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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤʠ ʤʘʛʤʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ 

ʵʪʠ ʤʘʛʤʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ. ɺʩ y ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛʤ ʚ ʭʦʜʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ, ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʤʘʛʤ (Brophy, 1989). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʥʘʜʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʛʤ, ʦʥʦ ʩʢʨʳʚʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (Tatsumi, Eggins, 1995 ʠ ʜʨ.), 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʸ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ ʜʫʛʘʭ (Eggins 1993; 

Rohrbach et al. 2005), ʚʳʟʳʚʘʪʁ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʘʛʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ʁʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʤʘʛʤʘʭ (Pichavant et al., 2002). 

ʂʨʦʤʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʚʳʭʦʜʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʵʪʠ ʤʘʛʤʳ ʯʘʩʪʦ ʥʝʩʫʪ ʩ ʩʦʙʦʡ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʠʩʪʦʨʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʤʘʛʤ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʫʣʢʘʥʳ, 

ʚ ʣʘʚʘʭ ʠ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʢʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʨʦʜʳ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʣʫʙʠʥʥʳʝ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ, ï ʷʚʣʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ 

ʨʝʜʢʦʝ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʫʣʢʘʥ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʘʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʵʪʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ ʥʘʜʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ 

ʤʘʛʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʩʝʥʦʣʠʪ r ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʝʢʢ ʠ ʜʘʡʢʠ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʠ ʬʣʶʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʎʝʣʴʁ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʛʤ,r 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʣʦʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʠʭ; 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ; 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧ r ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʦʚ ʧʦʨʦʜ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ; 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʈʊfʆ2-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʛʝʦʪʝʨʤʦʙʘʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ; 

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʚʦ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ rʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʵʚʦʣʶʮʠ;ʁ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʈʊ-ʦʮʝʥʢʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʛʝʦʪʝʨʤʦʙʘʨʦʤʝʪʨʦʚ; 

6. ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʩ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʤʠ 

ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʨʦʜ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ. 



5 

 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʂʫʟʴʤʠʥʳʤ ɼ.ɺ., ʐʝʚʢʦ ɸ.ʗ. ʠ ɻʦʨʘ 

ʄ.ʇ. ʠ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʫ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʚ ʭʦʜʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2013 ʛʦʜʘ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 9 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 23 ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʝʢʢ ʠ ʜʘʡʢʠ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 20 ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʣʠʬʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 70 ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠ ʰʘʰʝʢ ʠʟ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʪʝʢʦʣ 

ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹʚ ʎʂʇ ʄʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʅɻʋ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ɹʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 26 ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʠ 26 ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʘ ʨʝʜʢʠʝ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS. ɹr ʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 15 ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ LA-ICP-MS. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 1000 ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 100 

ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʠ ʩʥʷʪʦ ʙʦʣʝʝ 100 ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ 

ʬʘʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɺʩʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʨʦʜ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʪʙʦʨʝ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʰʘʰʝʢ ʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ PTfO2-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 
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ʛʝʦʪʝʨʤʦʙʘʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʛʠʛʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʜʙʦʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

1. ʃʠʢʚʠʜʫʩʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʠ ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʰʧʠʥʝʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ NNO+0.4 ï NNO+1.5 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1115 ï 1185ÁC ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ (Mg# å 76), ʥʠʟʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʥʠʟʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.5 ï 2.8 ʤʘʩ.% ʚʦʜʳ. 

2. ɺʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʝ ʤʘʛʤʳ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ ʜʚʫʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ 0.1 ï 1.5 ʠ 11 ï 13 ʢʙʘʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʤʝʨʘ 

ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʥʝʢʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʶ 5 ï 7 

ʢʙʘʨ. 

3. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠʟ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘʤʠ ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 2 ï 7 ʠ 6 ï 10 ʢʙʘʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ NNO+2.4 ï NNO+3.7 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1075 ï 1150ÁC ʜʦ 

780 ï 820ÁC ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ, ʦ ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʨʝʜʢʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʘ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʛʤ ʧʦʜ ʵʪʠʤ ʚʫʣʢʘʥʦʤ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʜʦʧʦʣʥʷʁ ʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʘʛʤʘʪʠʟʤʝ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ. ʉʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʠ ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʩʫʪ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ 

ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ 

ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 168 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 43 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 20 ʪʘʙʣʠʮ. ɺʩʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʯʠʪʘʪʝʣʝʡ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 188 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʇʝʨʚʘ ̫

ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ. ɺ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʥʝʢʢ ʠ 

ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʦʣʠʚʠʥʘ. ɺ ʧʷʪʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɺ 

ʢʦʥʮʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʠ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ. ɺ hʝʩʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤ ʚʩʝʡ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɺ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʪʝʟʠʩʥʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʩʧʠʩʢʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 14 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ, ʠʟ ʥʠʭ 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çɻʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʢʘè 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʨʦʜʘʤ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ 10 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2016 ʧʦ 2023 ʛʛ.: Moscow International School of Earth 

Sciences (I.S.E.S.-2016, ʄʦʩʢʚʘ), 8th International Siberian early career geoscientists 

conference (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2016), 17ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ, (ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2016), 11ʘʷ L.L. Perchuk International School of 

Earth Sciences (I.S.E.S.-2017, ʄʠʘʩʩ), 27ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ çʉʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘè (ʀʨʢʫʪʩʢ, 2017), 10th Biennial workshop on subduction processes 

Japan-Kamchatka-Alaska, (JKASP-2018, ʇʝʪʨʦʧʘʚʣʦʚʩʢ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʠʡ), 10ʘʷ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, 

ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʷè (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2019), 19ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʧʦ ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2022), 8ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʋʣʴʪʨʘʤʘʬʠʪ-ʤʘʬʠʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ: ʛʝʦʣʦʛʠʷ, 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʨʫʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), 6ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʣʣʠʟʠʠ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʧʣʠʪè, 

(ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, 2023). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʜ.ʛ-

ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʅɻʋ ʉʝʨʛʝʷ ɿʘʭʘʨʦʚʠʯʘ ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ; 

ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ɼʤʠʪʨʠʷ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʘ ʂʫʟʴʤʠʥʘ ʟʘ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʐʝʚʢʦ ɸ.ʗ ʠ 

ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ɻʦʨʘ ʄ.ʇ. ʟʘ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ: ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʂʘʨʤʘʥʦʚʫ ʅ.ʉ., ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. 

ʂʦʨʦʣʶʢʫ ɺ.ʅ., ʍʣʝʩʪʦʚʫ ʄ.ɺ., ʢ.ʪ.ʥ. ʂʘʨʤʘʥʦʚʦʡ ʅ.ɻ., ʢ.ʭ.ʥ. ʇʘʣʝʩʩʢʦʤʫ ʉ.ɺ., 

ʢ.ʭ.ʥ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʦʡ ʀ.ɺ., ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʈʘʛʦʟʠʥʫ ɸ.ʃ., ʂʫʧʨʠʷʥʦʚʫ ʀ.ʅ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. ʀʩʢʨʝʥʥʷ ̫ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʐʦʭʦʥʦʚʦʡ ʃ.ɸ. ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʂʨʘʰʝʥʠʥʥʠʢʦʚʫ ʉ.ʇ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʟʘ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʉʪʘʨʠʢʦʚʫ ɸ.ɽ., ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʊʠʤʠʥʫ 
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ʊ.ʖ., ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʅʠʟʘʤʝʪʜʠʥʦʚʘ ʀ.ʈ., ʢ.ʛ-ʤ.ʥ. ʉʦʢʦʣʦʚʫ ɽ.ʅ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ 

ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. ʀʟʦʭʫ ɸ.ʕ., ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. ɼʦʨʦʰʢʝʚʠʯ ɸ.ɻ., ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. 

ʂʨʫʢʫ ʅ.ʅ., ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. ʊʫʨʢʠʥʦʡ ʆ.ʄ. ʟʘ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʫʢʦʧʠʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʢʩʪ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʤʦʝʡ ʤʘʤʝ  ʉʝʢʠʩʦʚʦʡ ʆ.ʇ.  ʟʘ ʧʦʜʲʝʤ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ 

ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʣʦʚʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 436 ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ʀɻʄ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜ.ʛ-ʤ.ʥ. ʊʦʤʠʣʝʥʢʦ ɸ.ɸ. ɸʚʪʦʨ ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʚʩʝʤʫ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʜʨʫʞʝʣʶʙʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ 18-35-00491), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ 23-27-00216), ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ 

ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ 44.2) ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ (ˉ 

122041400312-2). 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʌɸʂʊʀʏɽʉʂʀʁ ʄɸʊɽʈʀɸʃ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

 

 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʠ ʣʶʙʝʟʥʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʫ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʂʫʟʴʤʠʥʳʤ ɼ.ɺ., 

ʐʝʚʢʦ ɸ.ʗ. ʠ ɻʦʨʘ ʄ.ʇ. ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2013 ʛʦʜʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 9 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 23 ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʘʡʢʠ, ʥʝʢʢ ʠ ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1, ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʩʥʠʤʢʝ ʠʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ Google-Earth (ʈʠʩ. 1). 

ɼʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ ʠ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʤʢʤ ʥʘ ʢʘʥʘʜʩʢʦʤ ʙʘʣʴʟʘʤʝ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʧʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʙʦʨʘ ʩʠʪ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ ʟʝʨʥʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʥʫʶ ʰʘʰʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 25 ʤʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠ ʧʨʠʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪ. ʇʦʤʠʤʦ ʰʘʰʝʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʨʘʟʣʘʤʳʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʫʩʦʯʢʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʦʪ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʥʘʜʩʢʦʛʦ 

ʙʘʣʴʟʘʤʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʨʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʨʫʯʥʫʶ 

ʠʩʪʠʨʘʣʩʷ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʫʜʨʳ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʟʘʨʘʞʝʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʦʤ. 

