳ, ʥʘʟʳʚʘʷ çʍʫʣʴ-ɼʞʠ-ʋʨʠè, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ï 

çʛʦʨʷʯʠʡè, çʛʨʝʪʳʡè [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʝʥʜʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʣ ʵʪʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʭʦʪʥʠʢ 

ʪʫʥʛʫʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʤʥʦʛʦ ʟʚʝʨʝʡ, ʣʝʯʠʚʰʠʭʩʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʆʭʦʪʥʠʢ 

ʙʳʣ ʧʦʨʘʞʝʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʰʝʡ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʛʣʘʟʘʤʠ ʢʘʨʪʠʥʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʜʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʟʘʧʘʭʦʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʦ çʥʝʦʙʳʯʘʡʥʳʤè ʠ 

çʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤè. ʇʝʨʚʳʝ ʧʠʩʴʤʝʥʥʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʢʦʥʮʫ  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ 

ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʠ. ɺ 1897 ʛʦʜʫ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʧʝʨʚʦʝ ʧʝʯʘʪʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çʇʨʠʨʦʜʘ ʠ ʦʭʦʪʘè. ʉ 1915 ʛʦʜʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʠ [ʂʫʣʘʢʦʚ, 2010], ʭʦʪʷ ʣʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʙʳʣʦ ʯʠʩʪʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ. ɺ ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʘ  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʘʟʦʪʥʳʝ 

ʪʝʨʤʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ çʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳʤʠè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʨʤ ʥʝ ʜʘʚʘʣʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʨʤ ʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʚʳʷʚʠʣʦ ʚ ʥʠʭ ʥʘʙʦʨ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘʤʝʪʠʣ ʚʨʘʯ ɸʢʩʝʣʴ ɻʫʩʪʘʚʦʚʠʯ ɹʫʢ, 

ʨʘʙʦʪʘʚʰʠʡ ʩ 1915 ʧʦ 1917 ʛʦʜʳ ʚ ʍʘʙʘʨʦʚʩʢʝ ʦʨʜʠʥʘʪʦʨʦʤ ʧʩʠʭʠʘʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʛʦʩʧʠʪʘʣʷ. ɺ 1923 ʛʦʜʫ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ, ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ 

ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʢʫʨʦʨʪʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʨʝʡʰʠʤ ʢʫʨʦʨʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʀʚʘʥʦʚʘ ʠ ʅʝʚʨʘʝʚʘ [ʀʚʘʥʦʚ, 1964] 

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʝ ʪʝʨʤʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʟʦʪ (ʙʦʣʝʝ 90%). ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʚʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʢʠʩʣʳʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʦʚ). ɸʟʦʪʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ 

ʪʝʨʤʳ, ʚ ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʛʨʫʧʧʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ: ʥʠʟʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,5 ʛ/ʣ), ʨʝʟʢʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʨʅ >8,5), ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ (ʊęʉ ʦʪ 30 ʜʦ 100ęʉ), 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʬʪʦʨʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ɸ ɻʆʉʊ ʈ 54316-2011 ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʦʨʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʛ/ʜʤ3 (ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ). ɺ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 140-160 ʤʛ/ʣ. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʢʦʞʠ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʞʠʪ ʢʘʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ, 

ʨʝʛʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʫʨʩʦʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʥʠʝ ʨʫʙʮʦʚ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʫʜʘ, ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʦʱʫʱʝʥʠʡ, ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ [Faga, 2012; ɸʜʠʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]. ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʪʝʨʤʳ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʅ2SiO3+HSiO3
-, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al, As, Fe, F ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʪʝʨʤ ʚʳʷʚʠʣʦ ʨʷʜ ʮʝʥʥʳʭ ʣʝʯʝʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʟʦʪʘ. ɸʟʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʨʦʚʴ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʥʜʦʢʨʠʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʳʰʝʯʥʦʛʦ ʪʦʥʫʩʘ, 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢʨʦʚʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʥʟʠʚʥʦʝ, ʦʙʝʟʙʦʣʠʚʘʶʱʝʝ ʠ 

ʩʝʜʘʪʠʚʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ [ʋʣʘʱʠʢ, 2008].  

ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʝ ʪʝʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʠʪʴʝʚʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʬʪʦʨ-ʠʦʥʘ (F-). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʠʭ ʪʝʨʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18-20 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 20 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ 

ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ (1,5-0,7 ʤʛ/ʣ).  

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʙʘʣʴʥʝʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʳ ʠʣʠ ʚʘʥʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 35ï42 ęʉ. ʊʘʢʘʷ ʚʦʜʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʂʫʣʴʜʫʨ, 

ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 70ï72ęʉ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʣʴʥʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʘʥʘʪʦʨʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

[ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʷ, 2010; ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʘ, 2012; ʅʝʢʠʧʝʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2015; ʅʝʢʠʧʝʣʦʚʘ, 

2016; ɸʜʠʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]: 
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1. ɹʦʣʝʟʥʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʘʨʪʨʠʪʳ, ʦʩʪʝʦʭʦʥʜʨʦʟ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ, 

ʩʧʦʥʜʠʣʦʘʨʪʨʠʪ). 

2. ɹʦʣʝʟʥʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʧʦʣʠʥʝʚʨʠʪʳ ʠ ʧʦʣʠʥʝʡʨʦʧʘʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ). 

3. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʤʝʥʠʥʛʦʵʥʮʝʬʘʣʦʧʦʣʠʦʤʠʝʣʠʪʦʚ, ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʮʝʬʘʣʦʧʘʪʠʡ. 

4. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʨʘʥʝʥʠʡ ʠ ʪʨʘʚʤ ʩʧʠʥʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ (ʝʛʦ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʢʦʥʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʘʟʦʚʳʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ). 

5. ɻʠʥʝʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʙʦʣʝʟʥʠ (ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ʤʘʪʢʠ, ʝʝ 

ʧʨʠʜʘʪʢʦʚ, ʩʧʘʝʯʥʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʪʳ; ʙʝʩʧʣʦʜʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʝʥʩʪʨʫʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʣʠʤʘʢʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʜʨʦʤ). 

6. ɹʦʣʝʟʥʠ ʢʦʞʠ (ʵʢʟʝʤʳ, ʜʝʨʤʘʪʠʪʳ, ʧʩʦʨʠʘʟ ʠ ʜʨ., ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ). 

7. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʩʪʘʪʠʪ. 

8. ɿʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ, 1ʘ, 16, 2 

ʩʪʘʜʠʠ, ʦʙʣʠʪʝʨʠʨʫʶʱʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʚ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʚʘʨʠʢʦʟʥʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ, 

ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʷʟʚʳ). 

9. ʅʝʚʨʦʟʳ, ʚʝʛʝʪʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʜʠʩʪʦʥʠʷ. 

10. ʏʘʩʪʳʝ ʧʨʦʩʪʫʜʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʫ ʜʝʪʝʡ. 

11. ʇʘʨʘʜʦʥʪʦʟ (ʢʘʨʠʝʩ, ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʘʨʠʥʛʠʪʳ, ʪʦʥʟʠʣʣʠʪʳ, ʙʨʦʥʭʠʪ). 

12. ɻʘʩʪʨʦʵʥʪʝʨʦʣʦʛʠʷ (ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ɾʂʊ). 

ʆʙʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʢʘʟʘʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʣʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʢʫʨʦʨʪʝ: 

1. ɺʩʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʪʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʩʪʨʳʝ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʥʠʮʝ. 

2. ɺʝʥʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. 

3. ʇʩʠʭʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʥʘʨʢʦʤʘʥʠʷ. 

4. ʅʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʦʧʫʭʦʣʠ). 

5. ɹʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ. 

6. ʊʫʙʝʨʢʫʣʝʟ (ʚʩʝ ʬʦʨʤʳ). 

7. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʠʥʬʘʨʢʪʘ ʤʠʦʢʘʨʜʘ. 

8. ɻʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ 2-3 ʩʪʘʜʠʠ. 

9. ɺʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʢʣʝʨʦʟʘ ʩʦʩʫʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ. 
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ɺʠʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ [ʀʚʘʥʦʚ, 2007; Mustur, 

2007; ʀʚʘʥʦʚ, 2008; ʅʝʢʠʧʝʣʦʚʘ, 2016]: 

1. ʦʙʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʘʥʥʳ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʚʦʜʫ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚʩʸ ʪʝʣʦ 

ʙʦʣʴʥʦʛʦ, ʢʨʦʤʝ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʪʨʝʪʠ ʪʫʣʦʚʠʱʘ. 

2. ʢʘʤʝʨʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʘʥʥʳ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʜʫ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪʩʷ 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʠʣʠ ʥʠʞʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. 

3. ʧʦʣʫʚʘʥʥʳ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʦʜʫ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʪʘʟ, ʞʠʚʦʪ, ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʯʘʩʪʴ ʙʸʜʝʨ. 

4. ʦʙʱʠʡ ʧʦʜʚʦʜʥʳʡ ʜʫʰ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʚʘʥʥʳ ʠ ʤʘʩʩʘʞʘ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʜʳ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1,5ï3,5 ʘʪʤ. 

5. ʞʝʤʯʫʞʥʘʷ ʚʘʥʥʘ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʜʘ ʚ ʚʘʥʥʝ ʙʫʨʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʙʫʨʣʝʥʠʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠʷʪʥʦʝ ʦʱʫʱʝʥʠʝ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʪʘʢ 

ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʠ ʛʘʟʘ. 

6. ʤʠʢʨʦʢʣʠʟʴʤʳ ï ʨʝʢʪʘʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 100ï200 

ʤʣ., ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʡ ʜʦ 40ï42 ęʉ ʥʘ 5ï8 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ï 10 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʟʤ ʥʘ ʢʫʨʩ ʣʝʯʝʥʠʷ. 

7. ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ï ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʢʠʰʝʯʥʠʢ ʧʦ 0,5 ï 1,5 ʣ. ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʝʝ. 

8. ʚʘʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʦʨʦʰʝʥʠʝ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʡ ʜʦ 38 ęʉ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʜʦʣʠ ʛʠʧʦʬʠʟʘ ʠ ʷʠʯʥʠʢʦʚ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʘʣʴʧʠʥʛʦʦʬʪʨʠʪʦʤ. 

9. ʠʥʛʘʣʷʮʠʠ ï ʚʜʳʭʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʨʦʥʭʦʣʸʛʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʟʥʘʯʘʶʪ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠ ʣʸʛʢʠʭ. 

10. ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʜʝʩʝʥ ï ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʪʘ ʂʫʣʴʜʫʨʩʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʅʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʧʘʨʦʜʦʥʪʦʟʘ. ʋʩʪʨʘʥʷʝʪ ʢʨʦʚʦʪʦʯʠʚʦʩʪʴ ʜʸʩʝʥ, ʩʘʥʠʨʫʝʪ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʪʘ. 

ʊʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ɽʚʨʦʧʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦ 

ʌʨʘʥʮʠʠ ï ʢʫʨʦʨʪ çʂʦʪʵʨʵè, ʀʪʘʣʠʠ ï ʪʝʨʤʳ ʂʘʩʪʝʣʜʦʨʠʷ (ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʘʨʜʠʥʠʠ), ʪʝʨʤʳ 

ʉʘʥ ʉʘʪʫʨʥʠʥʦ, ʪʝʨʤʳ ɸʚʨʦʨʘ; ʩʪʨʘʥʘʭ ʉʅɻ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʍʦʜʞʘ-ʆʙʠ-ɻʘʨʤ ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ, 

ɸʣʪʳʥ-ɸʨʘʰʘʥ ʚ ʂʠʨʛʠʟʠʠ, ʂʦʧʘʣ-ɸʨʘʩʘʥ ʠ ɸʣʤʘ-ɸʨʘʩʘʥ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ. ʅʘ ʙʘʟʝ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʢʫʨʦʨʪʳ ʠ ʩʘʥʘʪʦʨʠʠ. 

 



105 

ɻʣʘʚʘ 6. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʪʝʨʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʉʘʤʘʷ ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʢ 1960 ʛʦʜʫ. ʊʘʢ ʚ 1961 ʛʦʜʫ 

[Bödvarsson, 1961] ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʩʪʘ; ʚ 1965 ʛʦʜʫ [White, 1965] ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ Na, K ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [Truesdell,1976; Ellis, Mahon,1977; Fournier,1981; 

Henley et al, 1984] ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʠʨʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ [Fournier, 1966; 

Fournier, 1973], ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ Na-K-Ca [Fournier and Truesdell, 1973], ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ Na-K 

[White, 1965; Truesdell, 1976; Fournier, 1979; Giggenbach, 1988] ʠ Mg-ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Na-K-

Ca ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Fournier and Potter, 1979]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʨʷʜ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʬʣʶʠʜʦʤ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʟʦʥʝ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ/ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʣʶʠʜʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʫʪʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʧʦʣʥʝ ʣʦʛʠʯʥʦ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʠʞʝ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʢʘʢ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ 

ʢʘʥʘʣʘʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʪʘʢ ʠ co ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ/ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʠʣʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ. Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ, ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ, ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [Fournier, 1966; Fournier, 1973]. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ Si-

ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ (Ñ2 ÁC) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʘʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 0 ʜʦ 250 ÁC; ʚʳʰʝ 250 ÁC ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ [Fournier, 1981]. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ Si-

ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʷʩʥʦ, ʢʘʢʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ [Arnʦrsson et al, 1983;Arnʦrsson, 1985], ʯʪʦ ʚ 

ʀʩʣʘʥʜʠʠ ʢʚʘʨʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 

180 ÁC, ʘ ʭʘʣʮʝʜʦʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 110 ÁC. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 180 ʜʦ 110 Áʉ ʘʧʨʠʦʨʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɺ ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʢʚʘʨʮ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʜʦ 80 °C [Brook et al., 1979]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʦ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘʤ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H4SiO4Á). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʛʜʝ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ [Mariner et al., 1983]. ɺ ʚʦʜʘʭ ʩ pH ʚʳʰʝ 8,5, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ H3Siʆ4
Ƅ. ɺ ʢʨʝʤʥʝʚʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘʭ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H4SiO4Á, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʦʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʩʪʘ [Uzelli, 2017]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

T, °ʉ = [1032/(4,69 ï log(SiO2))] ï 273, [Fournier, 1977] (24) 

T, °ʉ = [1000/(4,55 ï log(SiO2))] ï 273, [Giggenbach et al, 1983] (25) 

ʛʜʝ SiO2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SiO2 ʚ ʤʛ/ʣ. 

