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� ����� �������� ������ � ! ����	
"# � "*� �&+& ,��������� �-����� ���	
����� ��� �����-� ������ � ���������
����� �������� �����
� ��������� �������� ����� �������
������ �������
�������� .��� �����
 � �����-���� ��������������� �������� � �
������
����������	�� .���	 �����������-�� ��������������� ���(���� ���������&
� ��	��� ������
� �������� ����������
� ��� �����-� ������� ����������� �
�����
��� ����	 �������� �����
� ��������� ����
��� ������� ��� ��������
����-�� � �������
����� ������� ��� ���������(�� �
������������	����
���������������-�� ��� ������������& /������������ ���������� �������
���� �������������
) ������ �������� �����
� �� ������� � �����
���� �
���������
����� .����-�� ��	
���
) ������� ������(�	 �� ���������� ������
����� ������( ������������& 0��	�(���
 ������������ ������������ � ������
���) �	�����	���) ����
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����) ����������� �� ����������	���) � ����������
����+���� �����������	 ���������	 �������� �����
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�"# ��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ���

������	����� �
	��� � �� ���	
�
	����� � ��	�	 ���
$	�����$�� �
	������	��� � 	�� �	������%������
�	$	���	���� �	��	������ � � �����&��� ��
�%	�
��� �	�	���	����� �����	������ ��
�� �� ���	
���
��������
�������
������ �����	��� 'Silantyev et al��
(!!)*+ ,�����
�� � ����	���� ��������	���� ��
��
��� � 
�������� ��	�	�� �
����	�� �
������ �	���
��
-��	���� �	
	�
������������. �
�������$	� �
%�
���� �	��	
���
��� ���	
���	 � �� ��	� ����
�����	 ��$����� ��	����	���� �����-	
�. 
������
�
	���	 ��	��� ���
���� ��������� �����
 � �
	�
�	���� ����	�����	�
����� ������� /����� ���
	�
��� ��	����	���� �����-	
� �� �������	��� ������
���	����� �����	��� ��
�� -�����	��� �� 	�� �	
	�
�
������������. ��������	���� /����	����� -�����

���. ������� �� ����
�� ����	��� �������	�����	
��
�� � -������ ��
����� �
�����&�	���+
0�1	��� ����	��� ���� �
	������	�� ��	�������

���� 
�������������� ����
�����. �
���������

������
���	��� ��� ������	 ���������	���	 ����
���	��� 
��
	�� 2��� ���� ��	����	���� ��
�+ 3�
������ �	��	���� ��4 ���������� �������� ����
�����	���� ��
�� � 
	������	����� �	
���������
�����	� �
���&	���	 ��������	 ����&	��� ��� �
�
���-�
���� 
�������. ��� � � ��
��� 
�-���
��� ������+ 5���	 ��
�	��	 ��	����	���� ��
�
6��
� 4	��������� ����7 ����	��� ��
���	
��� ����
�	�����
� ��������
������ �	��
�� ��
	����� �
�
	��������	� ������
��� �����&����
 �	������
��������� �	������ ���
���� ��	���-���
����

�	$	���	���� ������ ���������� �����
��� ���
�
	��������	����	����� �
	����� � ������
��

�
	�	���	 ���
������ ���������� �����
���� �
��������� � ��� ��������	���� � �	����
-��	����
�������+

,������ ���������� ����
������ ��
�� ��	����
�	����� -�����	��� � �
	��	 � �� -������ ��4
�
	��
��������� � (! ! �+. ����� ��������
 
�����
'Aumento and Lancarevic� (! !*. � ����
�� ���� �
	��
�����	�� �����	 K�Ar ����
������ ����
�����.
�
���
������� �� �������� -����	 ��4 68)� �+%+7.
����	�	�
�����$�	 � �
	��	� ���
���	 /��� ��
��9
":) ��� �	�+ ;�������	 ����
�����	 ��������	����
��
�� �
��������
 ���&	 � 
����� �
�	��� DSDP9
� /��� �����	 ��������
 ����
�. �
���
	���	 �����
&���� 228 6
���� FAMOUS. �������� -���� ��4.
2"� �+%+7+ ,����	��� ��� /��� ����
����� ��Ar�
��Ar �	����� ���
���. ��
	�	�	���� �
� 
��������
�	��	
���
�� �	�������. ��������  2)<(2) ��� �	�
'Reynolds and Clay� (!""*+ =
���
������	 � �
	��	
��4 �� � � �+%+ ��-�������
������	 ���
� � 	����
���	���� -
���	�� �������
�����. ��� ��	��	� ��

	���
����� K�Ar ����
������. �
��	�	���� � 
��
���	 '������	
 � ���� (!!#*. ���&	 ��
���	
�������
�	�&������ �
	����� ���
������9 � ����
� < ) �

� 22 ��� �	� 6������� �
���7. )(" � 2� ��� �	�
6�������
���	�7. ))# � 22 ��� �	� 6����������7> �
�������
����	 < (  2( � (# ��� �	� 6������7+ =��
��
�����	 �������	
��
��� -
�����. ���	�	����
�� ���� &	 ��
���� �������
�����. �
	��
�����	
���&	. ���� ��	���$�	 ����	��� ���
���� ��� /���
��
���9 �� ��
���� 6U<Pb7 < �� ( 8: �� (:)2 ���
�	�> Sm�Nd 6���	
��
��� ����
���7 < ( :" ��� �	�
'
	������ � ���� (!!"*+ ,
��	���	�
��. ��� ��	���
���
���� �������
�����. �����	���	 �� Sm�Nd ���
�	
��
��� ����
��	. �����	������� ���
����. ��	�
�	����� K�Ar �	����� ��� ������� �� ��� &	 ���

���+
?���	 �����	 �� ���������� ����
������ ����

�
����� ��4 �
�������� � 
����	 'Pilot et al�� (!!:*.
��	 ����$�	��� �� ����
�&	��� � ����
�. �
���
	��
��� � ���	 �	
	�	�	��� ��4 � 
�������� ���� @/��
6������ �2�2�� �+%+7. ��
���� � ���
����� ����� 22#
� ( ## ��� �	� 6���PbB���Pb �	���7+
=���
������ ����	
�����
 ���&	 �������	 �	�

�������� ��49 ��	��������	 ��-�������. ����
���
��	 �� ����	��� (! � �#" �� �� ��� ��4 � �	�
�	
���� ������ ���	
	����� �
	���. �
����
��$	�
���� ��
���	�
�� �&���� ��
�� 
������ 3��� 6(#<
((� �+%+7+ K�Ar �	����� � 'Honnorez et al�� (!:8* ����
�����	�� ��	���$�	 ��	��� ���������� ���
����9
�� ��-�����. ���	�	����� �� 
�������� ��
�����
< ".: � 2." ��� �	� 6��
+ Dr(#�:(7. (2.( � (.: ���
�	� 6��
+ Dr(#�:27. !. � (.) ��� �	� 6��
+ (#�( 7.
".( � �.2 ��� �	� 6��
+ Dr(#��#7. :. � (.8 ��� �	�
6��
+ Dr(#�""7> �� ����������� < (!. � 8.( ��� �	�
6��
+ Dr(#�:27. (#.! � �.) ��� �	� 6��
+ Dr(#�( 7> ��
������� �
��	 < (8.: � (.) ��� �	� 6��
+ Dr(#�:27.
(".: � (. ��� �	� 6��
+ Dr(#��27+
0�	�����. ��� ��$	�����$�	 �����	 �� �������

���� ����
������ ���	
&	���� � �	����
-��	����
��
�� ��4 ��������� � 
	���� �
�����
	��� � ���
$	�
������� �
	������	����� � �
	�	���� ��
��
�	�
�� ���
	��� ��	������ �����-	
� � �
	��	���
���	 �
	��������	����	���� �
	����. ����
�	 �����

����� �� �������	���� ���	�� ��
	�����+ 3 �	�
����
�� �� ���������� ��%	 
���� ���������	���
�
	�����&	��	. ��� �
	���	 ���
����. �����	���	
��� ��	����	���� ����
�. ��	�$�� ������ �����	
���	
&���� �����. ��
�&��� ������� 
�����	�����
�
���� � ����	�	. ��� � ��1����	� �	�����	�����	
���
����. ��
	�	�	����� K�Ar �	����� � ���	�
���
6�	�-����	����7 ���
����� ������� ��	����	�����
��&�. � ����
�� ��� ����� ����	�������� ��
��	�
'���
��	
. Reynolds and Clay� (!""*+ 0����� ��	��	�
���	���
. ���. ��� ���	� �������� ��&	. �
	���	
����	��� ���
���� ��
	�	�	�� �	� &	 �	����� � �
��������	���� ��
���� ��4 � �������	�
�� �����
���� ���	
&������ �����+ � �
���� ���
���. �	���
������ ��	�
 � ���� �
��	�	���	 ��%	 �
	���	 ����



��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ��� �"(

������� �� 5��� ����	���� ��
�� � �	�������&	��	 �� ����
�

6 !���71� �!!�)����+ ����!��%����* -!7�1�* 5!�!)� ������$��+& �!���8
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�����	 ��	���. �����	���	 �� ��
���� ���PbB���Pb
�	�����+

C	���	� ����	�����	����� ������	��� ���
����
��� ��	���. �����	���� ��� ��
�� � ���	
����
��4 K�Ar ��� Ar�Ar �	������ �� ���	�
���� ���
��
��� �
	��	��� ���� �
	��� ��&	� ��
�&��
 ����	��
����	 �� �����
��	��� ��� ����
������ ���������
����	�� /����	����� 6��������	�����7 ��� /����
�	����� 6���
��	
���
����7 -����
��+ 3����&��	
��
����	���. ����
�	 ����������� ��������	 -���
��
� �� �����
������	 K�Ar ��� Ar�Ar �	����� ���
����
������ ��
�� ��	����	���� ��
�. ����&���
���� ��&	+

	� 
���
� ��������

0�1	���� ����	��� �������
 ��	��������	 ����
�
� 6����+ (7. ����
����	 � ��
�� ��������� �����
ENautileG � /���	����� ?;� ELHAtalanteG � 
�����
�
�	��� FARA � 
�-����� �����	 �	��	��� ��4.

������&	���� �	���
	����	��� � �	�	
� �� 
������
��� ���� ()��#�+

I��� 
���� ��4 ��
���	
���	��� ��
�%	� ��
��
���������
� ����� ��
��� 
�-����� ������ � ���
�
%�� �����	����� ������ �� �	$	���	����� �������

���
���
��	���� ��	�
 ����
����� � �������
���
$�� � ���� �	
��������. �����
������ � &��
���
�
���1	����� '�������	
 � ���� (!:!> Cannat and
Casey� (!!)> Cannat et al�� (!!�> Silantyev� (!!:> Silan�
tyev et al�� (!!)*+ J������
	���� ������� 
�-���
��� ������ ��������� � �	��	���� ��4. � �����

�� %�
��� 
������ ��
� 4/��������� ����. ���&	��
��� �
	���$	���	��� ���������� 
	������� � ����
�
�. �. ����� ��
����. ��&	� ���
 �����
����� ���
��
	�	�	��� ���
������ ��
��	�
�� ��
	����� ��
�����	 ���������� ����
������ ��
�� �� ��������
�	����� �����	��� �
���	��� ���� �
	���+ 3 �����

� /���. ������		 �	���� �
���	���� � ���
�� ���
��
� ��� ����
������ ��
����� FR(��#) � FR( �#�
����	��� �	��
�-��	���	 ����&	��	 ������� ���
��
&	��� ��������� ����� Nautile. �� ����
�� ����
����
��� /�� ��
����9 ������� FR(� � FR( 
���
����&	�� �
�����	��� �
�� ���
���� �
��� �� �
��
��������&��� ��
��� 
�-����� ������ 6���������
� ��������. �����	����	���7 6
��+ (7+ 5���� ��
��
���. ������ �� ��$	�
������ �
	������	��� � �	��
�������	���� /������� ��	����	���� 
�-���. ��	�
��	� �
	��������
 �������
�������
 �����	���� ���

��. ��
��������� �� ��������� ��������+
3 
����	 ������� FR(� ��������� ��
� 
�-�����

������ ���&	� �	
�����������
�� �����
����� ����
��	����. �
	������	���� -�����������	
&�$���
��������. �-������� � ��	���������� ����
�. �
���&	 ������	����� �-�
����� �����
����+ ?�
������� FR( . ��
��� � ����
������. ���� �����

�&	�� ���&	 %���	�	��	 ��
���
���� � ���
��
�	
���
�� ���	�	���	 �
	���
������	 -��������
���	
&�$�	 �	
�������> � ����
������ �������
FR( �	��� �������
��� �	��$�	 �� &��
��	 �
���
�
	����+
0�� ��
����. ����
����	 ��� ����
������. ���

������� � �������� ��	��������� ����
����� �
��	�
 ������ � �	�
��
�-��	���� ����%	���+ I���
��
���� �������	�� ��
����
��	 �
������ �������
�	��	
���
��� �	
	�
������������. ���
���&����
%	��� ����������� �	-�
�������+ 3 �	����	
�
������ ��������� ���
��� /��� ��
�� ���
�&	��
���	��� �
�	���
������	 �
����	 �	
�� 
	������
���� ����������� � ������ �
�������� �	-�
�����
������ ����	������> 
	&	 
	�������	 ��
���	�����
�
	������	�� �
����
���	���+ Q��
��� ����	����
��	��������� ����
� ���&	� �	��������� �������
�����. ����%����. �������
���	��. �
����
���	�� �
�������+ 3 ����� ��
����� ���	�	�� ���&	 ����
�
��	 �����������	���. ��
�	��� � ���	���
��� ����



�"� ��������	 � 
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 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ���

	�
� �� ��	�����	���	 
��
	�� ��
��� 
�-����� ������ ��4 � 
����	 ()�2#�<()�2"� �+%+ � ������%	��	
����
������� ��
�� � ��	$��$��� ��������	����� �����	�����+ � � �� < ���
�����	 ��	��� �����	��
� ;��= J�? � ;�TQ J�?. �����	����	���+

���+ 5	�����	���	 -��� � ��	��������� ����
�
�������� ���	$	�� ���
������ 
������ ��������.
����������� � ������	���� ���
����+

�� ����������
�� ������

������������

3 ����
���
�� ��������� �	������ � �	��
����
����� ;�TQ J�? ���	
&���	 ����� � ��
����� ���
�	
����
 �	����� ����	���� ��	��
�-����	�
��
� �����
������	� ��-
��������� 
	%	���. -����
����&��	�� � ��������������	�
���� ���
�����	�
�
�+ 5������
 ��
	�	�	��� ����� ����	��
���� ���
��� ���������� 2<8V + ���	
&���	 
�����	�����
�
���� ��
	�	�����
 �	����� ���������� 
������	�
��� � �
��	�	��	� � ���	���	 �
��	
� �����������
��Ar+ ;��	
	��� �
��������
 �� ��	�������
�����
��� �������	��
��	�
��	���� �����	��	 � ������	�
���� 
	&��	+ 0������	 ��
���	
������ ���	
��
�	�
���� �����	���. ���������� � ;�TQ J�? ��
���	 �
���
� Q; (�#( ;� 6��������	�
����
 �� �
�
���� )�(#�� �B��

 � �
��	�
 ��������� ����� <
)�(#�	� ����7 ���	�	�� �� �
���� ���%	�� ��
��

�	&���� ������� < �������	��
��	�
� VG )8## 6EQi�
cromassG. ������7+ 5������
 ���	
	��� ����
����

������
 ����	�����	����� ���	
	����� ���	
&��
��� ��Ar
�� � ������
���� ��
����� E�������"#�G.
�������� EJ��#"G. ������ � �������� EBern�8MG. �
���&	 ���	
	��	� ���������� ������� �����%����
�
����+ 3 ;��= J�? ���	
&���	 ��Ar
�� ���	
��
���
 �� �
���
	 Q; (2�2#+
,
� 
���	�	 ���
���� �����
�������
 ���������9

�K Z #� ):(� (#�	�����	. ��� Z 8� ! �� (#�	�����	.
��KZ#.#(( " 6��+V7+ ,����	���	 
	���
���� ��
	�
�	�	��� K�Ar ���
���� �
��	�	�� � ����+ �+