 



11 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʝʩʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʠ GPS-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʠʭ 

ʦʪʙʦʨʘ. 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʝʣʦ 
ʅʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʰʠʨʦʪʘ ʜʦʣʛʦʪʘ ʚʳʩʦʪʘ 

ɼʘʡʢʠ 

ʍʈ-1 56Á27.071ᾳ 160Á46.617ᾳ 650 

ʍʈ-2, ʍʈ-4 56Á26.852ᾳ 160Á47.203ᾳ 661 

ʍʈ-75 56Á26.456ᾳ 160Á48.815ᾳ 903 

ʍʈ-76 56Á26.388ᾳ 160Á48.776ᾳ 853 

ʍʈ-77 56Á26.351ᾳ 160Á48.900ᾳ 975 

ʍʈ-78 56Á26.832ᾳ 160Á48.387ᾳ 1009 

ʍʈ-85 56Á26.896ᾳ 160Á47.397ᾳ 635 

ʍʈ-87 56Á26.676ᾳ 160Á48.250ᾳ 908 

ʍʈ-88 56Á26.660ᾳ 160Á48.393ᾳ 925 

ʍʈ-107 ï ʍʈ-109 56Á26.599ᾳ 160Á47.725ᾳ 942 

ʅʝʢʢ ʍʈ-30 56Á26.546 160Á48.555ᾳ 901 

ʂʩʝʥʦʣʠʪʳ 

ʍʈ-11, XP-14, XP-23, 

XP-29, XP-36, XP-38, 

XP-51, ʍʈ-62, ʍʈ-63 

56Á26.546ᾳ 160Á48.555ᾳ 901 

ʃʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʍʈ-79, ʍʈ-80 56Á27.362ᾳ 160Á46.492ᾳ 359 

ʍʈ-81 56Á27.325ᾳ 160Á46.676ᾳ 414 

ʍʈ-82 56Á26.970ᾳ 160Á47.151ᾳ 572 

ʍʈ-83 56Á26.922ᾳ 160Á47.241ᾳ 605 

ʍʈ-84 56Á26.896ᾳ 160Á47.397ᾳ 635 

ʍʈ-86 56Á26.705ᾳ 160Á48.009ᾳ 847 

ʍʈ-110 56Á26.599ᾳ 160Á47.725ᾳ 942 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʥʠʤʦʢ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ (Google Earth). ʊʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʄɹʉ 

10. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

OLYMPUS BX51 (ʗʧʦʥʠʷ), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʦʡ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 50 

ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠ 100 ʰʘʰʝʢ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 100 ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʶ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʣʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚ ʎʂʇ 

ʄʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ 

ʠʤ. ɺ.ʉ. ʉʦʙʦʣʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ (ʎʂʇ ʄʀʀ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. 

ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ ʈɸʅ (ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʝ (31 ʧʨʦʙʘ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ARL-9900-XP ʬʠʨʤʳ Thermo Electron Corporation ʚ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ 

(ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʂʘʨʤʘʥʦʚʘ ʅ.ɻ). ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 

ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 950Áʉ. 

ɺʘʣʦʚʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ICP-MS) ʥʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Finnigan Element ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʇʘʣʝʩʩʢʠʡ 

ʉ.ɺ.), ʩʦʛʣʘʩʥʦ (Palesskiy, Nikolaeva, 2020). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʝ ʠ 

ʘʤʬʠʙʦʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 
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ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʝʡ (LA-ICP-MS) ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo 

Scientific X-series 2 c ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ New Wave UP-213 ʚ ʅɻʋ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 50ï60% ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 20 ɻʮ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ NIST 612, KL-

2 ʠ GSD-G. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaO ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʝ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʪʝʢʦʣ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʨʘʩʧʣʘʚʥʭr ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ JEOL JXA-8100 ʠ JEOL JXA-8230 

(ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʂʦʨʦʣʶʢ ɺ.ʅ.) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN MIRA 3LMU (ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʍʣʝʩʪʦʚ ʄ.ɺ.) ʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA Energy 450 ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ XMax-80 ʬʠʨʤʳ Oxford Instruments Nanoanalysis. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ ʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʟʦʥʜʘ 40ï50 ʥɸ. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʪʝʢʣʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʪʦʢʝ 15 ʥɸ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʟʦʥʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ~1 ʤʢʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 ʦʪʥ.% (ʂʦʨʦʣʶʢ ʠ ʜʨ., 2009). ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

30 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʧʠʢʝ ʠ ʧʦ 15 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʬʦʥʝ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ZAF ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʨʝʡʬʘ ʪʦʢʘ ʟʦʥʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʦʣʠʚʠʥ, ʩʪʝʢʣʦ VG-2) ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʳʝ 20ï30 ʪʦʯʝʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʢʦʣʣʝʢʮʠʡ ʎʂʇ ʄʀʀ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʦʣʠʚʠʥ (Mg, Fe, Si), Cr-ʘʚʛʠʪ (Ca, Fe), 

ʜʠʦʧʩʠʜ (Si, Ca, Mg, Fe), ʛʨʘʥʘʪ (Mn), ʠʣʴʤʝʥʠʪ (Ti, Mn), ʘʣʴʙʠʪ (Na), ʦʨʪʦʢʣʘʟ 

(K), ʘʥʦʨʪʦʢʣʘʟ (Na, K), ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ VG-2 (USNM 111240/52) (Jarosewich et 
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al., 1980) ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ NiFe2O4 (Ni), Cr2O3 (Cr), Al 2O3 (Al ), FeNiCo 

(Co), Co3O4 (Co) ʠ TiO2 (Ti). 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ (Sobolev et 

al., 2007), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ Ni, Ca, Mn, Al , Ti, Cr 

ʠ Co ʚ 15ï30 ppm ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ 

ʦʣʠʚʠʥʝ ʚ 0.02 ʤʦʣ.%. ʊʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʦʢʘ ʟʦʥʜʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʲʝʤʢʠ: ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 20 ʢɺ, ʪʦʢ 

ʟʦʥʜʘ 250ï300 ʥɸ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʠʢʝ ʢʘʞʜʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʂŬ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 20ï30 ʩʝʢʫʥʜ ʜʣʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 80ï300 

ʩʝʢʫʥʜ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʕɼʉ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʤʝʣʢʠʭ (ʜʦ 10 ʤʢʤ) ʬʘʟ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instrumental Analytical Ltd.). ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʲʝʤʢʠ: 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 20 ʢɺ, ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ 1 ʥɸ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 60 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

(ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʪʦʢ ʟʦʥʜʘ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʂŬ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʦ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʝʚʩʢʨʳʪʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʚʩʢʨʳʪʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Jobin-Yvon LabRam HR800 

ʬʠʨʤʳ Horiba Scientific ʩ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ CCD ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ OLYMPUS BX41 ʩ 10, 50 ʠ 

100-ʢʨʘʪʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 

ʤɺʪ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ. ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʂʈ ʢʨʝʤʥʠʷ 

520.7 ʩʤ-1. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 1 ʩʤ-1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʧʠʩʠ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʚ: 10 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ ʧʦ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ 200 ʤʢʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ 100ʭ ʩ 

ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0.9. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100ï3800 ʩʤ-1. 

ʄʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʚʩʢʨʳʪʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʘ Linkam THMSG600. ʈʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ï196 ʜʦ +600Áʉ. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʢʨʠʦʢʘʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 0 ʜʦ 100 

Áʉ/ʩ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʟʘʤʝʨʟʣʦ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʰʝʣ ʥʘʛʨʝʚ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

ʇʨʦʛʨʝʚ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000ÁC ʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʦʤʠʣʝʥʢʦ-ʆʩʦʨʛʠʥʘ (ʆʩʦʨʛʠʥ, 

ʊʦʤʠʣʝʥʢʦ, 1990) ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʥʝʨʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʢʘʯʢʦʡ 

ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʸʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ-ʭʦʟʷʠʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ 1350Áʉ. ʄʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʚʦʜʷʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʬʦʪʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ OLYMPUS BX51, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: K2Cr2O7, NaCl, AuÁ ʠ MnÁ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 398, 801, 1064 ʠ 1244ÁC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʫ-ʭʦʟʷʠʥʫ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʙʝʟ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ Nabertherm RHTV 1700 
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(ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ) ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 800ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʱʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300ÁC. ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʜʳ (Portnyagin et al., 2008). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʘʤʧʫʣʘ ʨʝʟʢʦ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ (ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʳʝ) 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʛʨʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

NNO+1.1. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ (Ballhaus et al., 1991; 1994) ʦʮʝʥʢʘʤ ʜʣʷ 

ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 4 ʠ 5 ʛʣʘʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʟʝʨʥʘ ʤʦʥʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʰʘʰʢʠ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʯʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SiO2 ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ (Portnyagin et al., 2019; Gavrilenko 

et al., 2016). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3 

(Danyushevsky, Plechov, 2011; Danyushevsky et al., 2000) ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ 

ʧʦʩʪʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʧʝʨʝʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʝ FeO ʠ MgO ʤʝʞʜʫ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ 

ʠʤ ʧʦʨʮʠʝʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʘʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʚ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3 ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ FeO* = 

10.545*CaO/Al 2O3 + 1.8962, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ CaO ʠ Al 2O3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ (ʈʠʩ. 2) ʧʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ FeO* ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FeO ʚ 

ʩʪʝʢʣʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ FeO*, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ FeO. ʊʘʢʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ CaO/Al 2O3-ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ 

ʜʨ., 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Siegrist et al., 2021), ʠ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʣʠʚʠʥ-

ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦ (Ford et al., 1983) ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, 

ʨʘʚʥʦʤ NNO + 1.0, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 

ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ (Ballhaus et al., 1991; 1994) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʦ (ʅʠʢʦʣʘʝʚ ʠ ʜʨ., 2016). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

(Coogan et al., 2014). ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ 

ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Petrolog3 ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʣʠʚʠʥʘʤʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʈʘʩʧʣʘʚʳ ʠʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ FoÓ85 ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ Fo90-91, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʣʠʚʠʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 3 ʤʦʣ.% Fo ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʠʥʝʨʘʣʘ-

ʭʦʟʷʠʥʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʜʳ ʧʦ 

(Danyushevsky, 2001). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 



18 

 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʦʣʠʚʠʥʘʭ FoÓ85, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʣʠʚʠʥ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠʣʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ. 

ɺʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 436 ʪʝʨʤʦʙʘʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 30 ʠʩʪʝʨʪʳʭ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʘʣʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 100 ʰʘʰʝʢ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

100 ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʣʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʪʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʢʨʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 1000 ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 100 ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʪʝʢʦʣ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 200 ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʛʝʦʙʘʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʀɿʋʏɽʅʅʆʉʊʔ ʄɸɻʅɽɿʀɸʃʔʅʓʍ ɹɸɿɸʃʔʊʆɺ ʂɸʄʏɸʊʂʀ 

ʀ ɺʋʃʂɸʅɸ ʍɸʈʏʀʅʉʂʀʁ 

 

 

 

2.1. ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ 

ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʤ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʠʡ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʀ ʭʦʪʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʟʢʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ 

ʜʫʛʘʭ: ʄʘʣʘʷ ɸʥʪʠʣʴʩʢʘʷ (Macdonald et al., 2000); ɸʣʝʫʪʩʢʘʷ (Gust, Perfit, 1987); 

ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʘʷ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1997) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ, ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʯʝʪʢʦ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʙʘʟʘʣʴʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ Cr-ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ. ɺ ʙʦʣʝʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ. ɺ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ. ɺʦʜʥʳʝ ʬʘʟʳ 

(ʘʤʬʠʙʦʣ, ʬʣʦʛʦʧʠʪ), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ, ʥʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪʘʭ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʜʠʦʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʪʁ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʝʨʝʜʢʦ ʟʦʥʘʣʴʥʳʝ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ Fo>88 ʷʜʨʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʢʨʘʷ. Fe-Ti-

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʦʪ Cr-ʰʧʠʥʝʣʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

Cr# > 0.5) ʜʦ Ti-ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ (ʜʦ 30 ʤʘʩ.% TiO2). ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ (Mg# ʜʦ 91), ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʛʠʪʦʤ, ʜʠʦʧʩʠʜ (ʜʦ 0.9 ʤʘʩ.% Cr2O3) ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ, ʧʠʞʦʥʠʪ ʠʟʨʝʜʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ. ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 ʤʘʩ.% ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ (Heath et al., 

1998). ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ 

ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʷʜʝʨ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ An97 ʜʦ An46 (Heath et al., 1998). ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʨʝʜʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ 

(Mg# = 89), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʧʦʟʜʥʝʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ (ʆʟʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 

1996). ɺ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʊʦʣʙʘʯʠʢʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ 

ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ (Portnyagin et al., 2015). ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠʤʝʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʚʫʣʢʘʥʝ ʉʫʬʨʠʝʨ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ 

ʄʦʥʩʝʨʨʘʪ ʄʘʣʦʡ ɸʥʪʠʣʴʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ En70-54 ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʠʞʦʥʠʪʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʣʠʙʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜʳ, ʣʠʙʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʘʛʤʝ (Heath et al., 1998). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʭ ʢʘʡʤ ʚʦʢʨʫʛ ʦʣʠʚʠʥʘ ʚ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʭ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ (Siegrist et al., 2019). 

ʂʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʦʨʦʜ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʤʠ REE, ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ Rb, K, Ba ʠ Sr, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ Ti, Ta ʠ Nb. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʂʫʨʠʣʦ-

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ (ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʘ). 

ʀ, ʭʦʪʷ ʵʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳ, ʥʦ ̫ʚʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʳʝ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʝ 

ʙʘʟʘʣʴʪʳ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʜʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ (Gavrilenko et al., 2016) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʙʝʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘʤʠ ʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ MgO, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 11.1 ʤʘʩ.%. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

(Kelemen et al., 2003) ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʨʦʜʳ ʩ 

Mg# > 0.6, ʛʜʝ Mg# = MgO/(MgO+FeO). ʊʝʨʤʠʥ çʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʡè ʟʜʝʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʥʦʥʠʤ ʩʣʦʚʘ çʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡè. ʉʦʛʣʘʩʥʦ (Tatsumi, 

Eggins, 1995), ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: Mg# > 70, FeO*/MgO < 1, Ni > 200 ppm ʠ 

Cr > 400 ppm. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 73% ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩ ʦʣʠʚʠʥʦʤ Fo>90 

(Jaques, Green, 1980). ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʣʷ ʚʫʣʢʘʥʘ ʊʦʣʙʘʯʠʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ (Flerov, Bogoyavlenskaya, 1983). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʥʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ MgO/Al 2O3 (ʦʢʩʠʜʳ ʚ ʤʘʩ.%). ɽʩʣʠ MgO/Al2O3 > 0.6, ʪʦ 

ʧʦʨʦʜʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʟʘʣʴʪʦʤ. ʇʦʨʦʜʳ ʩ 

MgO/Al 2O3 < 0.4 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʤ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʧʦʨʦʜʳ ʩ MgO/Al2O3 = 0.4 ï 0.6 ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʪʠʧʦʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ MgO/Al 2O3 = 0.4 ï 0.6 ʩʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʪʁʩʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʥʠ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʠ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ (Al 2O3 > 16.5 ʤʘʩ.%) ʧʦʨʦʜ ʧʦ (Kuno, 1980), ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ: ʥʘ ʚʫʣʢʘʥʘʭ 

ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ (ʆʟʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 1996; Portnyagin et al., 2007), ʐʠʚʝʣʫʯ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 

1994), ɿʘʨʝʯʥʳʡ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Siegrist et al., 2021), 

ʊʦʣʙʘʯʠʢ (Portnyagin et al., 2015), ʨʝʞʝ ʦʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ɺʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʷʩʘ: ɸʚʘʯʠʥʩʢʠʡ 

(Kepezhinskas et al., 1997; Volynets, 1994), ɻʦʨʝʣʳʡ (Duggen et al., 2007), 

ʂʦʨʷʢʩʢʠʡ (Nekrylov et al., 2022), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʫʣʢʘʥʘʭ ʂʫʨʠʣʴʩʢʦʡ ʛʨʷʜʳ: ɸʣʘʠʜ, 

ʄʝʥʴʰʠʡ ʙʨʘʪ, ʂʝʪʦʡ, ʊʷʪʷ, ʈʘʡʢʦʢʝ, ɹʨʘʪ ʏʠʨʧʦʝʚ, ɸʪʩʦʥʦʧʫʨʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʜʨʫʛʠʭ (ɻʦʨʰʢʦʚ, 1967; ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1989; ʏʠʙʠʩʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2009; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ 

ʜʨ., 2023; Martynov et al., 2024). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʧʦʩʪʨʦʡʢʘʭ ʩʪʨʘʪʦʚʫʣʢʘʥʦʚ ʠʣʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʠ ʣʘʚʦʚʳʝ ʢʦʥʫʩʳ ʚ ʟʦʥʘʭ ʘʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʐʠʰʝʡʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʊʦʣʙʘʯʠʥʩʢʦʤ ɼʦʣʝ (Portnyagin et al., 2007), 

ʊʠʛʠʣʴʩʢʦʤ ɼʦʣʝ (Volynets et al., 2023). ʀ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʫʩ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʞʝʥ ʣʘʚʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

oʜʥʦʛo ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧaʨaʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʩoʜʝʨʞʘʥʠʶ SiO2 ʦʪ 

ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʜʦ ʜʘʮʠʪʦʚ (ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʫʣʢʘʥʳ..., 1991). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧoʨoʜ ʥaʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʦʪ oʩʥoʚʥʳʭ ʨaʟʥʦʩʪʝʡ ʢ ʢʠʩʣʳʤ (Volynets, 

1994), ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʝ ʯʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʬʨaʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʚʫʣʢaʥa ʦʪʥoʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥoʡ ʩʝʨʠʠ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ K2O (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1997). ʂʘʞʜʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠ ̫ ʧʦʨʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ K2O ʩʝʨʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʚʫʣʢʘʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤoʪʨʝʥʠʷ, ʧoʩʢoʣʴʢʫ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝoʨʜʠʥaʨʥoʩʪʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʣʠʙʦ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥoʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʣʠʙʦ ʩ oʙʨʘʟoʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

K2O ʩʝʨʠʡ ʧʦʨʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʝʜʠʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ 

ʜʨ., 1997; Portnyagin et al., 2015). 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʂɼ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʚ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʣʠʪʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʊʦʣʙʘʯʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʘʣʴʪʳ, ʘ ʚ ʐʠʰʝʡʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʘʥʜʝʟʠʪʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Na2O ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FeO, TiO2 ʠ CaO, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ K2O ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (Portnyagin et al., 2007). 



23 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ 

ʣʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʪ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʣʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʛʝʦʙʘʨʦʤʝʪʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʦʣʠʚʠʥ-

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʦʛʦ ʙʘʟʘʣʴʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʤ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʠʦʧʩʠʜïʞʘʜʝʠʪïʉʘ-ʯʝʨʤʘʢʠʪïʦʣʠʚʠʥïʢʚʘʨʮ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (OlÑCpx-ʙʘʟʘʣʴʪʳ) ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʤ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 17 ʢʙʘʨ. ɹʦʣʝʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ 5 ʢʙʘʨ (Heath et al., 1998). 

ʆʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʝʦʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʜʣʷ 

ʦʣʠʚʠʥ-ʰʧʠʥʝʣʝʚʳʭ ʧʘʨ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 1025 ï 1170ÁC ʥʘ ʂʫʨʠʣʘʭ ʠ ʄʘʣʦʡ 

ɸʥʪʠʣʴʩʢʦʡ ʜʫʛʝ (ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2023; Heath et al., 1998); 1111 ï 1292ÁC ʥʘ 

ʂʘʤʯʘʪʢʝ (Volynets et al., 2023) ʠ 1050 ï 1060ÁC ʜʣʷ ʜʚʫʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ 

ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʄʘʣʦʡ ɸʥʪʠʣʴʩʢʦʡ ʜʫʛʠ (Heath et al., 1998). ʌʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ NNO + 0.2 ʜʦ NNO + 1.6 (ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2023; Volynets et al., 2023), 

ʯʪʦ ʧʦʭʦʞʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ ʜʫʛ (Eggins, 1993) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ c MORB ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʧʣʠʪʥʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ (Ballhaus et al., 1991). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʡ ʢʣʠʥ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ, ʯʝʤ ʤʘʥʪʠʡʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʣʶʠʜʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʟ ʧʦʛʨʫʞʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʠʪʳ 

(Ballhaus et al., 1991; Wood, 1991). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʤʘʛʤ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ 

ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ (Kushiro, 1975; Gill, 1981; Tatsumi, 1989; Stern, 2002; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ 

ʜʨ., 2023). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʘʛʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʜʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠʛʨʘʝʪ ʚʦʜʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʩʫʙʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (Cervantes, Wallace, 2003; Grove et al., 2012; 

Portnyagin et al., 2019). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʚʦʜʦʡ 



24 

 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠʣʠ ʬʣʦʛʦʧʠʪʘ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʘʭ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ LILE ʠ LREE (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Kepezhinskas et al., 1997; 

Churikova et al., 2001), ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (Cervantes, Wallace, 2003). ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʝ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4 ʤʘʩ.% H2O 

(Plank et al., 2013). ɺ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʤʘʛʤʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʳ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 6 ï 8 ʤʘʩ.% (Grove et al., 2002; Portnyagin et al., 2019). ɹʦʣʴʰʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʝʛʘʟʘʮʠʝʡ 

ʤʘʛʤʳ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʤʘʥʪʠʠ, ʥʦ ʠ ʩ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wallace, 2005). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʂʫʨʠʣʦ-

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 5.5 ʤʘʩ.% ʥʘ 

ʚʫʣʢʘʥʝ ʄʝʥʴʰʠʡ ɹʨʘʪ (ʦ. ʀʪʫʨʫʧ) (ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2023), 6.0 ʤʘʩ.% ʥʘ ʚʫʣʢʘʥʝ 

ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʛʤʘʭ 

ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʢʦʣʦ 3.5 ʤʘʩ.% ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ (ʄʠʨʦʥʦʚ, ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ, 2011). 

ʇʨʠʤʠʪʠʚʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʂɼ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Mg# ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Ni ʚ ʥʠʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʤʘʥʪʠʡʥʦʤ ʢʣʠʥʝ (Portnyagin et al., 2007). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʤʘʛʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʙʝʟʦʣʠʚʠʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪ (Sobolev et al., 2007; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ 

ʜʨ., 2023). ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʂɼ ʚʢʣʘʜ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʦʚʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜ ʊʦʣʙʘʯʠʢʦʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʫʣʢʘʥʘʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʝʚʝʨʥʝʝ: ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ, ʐʠʚʝʣʫʯ, ʐʠʰʝʡʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

(Portnyagin et al., 2015; Kimura, Ariskin, 2014). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (Kogiso, 

Hirschmann, 2001), ʧʨʠ 20 ï 40% ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘ 
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ʣʠʢʚʠʜʫʩʥʳʡ ʦʣʠʚʠʥ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Fo77-87. ɺʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʦʣʠʚʠʥ Fo88-91 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ >60% ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 1400Áʉ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʤʘʥʪʠʠ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʝ ʤʘʛʤʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʝʡ ʢʦʨʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʤʘʛʤ ʠ ʠʭ 

ʜʝʛʘʟʘʮʠʝʡ (Stern, 2002). 

ʂʘʢ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʥaʙʣʶʜaʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥoʚʝʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩoʮʠʘʮʠʡ. ʏʘʩʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨaʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨoʠʩʭoʜʠʪ ʚ ʨʘʟʥoʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ oʯʘʛʘʭ, ʠ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨoʜʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʘʩʩoʮʠʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟoʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʍʫʙʫʥʘʷ ʠ ʜʨ., 1993; Kersting, Arculus, 1994; ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʙ). 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ r ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʛʦ 

ʚʫʣʢʘʥʘ (ɸʨʠʩʢʠʥ ʠ ʜʨ., 1995), ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʐʠʚʝʣʫʯʘ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1994), 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʙʘʨʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ (Mg# ʜʦ 70) ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʟʠʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (Pichavant, Macdonald, 2007). 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ. ɺʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤoʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʘʛʤʝ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʝ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧoʣoʞʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙʠʣʠʝ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʂʘʤʯʘʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠ ʣʘʚʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1994). 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʩ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʤʘʥʪʠʡʥʳʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳʤ. ɺʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʤʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʥʝ ʩʣʘʙʦʡ 
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ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ɸʚʘʯʠʥʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʘʚʘʯʠʪʳè 

(ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʘ; 2005ʙ). ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʟoʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʯʘʛʝ ʦʪ ʧʨoʮʝʩʩʦʚ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤʠ 

ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʤʘʛʤʳ (ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʘ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʘʯʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ (ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ 

ʜʨ., 2005ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ (Portnyagin et 

al., 2007). 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʪoʯʥʠʢʦʤ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʡ ʧʝʨʠʜoʪʠʪ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʤʝʪʘʩoʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ (Green et al., 2004). ʇʦʨʦʜʳ ʧʦʛʨʫʞʘʶʱʝʡʩʷ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ 

ʙʦʛʘʪʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ (Alt , Teagle, 1999). ʇʨʠ ʜʝʢʘʨʙʦʥʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ (Kerrick, Connolly, 2001). 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʝʜʦʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠ/ʠʣʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʚʝʨʣʠʪ (ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʙ). 

2.2. ʀʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʇʝʨʚʦʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʤ ʚʫʣʢʘʥʝ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʝʤʩʷ 

ʯʘʩʪʴʶ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʭ ʛʦʨ, ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʩʪʨʝʯʝʥʦ ʝʱʝ ʚ XVIII 

ʚʝʢʝ (ʂʨʘʰʝʥʠʥʥʠʢʦʚ, 1755). ʉ ʥʘʯʘʣʘ XX ʚʝʢʘ ʢʨʘʪʢʠʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʂʘʤʯʘʪʢʘ (ʅʦʚʦʛʨʘʙʣʝʥʦʚ, 1932; ɿʘʚʘʨʠʮʢʠʡ, 1935). 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʠ ɿʘʨʝʯʥʳʡ ʚʫʣʢʘʥʳ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ɸ.ʅ. ɿʘʚʘʨʠʮʢʠʤ (1935) ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʂ. ɼʠʪʤʘʨʘ, ʂ.ʀ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯʘ ʠ ʜʨ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 1936 ʛʦʜʘ 

ɿʘʚʘʨʠʮʢʠʤ ɸ.ʅ. ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʘʙʦʢʦ ʉ.ʀ. ʙʳʣ ʦʪʦʙʨʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʫʣʢʘʥʘ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949). ɹʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʝ ʛʦʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʚʰʝʡ ʚ ʧʣʠʦʮʝʥʝ ʠ ʧʦʩʪʧʣʠʦʮʝʥʝ ʦʟʝʨʥʳʡ ʚʦʜʦʝʤ, ʧʦʜʥʷʪʳʡ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ (ʂʫʰʝʚ, ʃʠʚʝʨʦʚʩʢʠʡ, 1940). ʇʝʨʚʘʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ 

ʂʘʤʯʘʪʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ 

ʛʝʦʣʦʛʘʤʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ. ʅ. ɿʘʚʘʨʠʮʢʦʛʦ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʝʛʦ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ 2-ʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

(ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973). ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ (ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961) ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʚʫʣʢʘʥʘ, 

ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973) ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʝʪʨʦʣʦʛʠʠ 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʚʫʣʢʘʥ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ, ʢʨʘʪʢʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʨʝʟ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʨʦʜ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ, ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʫʣʢʘʥʳ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʠ ɿʘʨʝʯʥʳʡ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʠʭ ʍʘʨʯʠʥʩʢʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʟʦʥʘ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʀʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 1936, 

1958 ʠ 1969 ʛʦʜʦʚ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 

1973). ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ɿʘʨʝʯʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʦʚ, 

ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʢʘʤʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 80-90-ʭ ʛʛ., ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 

1998; 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). ɹʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʨʪʳ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʥʠʤʢʦʚ, ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʫʩ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩʣʦʞʝʥ ʫʤʝʨʝʥʥʦ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʢʘʣʠʝʚʳʤʠ, ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ, ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ 
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ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦʨʦʜʘʤ ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ ʩʦʧʢʠ, ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ K2O. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜ ʎʂɼ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʬʣʦʛʦʧʠʪʘ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʥʝʢʢʘ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʧʦʨʦʜ ʢʨʘʪʢʦ ʙʳʣʠ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳ ʚ ʨʷʜʝ 

ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʨʦʜ ʎʂɼ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Sr ʠ Ba ʜʦ 1500 ppm 

(ʧʨʦʪʠʚ 200 ï 600 ppm ʚ ʢʘʤʯʘʪʩʢʠʭ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ), ʩʘʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

Sr/Y (ʜʦ 35) ʠ Ba/Nb (ʜʦ 600), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ŭ18O (ʜʦ 7ă) ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʦʛʝʥʥʳʤʠ 87Sr/86Sr (Portnagin et al., 2007; Bindeman et al., 2004; 

Churikova et al., 2001; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). ɺʳʩʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠ,̫ ʯʪʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ LILE (>40% Ba, K ʠ Sr) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʣʠʙʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʣ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʦʟ ʤʘʥʪʠʠ (Eiler et 

al. 2000; Dorendorf et al. 2000), ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(Bindeman et al., 2004). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998, 

1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023), ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʢʦʥʫʩ ʚʫʣʢʘʥʘ. ɺʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʤʠ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʥʝʢʢʘ, ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʚʦʚʩʝ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʳʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʤ ʚʦʟʥʠʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʩʨʘʟʫ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʠʠ Sr, Pb, Nd ʠ Hf, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʕʇɻ) ʠ ʨʝʥʠʷ ʚ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʭ (Siegrist et al., 2019; 2021). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʘʤʠ ʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʤʠ, ʨʝʞʝ 

ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʘʤʠ. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʤʘʥʪʠʡʥʳʝ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ ʨʝʜʢʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 

ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ SiO2 ʠ H2O ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ. 

ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʳ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 



29 

 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ (Siegrist et al., 2019; ʉʝʢʠʩʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2021). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʕʇɻ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʬʣʶʠʜʦʤ ʩʣʵʙʘ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25-30 

ʢʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʕʇɻ (Siegrist et al., 2021). 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʅʝʪ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʵʪʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʩʪʘʚʘʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʩʪʦʨʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ; ʨʦʣʴ ʠ ʤʝʩʪʦ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʠʭ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʩʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠ ʥʝʢʢʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʉʊʈʆɽʅʀɽ ɺʋʃʂɸʅɸ ʍɸʈʏʀʅʉʂʀʁ 

 

 

 

ɺʫʣʢʘʥ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʂʘʤʯʘʪʢʘ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʚʫʣʢʘʥʘʤʠ ʐʠʚʝʣʫʯ ʠ ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ. ʕʪʠ ʚʫʣʢʘʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʘʙʝʥ-ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʡ ʢ ʟʦʥʝ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʠ 

ɸʣʝʫʪʩʢʦʡ ʦʩʪʨʦʚʥʳʭ ʜʫʛ (ʈʠʩ. 3). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʫʛʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʚ ʧʣʘʥʝ ʟʦʥʦʡ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʚʳʧʫʢʣʘʷ 

ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʱʝʥʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973; 

ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʘ) ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʉʭʝʤʘ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʘ ʠʟ (ʇʝʨʝʧʝʣʦʚ, 2014). ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʳ 

ɹʝʥʴʦʬʘ ʧʦ (Gorbatov et al., 1997); ʙ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘʤʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʂɼ 