Na-K-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ. ɺʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ. Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʠʦʥʦʚ K+ ʠ Na+ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʬʣʶʠʜʦʤ ʚ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʚʳʰʝ 150ï200 °C. [Arnorsson, 2000; Uzelli, 2017]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Na-K 

ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Na/K, ʘ ʥʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʀʦʥʥʳʝ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Na-K, Na-K-Ca ʠ Mg, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʧʨʦʙʘʤ. ɻʠʛʛʝʥʙʘʭʦʤ 

[Giggenbach et al, 1983] ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ «ʩʘʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ», ʜʘʶʱʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ
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ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

K-feldspar + Na+ = Na-feldspar + K+ (26) 

2,8K-feldspar + 1,6H2O + Mg
2+ = 0,8K-mica + 0,2Chlorite + 5,4Silica + 2K+ (27) 

ʆʙʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ çʩʨʝʜʥʝʡè ʧʦʨʦʜʳ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na, K ʠ Mg ʚ ʚʦʜʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʦʛʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ɻʠʛʛʝʥʙʘʭ (1988) ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩ Na/1000, K/100 ʠ ãMg ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʚʦʜ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (çʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ 

ɻʠʛʛʝʥʙʘʭʘè). ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ Na/K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ 

ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ K/Mg ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ [Giggenbach et al, 1983]. ʂʨʠʚʘʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʧʘʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Na-K ʠ Na-K-Ca ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʛʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩ 

çʥʝʟʨʝʣʦʡè (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ) ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʤʝʰʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ, 

ʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ (ʥʠʟʢʘʷ ʚ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ) ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ 

ʦʪʩʝʷʪʴ ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

Albite + Na+ = K-feldspar + K+ (28) 

0,8muscovite + 0,2clinochlore + 5,4silica + 2Na+ = 2albite + 0,8K-feldspar + 1,6water + Mg2+ (29) 

0,8muscovite + 0,2clinochlore + 5,4silica + 2K+ = 2albite + 2,8K-feldspar + 1,6water + Mg2+ (30) 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Na/K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. ʀʭ 

ʩʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʦʜ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SiO2, ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʉʘ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ [Giggenbach et al, 1983]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Na-K-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

T, °ʉ = [1217/(1,483 + log(Na/K))] ï 273, [Fournier, 1977], (31) 

T, °ʉ = [1390/(1,75 + log(Na/K))] ï 273, [Giggenbach, 1988], (32) 

ɻʣʫʙʠʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ SiO2, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ, ʜʘʥʥʳʝ K+, Mg2+ ʠ SiO2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ log(K2/Mg) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ log(SiO2) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ [Giggenbach and Glover,1992] 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1). 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʫʣʴʜʫʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʦʡ ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʟʣʠʚʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʛʨʘʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʨʦʜʘʤ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʘʣʮʝʜʦʥʦʚʳʡ 

ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Fournier, 1977]: 

T, °C = [1032/(4,69 ï log (SiO2))] ï 273,(33) 

ʛʜʝ SiO2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SiO2 ʚ ʤʛ/ʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ log(SiO2) ï log(K
2/Mg) [Giggenbach and Glover,1992] ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. ʃʠʥʠʠ ʥʘʨʠʩʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

log(CSiO2) = 4.52 ï (731/tęC + 273.15))ðʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, log(CSiO2) = 4.69 ï (1032/(tęC + 273.15))ðʜʣʷ 

ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ, log(CSiO2) = 5.19 ï (1309/(tęC + 273.15))ðʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ [Henley et al, 1984], log(C2K/CMg) = 14 ï (4410/(tęC + 

273.15)) K-Mg-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Giggenbach, 1991] 

Si-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨ [Giggenbach et al, 1983] ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʨʘʞʘʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʚʘʨʮʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʢ ʭʘʣʮʝʜʦʥʫ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɻʠʛʛʝʥʙʘʭʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2) 

[Giggenbach, 1988]. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ 1-87 ʠ 3-87 

ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʇʨʦʙʳ ʠʟ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʭʦʪʷ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ɻʠʛʛʝʥʙʘʭʘ[Giggenbach et al, 1983] ʜʣʷ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴʜʫʨ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Na-K ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 133,4 ʜʦ 145,8 Áʉ ʧʦ Na/K-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʫ 

[Giggenbach, 1988] ʠ ʦʪ 113,1 ʜʦ 125,9 Áʉ ʧʦ Na/K-ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʫ [Fournier,1979] (ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1). 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 20,1ð20,2 Áʉ. 




















































