�� ������� �� ���������� ����
�

��������� � �
������� !�
�����

,
� K�Ar ����
������ ���������� �� ��������
������ ��
���� ���������� �������	� ��	 ������
��	 �
���	��+ 3���	
���. �����
����� ����� �
�
�������� � ��������� ���������	 ������ �
	�
��
$�	��� � ��	���+ [����
����	 ����. ������� 
��
����	���� �
���. �
	�����&��	�
�� �
�������$�	
�� ������	� ��
�������� �����. ����� ����������



��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ��� �"2

������� �� J	���
���� ���������� ����
������ ����
����� 
�-����� ������ ��4 � 
����	 ()�2#�<
()�2"� �+%+

6 !���71� 5!�!)� ��$�&� B � �
��Ar��� 2� D 4 � � (!7����� #$� $�� � 9�3 �

FR9�:�;� >��&�!8�)�!�  ����! ���3 � ���9 ���3� � ���� �� � ;

FR9�:�;�� >��&�!8�)�!�  ����! ���; � ���9 ��93 � ���9 G � 9

FR93:���� >��&�!8�)�!�  ����! ���< � ���9 ���3; � ����@ ��; � ��@
� " 
�
����#����� �����$��
��� �����$����� � %&&' �()
�� " 
�
����#����� �����$��
��� �����$����� � %&*+ �()�

���� � ���	
�������
���	������ � ��	��	. � 
	�
���
���	 �	�� ���	
	���	 K�Ar ���
���� ����������
������
�� �
	����� 'Dalrimple and Moore� (! :>
Dymond� (!"#> Funkhouser et al�� (! :> Noble and
Naughton� (! :*+ ��� �������� � ��� ��� '(! :*
��������. ��� �����	����	 ���� � ���
����� ���
��&	 (### �	�. ���	
&	���	 � ���������	 ��
�����
��� � �������� ��������� ��
���� ������� @����/�
6��������	 ���
���7. ���� ��&�$�	�� ���
����. ���
������$�	 82 ��� �	� �� ���	
���� �� ���&	����
��	���� �
�	� E����%	�G+ 0�� ����
�&���. ��� ���
���	���� ����������� �
���� � ��	��	 ���
����	�
� ��	���	��	� ������� �������	�
�� �
���� ��
�.
�� ����
�� ���������
 ����. ��� ����	�	�
����	�
� ������� ���
�������	����� ����	���+ 3 �� &	
�
	��. =&+ =��
���� � =&+ Q�
 'Dalrimple and
Moore� (! :* � =&+ =������ 'Dymond� (!"#* �
��	�
�����
�
�����. ��� �� ����
	���� ������ �������
����%	� � �������. ��	 ����� ��	�� �����&����

��� ������� �������� 
���
������������
�� ���
�� ���		 �	��	���� ���
���	� ���������. ���
%��
����
 
��		 ��$	�������%	�� �
���� �	
�	��� ���
���	����	���. � ���	
	���	 ����%	��� ��ArB��Ar
�
�����	��� �	 ���������� �� ����	��� ��� �����
�-	
���� �
����+ 5���� ��
����. ��
���� �� ����
�
	���� ����	� ������� ������� ����� �����
 
	�
��
��	 K�Ar ���
���� 'Faure� (!: *+ 0�	�����. /��
�
	�����&	��	 �	� ���		 ��
��	����� ��� ����
��
����. ����
�	 �
������������� � ��������	����
���	
�� � �	 ����	
&	�� /--	��� �������+

?� �
�����	. �
� ����
������ ������������� ���

��. ����� �������	� ���
�� �
���	�� < ���	�	��
����
. ����
�� �
	�������	� �����	��� 
	��
���
���
������ ������+ 0�	�
 �	�����	 ��������	�
���	 ��
��� �� ������������� ��
���� ����������
���	���� �
��	
��� ��	&	��� � �
�������������
��� K�Ar ����
������. ��� ��� ���
��	
���
��	 ���
�	�	��� � ��������	 ���	�
�����	 �
������ � 
���
����� ���
���. ���
����. ��	������ � �
���� ����
������ ���	
���� �
� ���	$	��� �
	���$	���	���
�������	��	
���
��� ���	
����+ ;���� ���	
� 
��
����	����� �
���� �� �
������� ���	�	��� � �
���

���� ����� �
� ��������� ���	�
������ ���	
	��
��	 ���
���� ������ �������� ���%��� ��������
'Seidemann� (!""*+ 5���� ��
����. �����	��	 
	��
�
��� K�Ar ���
����� ��� ��
����� ��������	���� ���

��. ����
����� � ��	����	����� ���. � ���
%���
���	 �����	� ����	��� ���&��� �����	�+
;����
������	 �	������ ��ArB��Ar ���
������

��	��
�� ��� ������������� ��
���� ��������	�
���� ��
�� ������ ���&	 �	 ��	� ���	&��� ����

������ ��	���. ��� ��� ���
%������ ���
������
��	��
�� �������� ���&���� ��� ���	
�
	�����+
@
��	 ����. �
� ����	�������� �� ��ArB��Ar ����
��
����� ��
����� ��	����	���� ��
�� =+ @�/�� c ���
�	���� 'Clague et al�� (!")*. =&+ =��
���� � =+ @�/��
'Dalrimple and Clague� (!" *. =+ �	��	���� 'Seide�
mann� (!":* � ;+ 3+ \	
��%	� � ������
��� '�	����
�	
 � ���� (!! * ����
�&���. ��� �� �
	�� �	��
���
���� �����	��� � 
	����
	 � �� ���	��� ���	�	���
�
���� �� ��
����� ������ �
�������� ��$	���	��
��	 ���	
� ��Ar. �	
����� �� �
��������	���� ��		�
� ��������	���� ��	��	. ������ � �
���� �
�������
���
����� ���	�	���+ I�� ���	
� �
�������� ���
�	� ������ � ����� ������ ���
������� �
���� � ���
��� ���	
�����+ ?� �	������ ����%	��� ��ArB��Ar
��&	� �����
 ���&	 ��������	���� � ��	����	����
���
��	
���
��� -������ ������� ��Ar �������
���� �
�����&�	���. ����
�� � 'Stuart and Turner�
(!!:* ��1����	��� ����	��	� -������ �	����� �
�
	�� ��
������� ������ �������� ��������	���� ���
�	
+ 5���� ��
����. ����	��� ���
���� ��ArB��Ar
��$	�� �����	��� ������ ������	�
�� �
	��		. �	�
������	 K�Ar ���
���� ��� �	� &	 ��
�����+ ,
��
��	�� �
� ���	
�
	����� ���	
	���� ��� �������
��
����� ��
�� ���
������ ��	��
�� ����� �������
���
 � ����� ����. ��� ����
�	��	 ��
���� �������
�� �	����
��� -�� � 
�������� ����������
� ���
�
����
 �
���+ ��ArB��Ar ���
�����	 ��	��
� ���
������������� ��
���� ��������	���� ��
�� 
	���
��	�� �
������	���� -�
��+ 3 �	� 
	���� �������
����� �� �������	��	
���
��� ����	��� ��		���
�	��	�� �����. ���
��� /���� ����� ��&�� ���	
�
�
	��
����
 ��� ��
�&��$�� �
	��. �
�%	�%		 �



�"8 ��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ���

���	��� �������� 'Dalrimple et al�� (!:#>Walker and
McDougall� (!:�*+ 3�	��	 � �	�. ���	
�
	��
����

�������	 � 
�������� ��	�	�� �
���&	���	 ����

�����	 ����� ��� ����	���. ��
�&��$�	 �
	��.
�
�%	�$		 � ���	��� ������������ �
��������	�
���� ��
���. ��	��	� � ����
�&����
�. ������
��
�	 ��	��� ���	��� �����������
 ��
���	
 
	��
���
������%	��� ��
�����
����$�� ���	
���� � ����
����
�	��� ��1	��	+

0����� � ����� � �	�. ��� ���
%������ �
����
��������� �	����� �	 �
��	���� ��� ���������
����������. @�Ar � ��ArB��Ar ����
�����	 ����	���
�
�����	��� 	������	���� ����
��	���� ��� �����
�	��� ���		 ��� �	�		 
	��
���� ���
���� ��������
�	���� ��
�� �� ��	����	���� ����	����+

3 �����	 ��	����	���� ����
����� � �� �	����
�
-��	���� �
��������� �
� �� K�Ar ����
������ �	�
�	����
���� �����
�����
 ���	�	���� �� /��� ��
��
��-����. ����
�� ����	��� ������� � %�
��� 
���
�
���
��	���� � ��������	���� ��
���� ��4 -��
���+ 0����� ��	��	� ��	�
 � ����. ��� ������		
�	
��	������� � ����%	��� ����
������ ����	���
��-���� � ��������
���� ���	
&������ �����+ 3
��	����	���� ����
����� /�� ������	 �������	���
���
�� ��� ������		 �������	��	
���
��� 
������
������� 6K�O �� #.)# ����+V7 'Silantyev� (!!:> Silan�
tyev et al�� (!!)*. ��/���� �	� ��%	 ��	�	�
 �	����
�
-���� � ����
���	. �	� ���		 �������
��� ��1	��
��� ��� ����
������ �� ����	���+ ?	����
�	 
�����
�������� ����
� ��4 � �������
��$�	 � ���� �
��
������� ���	
&�� -�������. ����
�� ���&	 ����
��	���
�	� �
	�������� K�Ar ����
������. ��. � ���
&��	���. /�� -��� � ����	���� ��
���� ����������

	��� � 		 ���	�	��	 ������� � �
���������+ 3 �	�
���. ��	�����. ��� ���&��%�� �	
��	����� �
��	�	�
��� �	���� K�Ar ����
������ ��� ��
�� ��	����	�
����� �����
��� �	��� ������� � 
������	� �	�����
���	����� ������� 6���
��	
. �	��� ���	
��� �����
���7+

"� #����$������� ����� �����$����

�����������

J	���
���� �
��	�	����� ����	������� ���������
��	���
 
�� �
��������
��� �������. ��	�$��
�
���	 ����%	��	 � �-�
����
������� 
��		 �
��
��	�	 �	$	���	���� �	����
������� ��
�	��� ��	��
���	���� �����-	
� � �
	��	��� ���	 ��4 � 
����	
(2<("� �+%+ 'Silantyev� (!!:> Silantyev et al�� (!!)* �
����	�	�
�����$�� � �����&��� ���
������ �	���
��
������� ��	����	����� �����
���. �
����	����
������ ��� ��
	�����+
=����	. �
��	�	���	 � ����+ (. ��������� �� ����

��&����
 ��$	��������� ���
������ �����	�
�� �

���������� �����	���� ��
��. ������$�� �
������
����&��	 ��
�� 
�-����� ������ ��4 �	&�� ()
� ( � �+%+ 6
��+ (7+ J	���
���� ����
������ �	�
�����
�
���. ��� ���
��� ��	��������� ����
� ���
�������� ��
�� ������ ���		 �	� � ��� 
��� �
	���
%�	� ���
��� ����
����� � �	�� &	 �	$	���	�����
��
���	
�������� � ��������� ��
��+ 3 �����	 ����
�
�����. �
	������	���� ��
+ FR(��#). �
� �����
&�	��� � ���	
�
	����� �����	���� 
	���
�����
�
	�����	��	. ��	�����. ��	��	� �����
 ���
������
��	��	. �����	���� ��� /���� ��
���� � ;�TQ J�?.
��� ���		 ������	
���+
@�� ��	��	� �� �
��	�	����� ��%	 ����&�	���

������� �� ��	��� K�Ar ���
���� ��
�� ��	����	�
���� ��
� /����	���� � /����	���� -����
��. ���
�������� ��������� �
��� �
	�������	�
�� ����
�	��
�
�	��� � ����� 
���
��������������� �
��
������ ���������� ��4. � �
���� ���
���. �
��
�	��� ���������� ���	�
������. ������������� ���
�	
� 
�����	����� �
���� � ��	������ �����
��	 �
�
����� � �	�� �����. ��� ��
	�	��	� ����	�����	�
���	 ����&	��	 ���	
	����� ��� /��� ��
�� K�Ar
���
����+ ;���	���	 ��
���� �
	������	�� ������
�
��������	����� ����
� � ��%	�� �
������� ����
���	��	
���
���� ���	�	��� 6� ��� �����������
��	����� � �
���	 ��������	 ���	
���7. ��/����
�� ���� �� �	
	����	���� ��%	 -����
�� �	 ���
�����
 �� ���	
	���� � ��� ���
���+ ,�����
��
������	 ��
�����
����$�	 ���	
��� � ����
�����
��� ����
����� �
	������	�� ������������. ��
���
�	��� � ��-������. ��	��� ���
����. �����	���	
� ������$	� ����	������� �� ������� �
��	. �����

������
����
�� ��� ���������� ���	&��	. ��� ���
/�� -���. �������� 'Faure� (!: *. ��
���	
�������
��
�%	� ����������
� � ��	
&���� �
����+ 0 ���
&	 ����	�	�
����	� ������	��	 ���
�����. ��
	�	�
�	���� K�Ar �	����� ��� ��	��������� ��-������
��� 
������ 3��� �� ��-�����. ����������� � ���
����� �
��	 'Honnorez et al�� (!:8*+ @ /���� ��	��	�
�������
. ��� ���	
&���	 ����� � ����	���� ��
��
��� ��������	� �	 �	�		 #.�)<#.�" ����+V. �. �����
��
����. �����	���
�	� �
	�������� K�Ar �	����+
,�����
�� ��������	���	 � �	����
-��	���	

�
��	���. ��������$�	 � ���
	��� ��	����	����
�����-	
�. ���� �� �	�
������	���� ������. �
��
�	���� � ���%���	 �	������	����� �
	�	�� ���
��� �����
	�	��� 'Silantyev� (!!:*. �
��������
��
��&�� ��	���
 ������	 /��� �
��	���� �� K�Ar ����

�����	 ��	���+
3 �	����
�� ��
����� ����
����� ������� FR( 

���� ��-����
����� ��������	���	 �������� �

��$��� �� �
���������� �
���1	�������� 
���.
��� �������	� 
������
����
 ����	���	 ��� &��
�
��	 ��
��������+ 5
���1	���� ���	
&�� ��	���
���� �	
	�
��������������� ����
�����. � ��	�



��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ��� �")

$��$�	 ����
� 6� ��� ����	 �
	������	���	 ��
+
FR( �#�7 ���	
&�� ������. �� ������� ��	�������
�
���������$	�� � �
���1	�����+ @ /���� ��	��	�
�������
. ��� ����������	
&�$�	 ��	��������	
����
�. ���&	 ��� ���
���
��$�	 �� �
���1	����.
����
�&����� ��$	���	���	 �����$	��	 ]J^I+ 5��
��� ��
����. ��	���� �	���	 �	�
��
�-��	���	 �
�	������	���	 ����	�	�
���� �������	��	
���
���
�	
	�
������������ ����
����� �� ������� FR( 
� 
	���
���	 �� �������	������ � �
���1	�������

��������+ 3 
	�����
����� ������� /����� ������
���	���� ����
�� �	��	��� ��4. 
������&	����� �
�	�	
� �� 
�������� ���� ()��#�. �
���1	���� 
���
����
������� ��� ������		 ������	 ��������	���	
��
�������� ��������� ��
�� 
�-����� ������ �
/��� 
����	 'Silantyev� (!!:*+ ,�����
�� ���	
� �
�
���� � �
��������	���� �����
��	 ����� ���
 ����
�����	�� ��������� �����	��	� � �	
	�
����������
��	�. ���
������ ��	���. �����	���� ��� ��	�������
���� ����
���� ������� FR( . �����&��. ��
�&�	�
�
	�� ��������	����� �������	������ /��� ��
���
� ��������. �������	�
�� �
	�	�� -�
��
������
����
������� �����	���. ��1	������ �
���1	�����
���� 
�������+ ;���� �������. ���
��� 2.) ��� �	�
��
���	
���	� �
	�� ��������	���� �
����������
��� �
���1	�������� &��
���� �����	���+ 3 
���
��� ����� ���	
�
	�����. ���
���. ��
	�	�	����
��� ��
���� FR(��#) ���&	� �����	��������
 ���
�
	�	�� 	�� �
������������ � ��������	���� ���
��	�	. ��� �	
	�
������������ �
� �	����
-���	+
3 ����� ����	�������� ��
����� ���	�	�� �������

��� �	����
-��	���� �	
	�
������������ �	
����
��� ��������	���� -�� � ��
�������	� ��-�����
��� 
	����� ���
���+ @������
���	� � ����
�����
�	
	��� ����� �������
�. ����� ��	�����
-���. ���
�	$�	��� ��-������. � �� �
	�� ��� �
����
���
�	� ���	$	� ��� &	 -���� ���
�� �� �
��� �	
	�+
4��
��. ������
 ������		 �����	� ���
����� -��
���. �������� ���	$�	� ��� �	�����	���	 ���	�

��� 6������� ��-����7. ��� � ����������+ ,��

��	�
� ������� ��-����� �� ����	���� ��
�����
��������� �� ��. ��� �	����
-��	���� �	
	�
��
����������� /��� ��
�� �
��������� �
� �������
-����� ��
����� �
�����&�	��� � �	��	
���
��
��
���� )##<))#��+ ?� ��������� �	�
������	����
������. �
��	�	���� � 'Silantyev� (!!:*. ���� ������
���� �
	�����&	��	. ��� �	����
-��� ����
����� �

������
	���� �	��	��	 ��4 �
��	��� � ��������
������ ��������. � ���1	� ��������	���� ��
������
��� � ���	
������ ��	����	����� ��� ���$	��������
� ���
%	� ���
���
�+ ;� ����	��	�� ����$	��� ��	�
��	�. ��� 	��� �	����
-��	���	 -��� ��$	���	���
�������� �� �����	���� ��	��� K�Ar ���
���� �
������� �
���� ����
����� ������� FR( � FR(�.
��. �� �
���	� �	
	. � �����	 ��
���� FR(��#) ���

�	
	���� ���
��� ���	��	� �	����
-��	���� �	
	�
�
������������ ����
� �� �
���	 ����������� ��
��
���� 
��
	��. �����	������$	�� �<�.) ��. � �	 ����
��� � ������	��	
���
���� �
��	�����+ 3����&��.
/��� ���
��� < ! ��� �	�. ������ �� �
	�	�� ����
�����	���� ������������ ����
������� �����	���
�	��	��� ��4 � �	�	
� �� 
�������� ���� ()��#�.
��� ��� ������		 �������	��	
���
��� /����� �	�
����
-���� ������$�� 	�� ��
�� �����	���������
�	��	
���
�. ���	���$�	 ������������� ��������
'Silantyev� (!!:*+ J	����
�� ��	�	��� � �	����
-��
�	���� ����
�� ����
����� 
������
	����� �������
��4 � �������
�� ��
���	
 
���
	�	�	��� �������
�	����
-���� � /��� 
����	. ��&�� ��������
��
���
. ��� ��������	���� ���
������ �����	�
�� �
��
��������&��� ��
��� 
�-����� ������. �
����	��
��� � ���������� ����
�����. �	 ������� � 
�����
����� � �	����
-��	���� /������� /��� ��
��. ���
����
�� �� �������	�� ���������� ��	�	�
 �	����
�
-����+
,
��	�	���	 ��%	 ����
�&	��� ��������� ���

������
 �
	�����&	��	. ��� ���
�����	 
�������
�	&�� ����
������ 
������
	����� �	��	��� ��4
��������	��. ������� ��
����. 
����� ��������
�	���� ����
�	� �������	��� ��������	����� ����
��	��� ���������� � ��������� ��
�� 
�-����� ���
����+ 0�	����� ���&	. ��� ������	 ��1	���� �
���
�1	�����. �	����
� �� �� �������	�
�� �������
���
���. �	� �	 �	�		 �	 ������� c ���
	�	����
����������� 
�-����� ������ 6��� ������	���
Ezero age magmatismG7+ =�� �
	��	��� ���� ��4
� 
����	 (2<("� ���
���
 ��
	����� �� '���������
 ����
� (!":* ��������	� ����� �.: ��B���+ ��	���
���	�
��. ��� ��	����	����� �����
��� � ���
�����
2.) ��� �	� ��	��	� �&����
 	�� ����	��	 �� ���
��
	����� �� 
��������	 ��
���� (## ��. � �� �
	��
��� ������� FR( ����	�� �� ��� 
�-����� ������
�	 ���		. �	� �� ) ��+ 3 ���� ��	
	�
. ����
���
������� FR(� �	� ���		 �	 ��&	� 
������
����
��
��� ��������	���� ������ ���
	�	���� �����
���

�-����� ������. ��� ��� ���	
	���� ��� �	�� ����

���. �
� ��������� ���
����� ��
	����� �
	��	�
����	��� ��������� ��
����� �����
��� �� ��� 
�-�
����� ������ �� ��������� �	 �	�		 �)# ��+ ?� 	$	
���
%	� ����	��� �� ��� �
	���. �� �	� &	 ����
��
&	����. ���&�� �������
�� ��
��� � ���
����� �#
��� �	� < ) # ��+
_�������	 �
�����
	��	 �	&�� K�Ar ���
�����

��
��. ������$�� ��
�� 
�-����� ������. � �� ���
�	
�
	����	�. ���������� �� �	��������	���� ���
�������� �������	���� ���	�� ��
	�����. ��&	�
����	�	�
�������
 � �	���	
%	����	 ����	��	�. ��
�
���	� �	
	. �
��	���	�
�� � 
������
	�����
�	��	��� ��4+ 3��
�����	 ��	���. �����	���	 �
������$	� 
����	. ���� ��������� �
	��������
.