(ʚʜʦʣʴ ʦʪʨʝʟʢʘ ɸɹ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3ʘ). ʉʭʝʤʘ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʘ ʠʟ (Portnyagin, Manea, 2008); ʚ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ S-ʚʦʣʥ ʧʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘʤʠ ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ ʠ ʐʠʚʝʣʫʯ. ʉʭʝʤʘ 

ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʘ ʠʟ (Koulakov et al., 2020). 
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ɺʫʣʢʘʥ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʘʚʦʚʳʡ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʪʨʘʪʦʚʫʣʢʘʥ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10ï20% (ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973). ɺʳʩʦʪʘ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1400 ʤʝʪʨʦʚ ʥʘʜ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ. ʆʚʘʣʴʥʦʝ ʚ ʧʣʘʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

15x12 ʢʤ (ʈʠʩ. 4) ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʢʦʣʦ 150 ʢʤ2 (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). ʃʦʧʘʩʪʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʝʡ ʫ ʝʛʦ ʧʦʜʥʦʞʠʷ ʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʦʪʦʢʘʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʨʷʤʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʂʦʥʫʩ ʚʫʣʢʘʥʘ ʨʘʩʩʝʯʝʥ ʜʚʫʤʷ ʦʚʨʘʛʘʤʠ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʠ ʶʞʥʫʶ ʯʘʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʚʨʘʛʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʚʳʧʘʭʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʫʣʢʘʥ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʟʜʥʝʧʣʝʡʩʪʦʮʝʥʦʚʦʛʦ 

ʦʣʝʜʝʥʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ 23ï24 ʪʳʩ. ʣʝʪ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973; 

ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʫʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ 

ʙʳʣ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚʫʣʢʘʥʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʏʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʨʦʤʙʦʣʠʘʥʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʳ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ 

ʜʨ., 1998). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʦʙʣʠʢ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʪʨʠ 

ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʂʦʥʫʩ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʩʣʦʞʝʥ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʣʘʚ ʠ ʩʣʦʷʤʠ ʪʫʬʦʚ. ɿʘ ʥʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʝʢ, ʨʘʩʩʝʢʘʶʱʠʭ ʢʦʥʫʩ. ɿʘʚʝʨʰʠʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʜʝʨʳ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973). 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). 

ɼʝʧʨʝʩʩʠʷ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʘʷ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʨʦʡʢʫ ʚ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚʫʣʢʘʥ ʥʘ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʠ ʶʞʥʫʶ ʯʘʩʪʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ 

ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʛʨʝʙʥʝʤ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ɺ ʧʝʨʚʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ (ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973; ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961), ʵʪʦ 

ʪʝʣʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʥʝʢʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʪʠ ʬʦʨʤʳ ʤʦʛʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ, 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʣʝʜʥʠʢʦʚʳʤ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʝʤ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). ɺ 

ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʶʡʷ ï ʧʣʦʩʢʦʚʝʨʰʠʥʥʦʡ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʨʦʡʢʦʡ ʩ ʢʨʫʪʳʤʠ ʩʢʣʦʥʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʣʝʜʥʳʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, 

ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʠʟ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï ʢʦʥʫʩ ʚʫʣʢʘʥʘ; 2 ï ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʙʚʘʣʴʥʦ-ʦʩʳʧʥʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ; 3 ï ʣʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ; 4 ï ʦʜʥʦʘʢʪʥʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ; 5 ï 

ʤʦʨʝʥʳ (Q3
4); 6 ï ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ (Q3

4); 7 ï ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʦʢʠ; 8 ï ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʥɹʳʝ ʢʦʥʫʩʳ ʚʳʥʦʩʘ (Q4); 9 ï ʙʨʦʚʢʘ ʦʙʚʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʨʢʘ; 10 ï ʦʟʝʨʘ ʠ 

ʦʟʝʨʥʳʝ ʪʝʨʨʘʩʳ (Q4); 11 ï ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʕʪʦʪ ʛʨʝʙʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʩʝʥʦʣʠʪʳ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ɺʝʨʰʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʝʙʥʷ ʩʣʦʞʝʥʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, 
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ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3 ʤʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʣʘʚ ʠ ʧʝʤʟ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʦʙʥʘʞʝʥʠʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʙʨʝʢʯʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʣʫʧʦʚʘʪʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʦʜʣʝʜʥʳʭ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ. ʅʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʛʠʘʣʦʢʣʘʩʪʠʪʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʝʙʥʷ ʩ ʧʦʜʣʝʜʥʳʤʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). ʄʘʩʩʠʚʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʠʭ ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ ʦʙʣʠʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʘʤ ʛʨʝʙʝʥʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʣʦʤ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʤ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠ ʦʪʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ. ɺ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʝʙʝʥʴ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʝʙʥʷ, ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʫʶ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ. ʂʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʮʝʥʪʨ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ. ʕʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʨʝʙʝʥʴ ʠ ʦʩʣʦʞʥʷʶʱʘʷ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʘ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʜʘʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʩʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʜʝʧʨʝʩʩʠʶ 

ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʢʢʦʤ ï ʨʝʣʠʢʪʘʤʠ 

ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʫʣʢʘʥʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ 

(ʄʝʥʷʡʣʦʚ, 1949; ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973; ʆʛʦʨʦʜʦʚ, ɹʝʣʦʫʩʦʚ, 1961). 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʘʚʳ 

(ʂʫʪʳʝʚ, ʕʨʣʠʭ, 1973; ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʘʚʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʩʣʦʞʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ (Mg# = 100Mg/(Mg+Fe) > 60%) ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʳ, ʘ ʥʝʢʢ 

ʩʣʦʞʝʥ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ. ʇʦʨʦʜʳ ʥʝʢʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʳ (ʛʘʨʮʙʫʨʛʠʪʳ, ʣʝʨʮʦʣʠʪʳ, ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʝ ʚʝʨʣʠʪʳ, ʜʫʥʠʪʳ), 

ʚʝʙʩʪʝʨʠʪʳ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʠʪʳ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1998; ʂʦʣʦʩʢʦʚ, 1999; 2011; ʂʦʣʦʩʢʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2017; Siegrist et al., 2019). 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʕʌʌʋɿʀɺʅʓɽ ʇʆʈʆɼʓ ɺʋʃʂɸʅɸ ʍɸʈʏʀʅʉʂʀʁ 

 

 

 

ɺʫʣʢʘʥʠʟʤ ʩʫʙʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʤʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

Gill, 1981) ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʧʣʠʪʳ ʬʣʶʠʜʦʚ (Portnyagin et al., 

2007). ʀ ʭʦʪʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʡ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʜʝʟʠʪʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʇʦʨʪʥʷʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2005ʘ), ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʜʫʛʘʭ (ʇʣʝʯʦʚ, 2008). 

ɺʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʢʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

(Eggins 1993; Rohrbach et al. 2005). ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʰʘʥʩ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʤʘʛʤ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʫʣʢʘʥʝ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

4.1. ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ 

ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ 

ʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ, ʨʝʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ. ʇʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʠʢʨʦʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ 

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ, ʦʣʠʚʠʥ-

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʤʠ, ʦʣʠʚʠʥ-ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚʳʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʨʦʜʘ ʥʝʢʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʣʦʛʦʧʠʪ-

ʘʤʬʠʙʦʣ-ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚʳʤ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ: ʘ) ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ ʩʨʦʩʪʦʢ ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Ol ʠ ʟʝʨʝʥ Cpx; ʙ) 

ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ ʩʨʦʩʪʦʢ Ol ʠ ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Cpx; ʚ) ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ ʩʨʦʩʪʦʢ ʟʝʨʝʥ Ol, 

ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ Opx; ʛ) ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢ ʉʨʭ; ʜ) ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ ʩʨʦʩʪʦʢ ʟʝʨʝʥ ʉʨʭ; ʝ) 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʉʨʭ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ; ʞ) ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢ ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Pl; ʟ) 

ʬʝʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʭʨʦʤʠʪʘ; ʠ) ʤʠʢʨʦʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ Pl ʠ ʉʨʭ; ʢ) ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ; ʣ) 

ʩʢʝʣʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ; ʤ) ʘʧʘʪʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʜ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʧʦʨʬʠʨʦʚʘʷ, ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʘʷ, ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʦ 

ʩʧʦʨʘʜʦʬʠʨʦʚʘʷ ʠ ʘʬʠʨʦʚʘʷ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ (ʈʠʩ. 5), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʠʢʨʦʣʠʪʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, 

ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʩʢʝʣʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʩʨʦʩʪʢʠ ʠ ʣʘʤʝʣʠ ʠʣʴʤʝʥʠʪʘ ʚ Ti-ʤʘʛʥʝʪʠʪʝ, ʨʝʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʧʘʪʠʪ, ʦʣʠʚʠʥ, 

ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʨʝʟʢʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-1 ʠ ʍʈ-107 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʠʢʨʦʣʠʪʦʚʘʷ, ʧʠʣʦʪʘʢʩʠʪʦʚʘʷ, 

ʠʥʪʝʨʩʝʨʪʘʣʴʥʘʷ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚʘʷ. 

ʆʣʠʚʠʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʜʠʦʤʦʨʬʠʟʤʘ, 

ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʩʨʦʩʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ, ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʝ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ (ʈʠʩ. 6). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʊʨʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ: ʘ) ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʡ ʬʝʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ; ʙ) ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʡ 

ʩʨʦʩʪʦʢ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ (Ol), ʚʪʦʨʦʡ ʪʠʧ; ʚ) ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʩ ʢʘʡʤʦʡ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ (Opx), ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ. BSE ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ; ʈɺ ï ʨʘʩʧʣʘʚʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ; Mgt ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ; Chr ï ʭʨʦʤʠʪ. 

ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 2 ʤʤ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʣʠʚʠʥʘ (ʈʠʩ. 6ʘ). ɿʝʨʥʘ ʪʘʢʠʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʨʘʟʙʠʪʳ 

ʪʦʥʢʠʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʆʥʠ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. Cʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮ r2... 

