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�3�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���I�U�R�P���W�K�H���. �D�Q�L�Q�D���%�H�G�V
���0�D�J�X�U�D���1�D�S�S�H�����3�R�O�L�V�K���)�O�\�V�F�K���&�D�U�S�D�W�K�L�D�Q�V��

�' �2�5�2�7�$���6�$�/�$�7�$�����	 ���1�(�6�7�2�5���2�6�=�&�=�<�3�. �2��

�,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�����W�K�H���-�D�J�L�H�O�O�R�Q�L�D�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���2�O�H�D�Q�G�U�\���V�W�������D�������������������. �U�D�N�R�Z��
�
�D�J�D�W�# �L�Q�J���X�M���H�G�X���S�L�������1�H�V�W�R�U�U�†�!�L�Q�J���X�M���H�G�X���S�O

�$�E�V�W�U�D�F�W�����7�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U���L�Q���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V���R�I���W�K�H���. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V�����%�\�V�W�U�L�F�D���6�X�E�X�Q�L�W���R�I
�W�K�H���0�D�J�X�U�D���1�D�S�S�H�����3�R�O�L�V�K���)�O�\�V�F�K���&�D�U�S�D�W�K�L�D�Q�V�����Z�D�V���V�W�X�G�L�H�G�����6�(�0���(�' �6���D�Q�D�O�\�V�H�V���K�D�Y�H���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���D�O�O���V�W�X�G�L�H�G
�W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���E�H�O�R�Q�J���W�R���W�K�H���V�F�K�R�U�O���G�U�D�Y�L�W�H���V�H�U�L�H�V�����' �L�D�J�U�D�P�V���H�[�K�L�E�L�W�L�Q�J���$�O�����)�H�����0�J���D�Q�G���&�D���P�R�O�H�F�X�O�D�U���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V
�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���N�L�Q�G�V���R�I���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���D�Q�G���P�H�W�D�S�H�O�L�W�H�V��

�. �H�\���Z�R�U�G�V�����0�D�J�X�U�D���1�D�S�S�H�����. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V�����W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V�����V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V��

�*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J

�7�K�H���V�W�X�G�L�H�G���D�U�H�D���L�V���V�L�W�X�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���U�L�P���R�I���W�K�H
�0�V�]�D�Q�D���' �R�O�Q�D���W�H�F�W�R�Q�L�F���Z�L�Q�G�R�Z���D�Q�G���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\
�E�H�O�R�Q�J�V���W�R���W�K�H���%�\�V�W�U�L�F�D���6�X�E�X�Q�L�W���R�I���W�K�H���0�D�J�X�U�D���1�D�S�S�H
���3�R�O�L�V�K���)�O�\�V�F�K���&�D�U�S�D�W�K�L�D�Q�V�������)�L�J�����O�D�����E�������7�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G
�. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V�����&�D�P�S�D�Q�L�D�Q�������H�[�S�R�V�H�G���L�Q���W�K�H���. �R�Q�L�Q�N�L���6�W�U�H�D�P��
�D�U�H���W�K�H���O�R�Z�H�U���P�H�P�E�H�U���R�I���W�K�H���6�H�Q�R�Q�L�D�Q���3�D�O�D�H�R�F�H�Q�H���W�X�U�E�L�G�L�W�H
�G�H�S�R�V�L�W�V�����7�K�H�\���D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�K�L�Q���E�H�G�G�H�G���W�X�U�E�L�G�L�W�H�V���Z�L�W�K
�L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�X�U�E�L�G�L�W�H���O�L�P�H�V�W�R�Q�H�V�����2�V�]�F�]�\�S�N�R���H�W���D�O����
���������������7�K�H���. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V���R�Y�H�U�O�D�\���W�K�H���0�D�O�L�Q�R�Z�D���V�K�D�O�H�V���D�Q�G
�D�U�H���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���6�]�F�]�D�Z�L�Q�D���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V��

�6�D�P�S�O�L�Q�J

�7�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���I�U�R�P���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V
�L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�Q�J���V�K�D�O�H�V���D�Q�G���W�X�U�E�L�G�L�W�H���O�L�P�H�V�W�R�Q�H�V���I�U�R�P���W�K�H
�. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V��

�6�D�P�S�O�H�������������Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�L�F�N���E�H�G�G�H�G���V�D�Q�G��
�V�W�R�Q�H���Z�K�L�F�K���U�H�Y�H�D�O�H�G���S�D�O�D�H�R�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���I�U�R�P���1�: ���Z�K�H�U�H�D�V
�V�D�P�S�O�H�������������I�U�R�P���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���6�����)�L�J����������
�6�D�P�S�O�H���������������Q�R�W���P�D�U�N�H�G���L�Q���W�K�H���)�L�J�����������Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G
�I�U�R�P���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V���D�O�W�K�R�X�J�K���S�D�O�D�H��
�R�Q�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�W�V���D�J�H���D�V���3�D�O�D�H�R��
�F�H�Q�H���R�I���W�K�H���*�U�\�E�R�Z���8�Q�L�W��

�$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V

�$�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���R�Q���W�K�H���G�H�W�U�L�W�D�O���J�U�D�L�Q�V���R�I
�W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�Q���S�R�O�L�V�K�H�G���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���K�H�D�Y�\
�I�U�D�F�W�L�R�Q�����6�(�0���(�' �6���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J
�D���V�W�D�Q�G�D�U�G���O�H�V�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���X�V�L�Q�J���D���-�(�2�/���-�6�0�������������3�L�R�Q�H�H�U
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���I�L�W�W�H�G���Z�L�W�K���D���1�R�U�D�Q���9�R�\�D�J�H�U�������������V�S�H�F��
�W�U�R�P�H�W�H�U�����$�Q�D�O�\�V�H�G���S�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���F�H�Q�W�U�H�V���D�V���Z�H�O�O
�D�V���L�Q���W�K�H���U�L�P�V���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���F�U�\�V�W�D�O�V�����%�R�U�R�Q���D�P�R�X�Q�W�V���Z�H�U�H
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V�V�X�P�L�Q�J�������E�R�U�R�Q���D�W�R�P�V���L�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���I�R�U��
�P�X�O�D���D�Q�G���W�K�D�W���W�R�W�D�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���)�H���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���D�V���)�H�2�����6�L�Q�F�H
�W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���%���������D�Q�G���+�������L�V���Q�R�W���N�Q�R�Z�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O
�I�R�U�P�X�O�D���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I�������������R�[�\�J�H�Q�V��

�7�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q

�7�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���L�V���R�Q�H���R�I���G�R�P�L�Q�D�W�L�Q�J���P�L�Q�H�U�D�O�V���L�Q���K�H�D�Y�\
�P�L�Q�H�U�D�O���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���Z�K�L�F�K�����]�L�U�F�R�Q�����J�D�U�Q�H�W�����U�X�W�L�O�H���D�Q�G���V�S�R��
�U�D�G�L�F�D�O�O�\���D�S�D�W�L�W�H���D�Q�G���V�W�D�X�U�R�O�L�W�H�����D�U�H���D�O�V�R���S�U�H�V�H�Q�W��
�7�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���X�Q�]�R�Q�H�G���R�U���V�O�L�J�K�W�O�\���]�R�Q�H�G���D�Q�G���G�L�V��
�S�O�D�\���S�O�H�R�F�K�U�R�L�F���F�R�O�R�X�U�V���I�U�R�P���G�D�U�N���J�U�H�H�Q�L�V�K���E�U�R�Z�Q���W�R
�E�U�R�Z�Q�L�V�K���\�H�O�O�R�Z��

�7�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���K�D�Y�H���U�H�Y�H�D�O�H�G���Q�D�U�U�R�Z���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V�����)�L�J�����������7�D�E����������
�7�K�H�\���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�H�O�R�Q�J���W�K�H���V�F�K�R�U�O���G�U�D�Y�L�W�H���V�H�U�L�H�V���D�O�W�K�R�X�J�K
�W�K�H�\���G�L�V�S�O�D�\���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���0�J���)�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�����W�R�X�U�P�D��
�O�L�Q�H�V���R�I���V�D�P�S�O�H�������������L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���R�I
�V�D�P�S�O�H�������������D�U�H���V�O�L�J�K�W�O�\���H�Q�U�L�F�K�H�G���L�Q���)�H�����)�L�J����������

�7�D�E�����������5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V
�R�I���W�K�H���. �D�Q�L�Q�D���E�H�G�V

�1�R���R�I���V�D�P�S�O�H �������� �������� ��������
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�9 �� �� ����������
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�. ���������� �� ����������
�0�J �� �� ����������
�; ���7�R�W�D�O ���������� ���������� ����������
�%�H�F�D�X�V�H���R�I���V�W�D�Q�G�D�U�G���O�H�V�V �D�Q�D�O�\�V�H�V �K�H���S�U�H�F�L�V�H
�D�P�R�X�Q�W���R�I���R�[�L�G�H�V���F�D�Q�Q�R�W���E�� �����G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G



�6�O�R�Y�D�N���*�H�R�O�����0�D�J����������������������������������������������
������

�2���/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���D�U�H�D

�)�L�J�����O�D�����E���/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���D�U�H�D��
�)�L�J���������/�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���O�R�J���R�I���W�K�H���0�D�J�X�U�D���Q�D�S�S�H���L�Q���W�K�H���. �R�Q�L�Q�N�L���6�W�U�H�D�P�����������U�H�G���V�K�D�O�H�V�����������W�X�U�E�L�G�L�W�H���O�L�P�H�V�W�R�Q�H�V�����������W�X�U�E�L�G�L�W�H���P�D�U�O�V��
�������K�R�U�Q�V�W�R�Q�H�V�����������W�K�L�Q���W�R���P�H�G�L�X�P���W�X�U�E�L�G�L�W�H�V�����������V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����������J�U�H�\�L�V�K���D�Q�G���J�U�H�H�Q�L�V�K���V�K�D�O�H�V�����������Q�X�P�E�H�U�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V��

�7�K�H���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V���������������D�Q�G�������������G�L�V�S�O�D�\���; ��
�D�V���Z�H�O�O���D�V���<���V�L�W�H���Y�D�F�D�Q�F�L�H�V�����; ���V�L�W�H���Y�D�F�D�Q�F�\���Y�D�O�X�H���Y�D�U�L�H�V
�D�O�R�Q�J���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���������������������D�S�I�X�����D�W�R�P���S�H�U���I�R�U�P�X�O�D���X�Q�L�W��
�Z�K�L�O�H���W�K�H���<���V�L�W�H���Y�D�F�D�Q�F�\���Y�D�U�L�H�V���I�U�R�P�������������W�R�����������D�S�I�X�����,�Q
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H�������������W�K�H���R�Q�H���I�U�R�P
�V�D�P�S�O�H�������������K�D�Y�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���)�H���D�P�R�X�Q�W�����,�W���L�V
�X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���)�H���)�H���0�J���U�D�W�L�R���Z�K�L�F�K���U�H�Y�H�D�O�V��������������
���������D�S�I�X���L�Q���V�D�P�S�O�H�������������D�Q�G���������������������D�S�I�X���L�Q���V�D�P�S�O�H������������
�%�H�V�L�G�H�V�����7�L�����0�Q���D�Q�G���O�R�F�D�O�O�\���&�U���D�Q�G���. ���D�U�H���D�O�V�R���S�U�H�V�H�Q�W��

�,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�E�R�Y�H���V�D�P�S�O�H�V���L�Q���W�K�H���W�R�X�U�P�D��
�O�L�Q�H�V���I�U�R�P���V�D�P�S�O�H�������������W�K�H���<���Y�D�F�����Y�D�O�X�H���L�V���P�X�F�K���O�R�Z�H�U���D�Q�G
�U�H�Y�H�D�O�V���������������D�S�I�X�����Z�K�L�O�H���W�K�H���; ���Y�D�F�����Y�D�U�L�H�V���I�U�R�P�������������W�R
���������D�S�I�X�����7�K�H���)�H���)�H���0�J���U�D�W�L�R���U�H�D�F�K�H�V���������������������D�S�I�X�����,�Q
�U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���V�D�P�S�O�H�V���������������D�Q�G�������������W�K�H�\���G�L�V�S�O�D�\���J�H�Q�H�U�D�O�O�\
�O�R�Z�H�U���$�O���D�P�R�X�Q�W�����7�D�E�������������%�H�V�L�G�H�V�����7�L�����&�U�����. ���D�Q�G���9���D�U�H���D�O�V�R
�S�U�H�V�H�Q�W��

�7�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���R�Q���W�K�H�����$�O���)�H���W�R�W�����0�J
�D�Q�G���W�K�H���&�D���)�H���W�R�W�����0�J���G�L�D�J�U�D�P�V���O�R�F�D�W�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���L�Q���I�L�H�O�G�V
�G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���N�L�Q�G�V���R�I���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V���D�Q�G���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�V
���)�L�J�����������)�L�J����������

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V

�7�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���J�U�D�L�Q�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H�\
�G�H�U�L�Y�H���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V�����7�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V
�I�U�R�P���W�K�H���3�D�O�D�H�R�F�H�Q�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����������������D�Q�G���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V
�I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�S�O�H���������������&�D�P�S�D�Q�L�D�Q���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����V�H�H�P���W�R
�R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���W�\�S�H�V���R�I���P�H�W�D�V�H�G�L�P�H�Q�W�V���Z�K�L�O�H
�W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H�V���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���������������Z�K�L�F�K���D�O�V�R���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G
�I�U�R�P���W�K�H���&�D�P�S�D�Q�L�D�Q���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����V�H�H�P���W�R���E�H���R�I���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�L�F
�D�V���Z�H�O�O���D�V���R�I���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F���G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q��

�7�K�H���H�[�R�W�L�F���S�H�E�E�O�H�V���J�U�D�Q�L�W�R�L�G�V�����P�L�F�U�R�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�J�Q�H�L�V�V�H�V�����D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���N�L�Q�G�V���R�I���P�L�F�D�V�F�K�L�V�W�V���D�V���Z�H�O�O���D�V
�V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�F�N�V���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V���D�Q�G
�F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���L�Q���W�K�H���0�D�J�X�U�D���1�D�S�S�H�����8�Q�U�X�J��
�������������. �U�\�V�R�Z�V�N�D���,�Z�D�V�]�N�L�H�Z�L�F�]���	 ���8�Q�U�X�J�����������������V�H�H�P���W�R
�F�R�Q�I�L�U�P���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���R�Q���W�K�H
�E�D�V�L�V���R�I���W�R�X�U�P�D�O�L�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�����7�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O�O�\���V�X�S��
�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���6�W�D�W�H���&�R�P�P�L�W�W�H�H���I�R�U���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���5�H�V�H�D�U�F�K�����. �%�1����
�J�U�D�Q�W���1�R���������������3������������������
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Fig 3 The composition of tourmalines from the Kanina sandstones: 2/97 (□). 4/97 (O), 6/97 (O).
Fig. 4 Al-Fe(tot)-Mg diagram of points analysed in tourmalines (symbols of samples as in the Fig. 1): 1. Li-rich granitoid pegmatites
and aplites, 2. Li-poor granitoids and associated pegmatites and aplites, 3. Fe 3-rich quartz tourmaline rocks (hydrotermally altered
granites), 4. Metapelites and metapsammites coexisting with an Al-saturating phase, 5. Metapelites and metapsammites not coexisting
with an Al-saturating phase, 6. Fe -rich quartz-tourmaline rocks, calc-silicate rocks, and metapelites, 7 Low-Ca metaultramafics and
Cr, V-rich metasediments, 8. Metacarbonates and meta-pyroxenites (Henry A Guidotti, 1985).
Fig. 5 Ca-Fe(tol)-Mg diagram of analysed points (symbols of samples as in the Fig. 1): I. Li-rich granitoid pegmatites and aplites, 2. Li-
poor granitoids and associated pegmatites and aplites, 3. Ca-rich metapelites, metapsammites, and calc-silicate rocks, 4. Ca-poor
metapelites, metapsammite and quartz-tourmaline rocks, 5. Metacarbonate, 6. Metaultramafics (Henry & Guidotti, 1985).
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