�" ��������	 � 
��
 	������ ������������� � ��������������� ������� 	 ���

��� ��������� � 
�-����� �����	 ��4 �	&�� () �
( � �+%+ ��		� ���
��������� ��
���	
 � �����	��
����	� ���	
���� �
	�	��. ������	�
�� �
	��%��
�$	�� ����	�
����
 -�
��
������ ������� ��
���
��
��� /�	�	���� 
�-����� ������. �
	����������

���	����� �	������+

J	���
���� ����	��� ��������� �	
�������� ��

�������� ���� 3��� 6(#� �+%+7. ��������$�� �
��
�	��� -
���	��� ��	����	���� ��
�. ����	�����
�� ��� ��4 �� 
��������	 ����� 2## �� � ��	�$	��
���	�
��� ���
��� ����� �# ��� �	�. �
��	�����
��

�����. ��� /��� ��
���� �������	��� ��$	���	��
��	 ��
����� � ������	 � ��	�	�� �����	���. ����
�	�	�
�����$�	 � ����	�����	���� ���	�	��� �	
�
���
��� ��
����
� ������ ��� ��4 �� �
	�	����
���	
���	. ���������$	� �� �	�
%	� �	
	 (# ���
�	� 'Brunelli et al�� (!!!*+ ,
��	�	���	 � ����
�	���

����	 �����	 ����� 
������
����
�� ��� �����	
�
&�	��	 ������������ ��%	 �
	�����&	��� � ���
���
������� ��
���	
	 �����	��� ������ ��� �
	��	���
����� �
	���+

3 ����	���	 �
���	�� ���
������ � �	$	���	��
��� ������%	��� ��������	���� �����	���� �
	��
�	��� ���� ��4 �
������	� ���
�� �� ��������	
�
���1	�������� 
�������. ��	�
��%	���� � ����
��
��� ������� FR( + 3 /��� ����� ��&�� ����	
��
���
. ��� �	��	��� ��4. � �
	�	��� ����
�� %��

��� 
���
���
��	�� ����&	��� ��������� 
	����
��� � ��������	���� ��
��. � ������$		 �
	�� ��
������ 
������ 'Brunelli et al�� (!!!> Silantyev� (!!:>
Xia et al�� (!!�* 
������
������� ��� �����������	
����� 
	����
��������� ��� ��&	 ���������� � /���

	������ �����
������ ����+ J������ ( �������� �	�
�����
�
�	�. ��� 
������
	���� � ������$	� 
��
���	 �	��	�� ��4 ��&	� ���
 �� �
��� ���	�	�
� �������� �������� �
	��� � ������ ��������	�
���� ���&	���+ ��	��	� ���	���
. ��� ���
�����	
�	�����	�����	 �	&�� ����	����� ��������	�����
��
����� � ���
	�	���� �����
����������������

�-����� ������. �����&�� ����	��� ����	
���
�
��� ���	����� ������������ �	��	���� �
	���. ���
����
�� ��
�
��������	 
	�����. �������� ��	��	.
�
��	�	���� � 'Bazylev and Silantyev� �###* ����&��
���� �� ��	����	���� ��	 � �
	��	� �	
	� (.8 � #.)
��� �	� ����	 ���	�	��� �� ��� 
�������+

0�	����� ���&	. ��� ��������	���� -	���	�
�
��������� � ������������ �	��	���� ��4 
���
�����
������ ��������	���� �����	���� ����	�	�
�
����	� � ����	�	��� � �
��	��� �����	��� ��� �
	��
�	� �
	��� ��������	���� ����������. �	 �������
��� � ��
���
���� ���������� 
	�	
���
���.
�
�����
��$��� 
�������. 
��������
��	 ��� ���
�
	�	���� MORB+ Q�&�� ���&	 �
	�����&��
.
��� �����������	 �	��	��� ��4 ��
���	
�������
��	
� ������� ���
������ ��
	�����. � �	� ��������

���� �
��	�	���	 ��%	 �����	+ 3����&��� ������
����� �� 
��
 �������� ��������	���� ����������
�������� ����� � &��
��	 �	�� ����
�����. 
���
�
��������������� � �������� �	
��	� ������+ ?�
�����&����
 ��������� �
������������ ����
� ���
��4 ��������� ������� � 	�� �
	��	��� ���	 ����
������ 
	������. ���	
&�$�� ����
�����	 &���
� ����� '
�!��	
 � ���� (!!!> Cannat et al�� (!!�*+
;� /���	
��	����
��� ������ � ��������� �����	�
��� ���	������� �����
��� ��	��	�. ��� �
� �����
��� ����	����. �������	�
�� ������ �	��	
���
�� �
������ ��
����
��� ����	��� ���� � /��� ����	�	
����� ���������
�� �
���1	���� 'Winther� (!! *+
,����	��	 ����
������� ���	
���� � �������� �	
��
�	� ������ �	�
�����
	���� ��1����	� ��
������
��	 �
���1	�������� 
�������. ���
���
����%	��
��	��������	 ����
� ������� FR( +
;��	
�
	����� ��	� ��	�$���� ������ �� K�Ar

����
������ ��������	���� ��
�� �
	��	��� ����
��4 ���� �� �	������ �	� ����&�	��� �����	����

������ ����
��� 6��+ ��%	7 ��	�
 �
	���� ����

����� ����
����� `	��
��
��� ���������+ 3 
��
���	 '������	
 � ���� (!!#* �
	���� ���
��� �	���
����
� � -
���	��� �������
�����. �
���
�������
� ��4 �� � � �+%+ ���	
�
	��
�	��� ��� ����	�	�
�
���� �����&���� �
��������� 
	������ �
	��	�� ���

����� �����
���. �-�
��
�������� ������� �� 
���
�
���� ���
	�	����� ����	��� ��������	����� ��	�
���+ I�� �
	�����&	��	 �������	� � ������ �
	�
��� Q+ 0���� � ����	���� 'Ozima et al�� (!" * ��
�	������	���� ������� ����	���� ��� �	�������
�
��� �� ���� �
	�	�	��� ��4 � 
������ ��������.
�� ����
�� �
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