 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%; ʮ ï ʮʝʥʪʨ; ʩ ï ʩʝʨʝʜʠʥʘ; ʢ ï ʢʨʘʡ ʟʝʨʥʘ. 
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ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ (Cr# = 0.6 ï 0.8). ʉʦʩʪʘʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Fo89-80 (ʈʠʩ. 7; 8ʘ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni ʠ Cr (1185 ï 3605 ʠ 

130 ï 135 ppm) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ Mn ʠ Ca (1555 ï 3350 ʠ 1380 ï 2635 ppm) 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʚʦʛʦ ʤʠʥʘʣʘ (Fo) (ʈʠʩ. 7; 

ʊʘʙʣ. 2). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʠ Ti (150 ï 470 ʠ 30 ï 160 ppm) ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ c Fo. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʦʩʪʘʚ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʣʘʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ (ʍʈ) ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ɿʘʨʝʯʥʳʡ ʠ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ (ɿʈ), 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʨʦʩʪʢʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 1 ʤʤ (ʈʠʩ. 6ʙ). ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ Fo91-86 ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʦ Fo80-76 ʠ Fo62 

ʥʘ ʢʨʘʶ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩ. 8ʙ). ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʜʦʣʷ Fo ʤʠʥʘʣʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~85%, ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Cr-ʰʧʠʥʝʣʠ. ɺ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʦʥʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni, Cr ʠ Al (105 ï 4760, ʜʦ 1930 ʠ 70 ï 2025 ppm 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Ca, Mn ʠ Ti (875 ï 2765; 1195 ï
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 7245 ʠ ʜʦ 270 ppm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Fo-ʤʠʥʘʣʘ (ʈʠʩ. 7; ʊʘʙʣ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fo>85 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʝʝ 3280 ppm Ni, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2935 ppm. ʇʦʭʦʞʠʡ ʨʘʟʨʳʚ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ni ʤʝʞʜʫ 

2345 ʠ 3005 ppm ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʯʝʥ ʥʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʦʣʠʚʠʥʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʦʣʠʚʠʥʘʭ 2 

ʪʠʧʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 1 ʪʠʧʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni, Cr 

ʠ Mn ʚ ʦʣʠʚʠʥʘʭ 2 ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1 ʪʠʧʘ. 

ʂ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʝ ʢʘʡʤʦʡ 

ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʩ Mg# = 73 ï 80 (ʈʠʩ. 6ʚ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳ, ʚ 

ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʜʜʠʥʛʩʠʪ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʩʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʤ, ʭʨʦʤʠʪ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ. ʆʣʠʚʠʥʳ 3 ʪʠʧʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ Fo85-63. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni (80 ï 1005 ppm) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ Mn (2360 ï 8790 

ppm) ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ Fo (ʈʠʩ. 7; 8ʚ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr, Ca, Al ʠ Ti (ʜʦ 

255; 760 ï 2715; 85 ï 310 ʠ 45 ï 335 ppm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ c Fo (ʊʘʙʣ. 2). ʕʪʠ ʦʣʠʚʠʥʳ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ. 

ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ (ʈʠʩ. 7; ʊʘʙʣ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

MgO ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʷʜʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Fo91-62. 

ʆʣʠʚʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣ. 2). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni, Cr ʠ Al ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʩʪʠ 

(ʈʠʩ. 7). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca, Ti ʠ Mn ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʩʪʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʣʠʚʠʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ Ni ʠ Cr, ʥʦ ʦʙʝʜʥʝʥʳ Mn ʠ Ti 
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ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ ʪʠʧʦʤ (ʈʠʩ. 7; ʊʘʙʣ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʝʥʜʘ. ʅʠʞʥʷʷ ʚʝʪʚʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

(ʈʠʩ. 7) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-75, ʍʈ-80, ʍʈ-85, ʍʈ-109 ʠ ʍʈ-110, 

ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʚʝʪʚʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʦʥ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʍʈ-78. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ: 

ʘ) ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ; ʙ) ʚʪʦʨʦʡ ʪʠʧ; ʚ) ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ. ɸɹ ï ʦʪʨʝʟʦʢ ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʦ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʜʠʦʤʦʨʬʠʟʤʘ, ʛʣʦʤʝʨʦʧʦʨʬʠʨʦʚʳʝ ʩʨʦʩʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʣʠʚʠʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ (ʈʠʩ. 5ʘ; ʙ; ʛ-ʝ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʥʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʣʠʚʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʜʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʙʘʨʠʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. 
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ʉʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʜʠʦʧʩʠʜʫ ʠ ʘʚʛʠʪʫ En36-50Fs6-18Wo38-50 (ʈʠʩ. 9). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Mg# ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 70 ʜʦ 90. ʅʝʨʝʜʢʦ ʚ ʥʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FeO, ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ MgO, CaO, Al 2O3 ʠ SiO2. 

ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Al2O3 ʜʦ 6.8, TiO2 ʜʦ 1.3, Cr2O3 ʜʦ 1.1, MnO ʜʦ 

0.4 ʠ Na2O ʜʦ 0.7 ʤʘʩ.% (ʊʘʙʣ. 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʠ ʉʘʆ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ TiO2, Al 2O3, MnO ʠ Na2O ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Mg# (ʈʠʩ. 10). 

ʈʘʥʝʝ ʧʦʭʦʞʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʦʩʪʘʚ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʥʘ Ca-Fe-Mg-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

(Morimoto, 1989). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. Cʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# En Fs Wo 

XP-1 

Px1  50.31 0.63 0.03 3.25 10.18 0.29 14.60 19.69 0.30 0.002 99.27 72 0.7 42 17 42 

Px1r  50.38 0.72 0.06 3.82 7.21 0.18 15.08 21.77 0.31 0.007 99.52 79 1.1 43 12 46 

Px2  51.11 0.65 0.52 3.26 5.95 0.13 15.68 21.98 0.31 0.003 99.58 82 9.6 44 10 46 

XP-2 

Cpx1 1  52.17 0.55 0.43 3.06 5.49 0.14 16.23 22.03 0.25 0.000 100.33 84 8.5 46 9 45 

Cpx1 2  50.58 0.84 0.51 4.61 7.40 0.19 15.36 20.58 0.45 0.000 100.53 79 6.9 44 12 44 

Cpx1 3  52.75 0.45 0.23 3.25 6.02 0.16 16.95 21.01 0.32 0.000 101.14 83 4.6 47 10 43 

Cpx3 1  52.73 0.49 0.24 2.92 5.21 0.12 16.84 22.33 0.25 0.000 101.12 85 5.2 46 8 45 

Cpx3 2  52.70 0.41 0.32 2.97 4.97 0.13 17.00 21.97 0.26 0.002 100.73 86 6.8 47 8 45 

Cpx3 3  51.49 0.57 0.71 4.01 5.36 0.12 16.12 22.11 0.30 0.000 100.79 84 10.7 45 9 46 

Cpx4 1  52.60 0.34 1.05 3.33 4.87 0.13 17.27 20.90 0.43 0.000 100.92 86 17.4 48 8 44 

Cpx4 2  52.48 0.33 1.07 3.40 4.73 0.14 17.08 21.10 0.47 0.006 100.80 87 17.4 48 8 44 

Cpx4 3  52.39 0.37 0.74 2.83 4.84 0.12 16.98 22.10 0.25 0.000 100.62 86 14.9 47 8 45 

Cpx5 1  52.30 0.54 0.24 2.93 7.17 0.22 16.92 19.84 0.46 0.005 100.62 81 5.3 47 12 41 

Cpx5 2  52.27 0.45 0.29 3.44 5.99 0.15 16.78 21.09 0.33 0.000 100.78 83 5.4 47 10 44 

Cpx5 3  52.42 0.39 0.66 3.18 5.28 0.14 16.92 21.64 0.31 0.000 100.94 85 12.2 47 8 44 

Cpx5 4  52.96 0.36 0.62 2.51 4.80 0.12 17.20 22.32 0.26 0.004 101.15 86 14.2 47 8 45 

Cpx6 1  49.08 1.02 0.29 6.04 7.14 0.16 14.96 21.55 0.24 0.003 100.48 79 3.1 43 12 45 

Cpx7 1  52.32 0.49 0.59 3.18 5.11 0.12 16.68 22.19 0.36 0.004 101.04 85 11.1 46 8 46 

Cpx8 1  51.71 0.51 0.44 3.61 5.32 0.13 16.16 22.31 0.29 0.000 100.48 84 7.6 45 9 46 

XP-4 

Px1  51.65 0.39 0.10 2.27 5.80 0.13 15.82 21.99 0.20 0.006 98.34 83 2.9 45 9 46 

Px1r  49.68 0.91 0.08 4.84 8.17 0.22 14.34 21.58 0.40 0.001 100.21 76 1.1 41 13 46 

Px2  52.40 0.67 0.00 2.41 8.58 0.27 16.20 20.03 0.30 0.021 100.87 77 0.1 45 14 41 

Px3  51.26 0.51 0.45 3.59 6.01 0.12 15.35 22.80 0.26 0.005 100.34 82 7.8 43 10 47 

Px3m  51.92 0.77 0.00 2.73 8.72 0.28 15.07 20.99 0.45 0.002 100.94 75 0.1 42 14 44 

Px3r  50.09 0.93 0.02 3.55 8.83 0.27 14.63 20.50 0.36 0.007 99.18 75 0.4 42 15 44 

Px4  51.43 0.38 1.09 2.92 4.65 0.11 15.86 22.44 0.27 0.001 99.15 86 20.0 45 8 47 

Px4m  48.64 0.86 0.16 5.56 7.38 0.12 13.91 22.11 0.31 0.000 99.03 77 1.8 40 12 47 

Px4r  47.63 1.03 0.05 6.09 8.51 0.17 13.29 21.78 0.33 0.008 98.88 74 0.5 39 14 47 

Px5  53.52 0.70 0.00 2.76 8.82 0.39 15.23 18.90 0.68 0.100 101.01 75 0.1 44 15 41 

Px6  52.09 0.38 0.25 2.82 5.50 0.13 15.91 22.88 0.23 0.000 100.19 84 5.5 44 9 47 

Px6m  50.31 1.06 0.00 4.39 8.87 0.25 14.38 21.55 0.41 0.004 101.22 74 0.1 40 14 45 

Px6r  50.40 0.91 0.01 3.05 8.90 0.29 14.71 20.34 0.41 0.005 99.03 75 0.3 42 15 43 

Px7  49.30 1.09 0.00 3.68 10.74 0.39 14.24 18.56 0.57 0.000 98.56 70 0.1 41 18 41 

Px8  51.25 0.60 0.01 2.55 8.05 0.26 15.45 20.40 0.34 0.000 98.90 77 0.2 44 13 43 

Px9  48.97 1.05 0.01 4.09 10.77 0.37 14.64 18.13 0.51 0.004 98.55 71 0.2 42 18 40 

Px9r  53.13 0.28 0.38 1.72 4.98 0.13 17.14 22.12 0.19 0.009 100.08 86 12.9 47 8 45 

Px11  51.49 0.44 0.06 3.10 6.45 0.15 15.41 22.46 0.27 0.004 99.82 81 1.2 43 10 46 

Px12  52.78 0.63 0.02 2.23 8.71 0.34 15.63 20.48 0.43 0.001 101.24 76 0.5 43 14 42 

Px12m  50.70 0.56 0.45 3.32 5.99 0.14 15.45 21.60 0.29 0.007 98.49 82 8.4 44 10 46 

Px12r  50.90 0.67 0.03 2.89 7.94 0.23 15.05 20.99 0.36 0.003 99.07 77 0.7 43 13 44 

Px13  49.76 0.83 0.01 3.67 8.56 0.24 14.51 20.77 0.38 0.000 98.74 75 0.3 42 14 44 

Px14  49.76 0.92 0.00 3.67 8.99 0.28 14.71 19.75 0.42 0.007 98.51 74 0.1 42 15 43 

Px14r  52.32 0.38 0.19 2.16 5.52 0.14 16.23 22.20 0.20 0.004 99.34 84 5.6 46 9 46 

Px15  52.79 0.28 0.43 2.22 4.45 0.11 16.60 22.61 0.28 0.002 99.75 87 11.4 46 7 46 

Px15r  49.80 1.02 0.02 4.39 9.41 0.29 14.00 19.33 0.57 0.039 98.84 73 0.4 41 16 43 

Px16  53.45 0.22 0.73 1.64 3.82 0.10 17.05 22.63 0.28 0.002 99.93 89 23.0 48 6 46 

Px16r  50.01 0.90 0.01 3.44 8.70 0.26 14.72 20.69 0.40 0.000 99.13 75 0.1 42 14 44 

Px17  50.81 0.76 0.01 3.17 8.45 0.26 14.89 20.69 0.41 0.002 99.45 76 0.1 42 14 44 

XP-30 

1 1  52.49 0.15 0.09 3.92 6.06 0.23 13.86 23.24 0.73 0.000 100.75 80 1.5 40 10 50 

1 2  53.29 0.10 0.06 2.69 5.98 0.21 14.33 23.54 0.54 0.000 100.72 81 1.4 40 10 50 

1 3  53.40 0.25 0.04 1.78 5.74 0.15 17.19 21.20 0.34 0.000 100.11 84 1.6 48 9 43 

2 1  54.14 0.17 0.53 1.27 4.12 0.12 18.33 21.46 0.40 0.007 100.55 89 21.9 50 7 44 

2 2  54.20 0.17 0.52 1.22 4.11 0.12 18.05 21.38 0.37 0.003 100.13 89 22.3 50 7 44 

2 3  51.63 0.34 0.04 2.74 6.77 0.24 15.98 22.06 0.37 0.004 100.17 81 1.0 44 11 45 

3 1  54.18 0.18 0.49 1.21 4.52 0.14 17.95 21.21 0.34 0.008 100.22 88 21.5 50 7 43 

4 1  51.42 0.33 0.0001 4.05 9.44 0.29 12.40 22.00 0.72 0.005 100.65 70 0.0 36 16 48 

4 2  52.98 0.21 0.02 1.73 6.37 0.28 16.48 21.80 0.26 0.022 100.13 82 0.8 45 10 44 



45 

 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3é 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# En Fs Wo 

ʍʈ-30 

5 1  53.54 0.23 0.11 1.45 5.20 0.13 17.19 22.04 0.26 0.000 100.15 85 4.6 47 8 44 

5 2  53.48 0.29 0.43 1.95 4.93 0.11 16.80 22.18 0.34 0.000 100.51 86 13.0 47 8 45 

6 1  53.17 0.23 0.11 1.91 6.03 0.17 16.53 21.97 0.31 0.005 100.42 83 3.7 46 10 45 

7 1  54.48 0.17 0.0001 0.95 5.89 0.19 18.15 20.58 0.23 0.006 100.65 85 0.0 50 9 41 

8 1  54.17 0.18 0.15 1.23 5.26 0.15 18.16 20.60 0.35 0.009 100.24 86 7.3 50 8 42 

9 1  53.05 0.09 0.16 2.27 5.86 0.14 15.57 22.66 0.44 0.004 100.23 83 4.4 43 9 47 

10 1  52.80 0.31 0.18 2.08 5.41 0.11 16.30 22.54 0.32 0.004 100.04 84 5.4 45 9 46 

10 2  51.54 0.33 0.01 2.97 6.87 0.22 15.92 21.86 0.38 0.002 100.10 81 0.1 44 11 45 

XP-75 

Cpx1 1  51.60 0.52 0.08 3.62 7.52 0.22 15.23 21.43 0.43 0.000 100.65 78 1.5 43 12 45 

Cpx1 2  52.78 0.42 0.34 2.50 5.44 0.15 16.65 22.35 0.27 0.002 100.90 85 8.3 46 9 45 

Cpx1 3  52.11 0.50 0.12 2.96 7.30 0.20 15.95 21.51 0.31 0.009 100.96 80 2.7 44 12 44 

Cpx5 1  51.34 0.57 0.57 3.94 5.90 0.13 15.66 22.27 0.26 0.009 100.63 83 8.9 44 10 46 

Cpx5 2  52.79 0.42 0.37 2.61 5.55 0.13 16.45 22.23 0.24 0.004 100.78 84 8.6 46 9 45 

Cpx5 3  52.71 0.41 0.31 2.63 5.57 0.14 16.51 22.20 0.25 0.000 100.72 84 7.4 46 9 45 

Cpx6 1  52.83 0.33 0.16 2.41 6.53 0.21 16.71 20.95 0.28 0.002 100.39 82 4.2 47 11 43 

Cpx6 2  52.04 0.70 0.02 2.56 8.41 0.30 16.21 19.87 0.36 0.003 100.45 77 0.4 45 14 41 

Cpx7 1  52.70 0.81 0.07 1.98 9.08 0.31 16.27 19.27 0.45 0.002 100.92 76 2.3 45 15 40 

Cpx10 1  53.13 0.46 0.10 2.23 7.62 0.24 16.50 20.69 0.35 0.000 101.30 79 3.0 46 12 42 

Cpx10 2  52.49 0.45 0.27 2.77 6.11 0.17 16.38 22.02 0.28 0.001 100.94 83 6.1 45 10 45 

Cpx10 3  52.00 0.83 0.04 2.77 8.78 0.31 15.77 19.79 0.48 0.006 100.77 76 0.9 44 14 42 

Cpx11 1  53.79 0.58 0.02 1.24 7.78 0.27 16.41 20.53 0.43 0.006 101.03 79 1.3 45 12 42 

Cpx13 1  52.31 0.73 0.01 2.15 8.72 0.31 16.29 19.43 0.44 0.000 100.38 77 0.2 45 14 41 

Cpx15 1  53.31 0.67 0.04 1.40 8.07 0.29 16.41 20.40 0.43 0.003 101.03 78 2.1 45 13 42 

Cpx19 1  53.53 0.65 0.03 1.35 8.24 0.35 16.47 20.01 0.38 0.005 101.00 78 1.6 46 13 41 

Cpx20 1  52.09 0.55 0.08 3.21 6.15 0.17 16.25 22.09 0.28 0.002 100.88 82 1.7 45 10 45 

Cpx20 2  53.14 0.40 0.30 2.30 5.38 0.15 16.59 22.28 0.22 0.000 100.75 85 8.0 46 9 45 

Cpx20 3  53.25 0.36 0.38 2.24 5.17 0.15 16.82 22.21 0.23 0.000 100.80 85 10.2 47 8 45 

Cpx20 4  51.22 0.60 0.49 4.07 6.13 0.13 15.51 22.48 0.27 0.001 100.89 82 7.5 44 10 46 

Cpx20 5  53.32 0.65 0.02 1.47 7.96 0.29 16.27 20.36 0.42 0.000 100.74 78 0.7 45 13 42 

Cpx21 1  49.45 1.01 0.17 5.30 8.75 0.24 14.03 20.84 0.50 0.000 100.30 74 2.1 40 15 45 

Cpx21 2  53.44 0.58 0.02 1.24 7.61 0.30 16.05 20.84 0.38 0.011 100.46 79 0.9 45 12 43 

Cpx21 3  53.01 0.69 0.02 1.88 9.31 0.34 16.85 18.40 0.40 0.011 100.91 76 0.6 47 15 38 

XP-78 

Px1  48.53 0.83 0.04 5.23 7.52 0.13 13.71 22.51 0.29 0.002 98.79 76 0.4 40 12 48 

Px2  50.90 0.56 0.03 3.74 6.79 0.16 14.66 22.60 0.29 0.004 99.71 79 0.5 42 11 47 

Px3  51.02 0.81 0.02 3.34 8.27 0.23 14.68 20.85 0.34 0.001 99.54 76 0.3 42 14 44 

Px3m  51.84 0.44 0.23 2.98 5.81 0.14 15.31 22.75 0.24 0.000 99.74 82 4.9 43 9 47 

Px3r  50.72 0.73 0.01 3.49 8.42 0.22 14.07 21.21 0.41 0.015 99.29 75 0.2 41 14 45 

Px4  51.08 0.50 0.26 3.48 6.92 0.18 14.63 22.23 0.29 0.004 99.57 79 4.7 42 11 47 

Px4r  51.17 0.74 0.001 2.73 8.99 0.31 14.33 20.79 0.37 0.000 99.43 74 0.0 41 15 44 

Px5  50.80 0.78 0.05 3.56 7.88 0.23 14.44 21.35 0.37 0.000 99.48 77 1.0 41 13 45 

Px6  50.25 0.92 0.001 3.82 8.96 0.26 13.98 21.09 0.35 0.000 99.63 74 0.0 40 15 45 

Px7  52.95 0.24 0.26 2.13 4.55 0.11 16.44 22.34 0.28 0.004 99.32 87 7.6 46 7 46 

Px7m  51.22 0.46 0.01 3.12 7.03 0.20 15.18 21.70 0.20 0.000 99.12 79 0.2 43 12 45 

Px7r  49.80 0.95 0.01 3.82 9.38 0.26 13.91 20.59 0.38 0.000 99.11 73 0.3 40 16 44 

Px8  51.73 0.41 0.06 2.90 6.61 0.17 15.21 22.11 0.25 0.003 99.45 80 1.4 43 11 46 

Px9  52.99 0.28 0.47 2.23 4.48 0.11 16.24 22.52 0.30 0.003 99.62 87 12.3 46 7 47 

Px9r  51.25 0.70 0.0004 2.62 8.46 0.27 14.51 21.04 0.35 0.001 99.19 75 0.0 41 14 45 

Px10  53.09 0.24 0.49 1.89 4.40 0.11 16.37 22.66 0.27 0.000 99.51 87 14.9 46 7 47 

Px10r  50.95 0.78 0.03 3.11 8.54 0.25 14.31 21.09 0.36 0.037 99.42 75 0.6 41 14 45 

Px11  52.09 0.33 0.55 2.94 4.97 0.13 15.95 22.40 0.31 0.000 99.68 85 11.2 45 8 47 

Px11r  52.07 0.46 0.17 2.79 6.08 0.15 15.63 22.69 0.24 0.000 100.28 82 4.0 44 10 47 

Px12  51.19 0.78 0.03 2.87 8.82 0.26 14.93 20.53 0.38 0.001 99.77 75 0.6 42 14 43 

Px13  51.80 0.52 0.23 2.91 6.88 0.17 15.33 22.12 0.30 0.001 100.27 80 5.1 43 11 46 

Px13m  51.90 0.73 0.02 2.43 8.22 0.27 14.94 20.85 0.40 0.002 99.76 76 0.6 42 14 44 

Px13m  52.21 0.64 0.01 2.08 8.01 0.28 15.43 20.79 0.33 0.003 99.80 77 0.4 44 13 43 

Px13r  51.31 0.60 0.01 3.61 7.39 0.19 14.82 21.83 0.32 0.007 100.06 78 0.1 42 12 46 

Px14  52.88 0.39 0.31 2.25 5.88 0.14 16.04 22.40 0.23 0.001 100.52 83 8.4 45 9 46 

Px14r  50.55 0.81 0.01 3.44 8.81 0.26 14.28 20.97 0.37 0.000 99.49 74 0.1 41 15 45 

Px15  51.48 0.68 0.01 2.29 8.11 0.26 15.33 20.44 0.33 0.000 98.93 77 0.3 44 13 43 
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XP-78 

Px16  52.70 0.24 0.68 2.07 4.23 0.11 16.23 22.65 0.26 0.000 99.18 87 18.0 46 7 47 
Px16r  50.40 1.05 0.00 3.80 9.39 0.28 13.82 20.68 0.47 0.004 99.87 72 0.0 40 16 45 

Px17  53.44 0.38 0.09 2.37 4.52 0.11 16.58 22.71 0.28 0.000 100.49 87 2.5 46 7 47 
Px17r  51.52 0.65 0.01 1.90 8.89 0.31 14.94 20.35 0.35 0.004 98.92 75 0.5 42 15 43 

XP-79 

Cpx 1 1  52.37 0.35 0.76 2.64 4.65 0.13 16.33 22.08 0.34 0.003 99.65 86 16.2 46 8 46 
Cpx 1 2  52.69 0.32 0.57 2.00 4.71 0.15 17.00 21.63 0.22 0.006 99.29 87 16.0 48 8 45 
Cpx 1 3  52.31 0.36 0.84 2.32 4.40 0.14 16.44 22.25 0.20 0.001 99.27 87 19.6 47 7 46 
Cpx 1 4  52.94 0.33 0.53 1.66 4.48 0.14 17.03 22.01 0.35 0.008 99.47 87 17.6 47 7 45 

Cpx 2 1  52.81 0.28 0.73 1.84 4.27 0.16 17.05 22.00 0.38 0.010 99.53 88 21.2 48 7 46 
Cpx 2 2  53.21 0.26 0.55 1.48 4.40 0.13 17.77 21.51 0.29 0.004 99.59 88 19.9 49 7 44 
Cpx 2 3  51.88 0.51 0.11 2.49 6.25 0.16 16.62 21.22 0.22 0.000 99.48 83 3.0 46 10 43 

Cpx 3 1  53.31 0.27 0.27 1.71 4.40 0.13 17.05 22.32 0.29 0.001 99.75 87 9.5 47 7 46 
Cpx 3 2  53.51 0.20 0.63 1.29 4.15 0.12 17.97 21.39 0.28 0.000 99.54 89 24.7 50 7 44 
Cpx 3 3  52.16 0.45 0.14 2.34 6.01 0.17 16.48 21.52 0.21 0.008 99.48 83 3.8 46 10 44 

Cpx 4 1  52.88 0.28 0.63 1.61 4.40 0.14 17.31 21.81 0.33 0.013 99.38 88 20.7 48 7 45 
Cpx 4 2  50.79 0.61 0.36 3.29 5.96 0.16 15.78 21.80 0.33 0.013 99.07 83 6.8 45 10 46 
Cpx 4 3  52.08 0.46 0.22 2.41 6.11 0.17 16.79 21.04 0.32 0.007 99.59 83 5.7 47 10 43 

Cpx 5 1  52.50 0.27 0.01 1.26 9.03 0.42 15.50 20.01 0.23 0.008 99.22 75 0.6 44 15 41 
Cpx 5 2  52.43 0.24 0.01 1.27 9.01 0.42 15.76 19.91 0.29 0.000 99.35 76 0.7 44 15 41 
Cpx 5 3  52.67 0.23 0.00 1.25 8.74 0.42 14.98 20.59 0.41 0.001 99.28 75 0.0 42 15 43 

Cpx 6 1  51.81 0.57 0.16 2.11 8.00 0.23 16.67 19.45 0.42 0.003 99.42 79 4.9 47 13 41 
Cpx 6 2  52.47 0.50 0.17 1.95 6.36 0.18 16.36 20.81 0.32 0.001 99.13 82 5.7 46 10 43 
Cpx 6 3  52.68 0.31 0.75 2.05 4.48 0.14 16.99 21.76 0.33 0.003 99.47 87 19.7 48 7 45 
Cpx 6 4  50.71 0.66 0.54 3.26 5.83 0.15 16.02 21.75 0.32 0.000 99.24 83 9.9 45 9 45 

Cpx 7 1  51.68 0.32 0.84 3.19 5.07 0.12 15.97 21.96 0.29 0.001 99.46 85 15.0 46 8 46 
Cpx 7 2  51.64 0.51 0.24 2.37 7.37 0.24 16.45 20.00 0.42 0.000 99.23 80 6.3 46 12 42 
Cpx 7 3  51.28 0.70 0.03 2.84 7.84 0.23 16.44 19.93 0.40 0.004 99.68 79 0.7 46 13 41 
Cpx 7 4  52.17 0.56 0.02 1.34 9.61 0.33 15.09 19.96 0.44 0.000 99.50 74 1.0 42 16 42 

Cpx 8 1  52.88 0.26 0.47 1.58 4.31 0.16 17.37 22.28 0.30 0.000 99.61 88 16.7 48 7 45 
Cpx 8 2  52.54 0.36 0.78 2.11 4.46 0.13 16.87 22.00 0.31 0.005 99.55 87 19.9 47 7 45 
Cpx 8 3  52.46 0.46 0.22 2.20 5.66 0.17 16.58 21.64 0.25 0.016 99.63 84 6.3 46 9 44 

Cpx 9 52.39 0.32 0.90 2.21 4.43 0.12 16.49 22.09 0.31 0.016 99.25 87 21.4 47 7 46 

Cpx 10 53.02 0.23 1.03 1.78 4.45 0.14 17.29 21.23 0.44 0.006 99.61 87 27.8 48 7 44 

XP-80 

Cpx1 1  51.02 0.67 0.18 4.30 7.24 0.15 15.45 21.47 0.27 0.005 100.73 79 2.7 44 12 45 
Cpx1 2  52.58 0.40 0.11 2.93 5.84 0.15 16.22 22.17 0.29 0.000 100.69 83 2.4 45 9 45 
Cpx1 3  53.91 0.24 0.20 1.73 4.45 0.12 17.37 22.51 0.21 0.000 100.72 87 7.0 48 7 45 
Cpx1 4  52.15 0.45 0.16 3.18 6.91 0.17 16.19 21.20 0.28 0.000 100.68 81 3.2 45 11 44 

Cpx2 1  52.92 0.36 0.09 2.46 7.01 0.20 16.70 21.07 0.24 0.000 101.04 81 2.4 46 11 43 

Cpx3 1  50.36 0.77 0.17 4.66 7.63 0.17 14.87 21.77 0.27 0.000 100.68 78 2.4 42 12 45 
Cpx3 2  51.14 0.59 0.05 4.30 7.81 0.22 15.42 20.74 0.32 0.066 100.58 78 0.7 44 13 43 
Cpx3 3  50.34 0.65 0.20 4.73 7.42 0.18 14.90 21.69 0.30 0.003 100.40 78 2.8 42 12 45 

Cpx4 1  49.66 0.90 0.21 5.14 7.76 0.18 14.51 21.81 0.28 0.000 100.46 77 2.7 41 13 46 
Cpx4 2  51.05 0.56 0.17 4.21 7.03 0.19 15.27 21.88 0.30 0.000 100.65 79 2.6 43 11 45 
Cpx4 3  48.71 1.09 0.16 5.94 9.13 0.25 13.88 20.84 0.32 0.015 100.32 73 1.7 40 15 45 

Cpx5 1  52.43 0.41 0.25 3.12 5.74 0.15 16.18 22.26 0.25 0.003 100.78 83 5.1 45 9 46 
Cpx5 2  53.08 0.38 0.09 2.42 6.50 0.19 16.63 21.59 0.25 0.005 101.13 82 2.4 46 10 44 
Cpx5 3  51.28 0.60 0.12 4.28 7.14 0.18 15.33 21.54 0.26 0.000 100.73 79 1.8 43 12 45 

Cpx6 1  53.20 0.31 0.46 2.42 4.91 0.14 16.99 22.05 0.27 0.008 100.75 86 11.2 47 8 45 
Cpx6 2  51.11 0.60 0.16 4.24 6.98 0.18 15.51 21.56 0.32 0.006 100.65 80 2.5 44 11 45 
Cpx6 3  51.51 0.60 0.20 4.66 5.98 0.13 16.01 21.38 0.36 0.003 100.83 83 2.8 45 10 45 
Cpx6 4  52.10 0.42 0.13 3.15 6.90 0.18 16.25 21.17 0.24 0.001 100.53 81 2.8 45 11 43 

Cpx7 1  51.34 0.56 0.16 4.21 7.22 0.20 15.85 21.02 0.34 0.007 100.89 80 2.4 45 12 44 
Cpx7 2  53.23 0.33 0.05 2.46 6.69 0.19 16.82 21.06 0.24 0.004 101.05 82 1.4 47 11 43 
Cpx7 3  53.10 0.33 0.09 2.45 6.45 0.19 17.01 21.00 0.27 0.006 100.89 82 2.5 47 10 43 
Cpx7 4  53.06 0.34 0.07 2.44 6.55 0.21 16.76 21.14 0.25 0.010 100.82 82 2.0 46 11 43 

Cpx8 1  53.44 0.28 0.11 2.20 5.95 0.16 17.03 21.50 0.27 0.000 100.95 84 3.2 47 9 44 
Cpx8 2  53.38 0.30 0.13 2.13 5.87 0.16 17.03 21.67 0.22 0.000 100.89 84 4.0 47 9 44 
Cpx8 3  51.27 0.59 0.20 4.45 7.16 0.17 15.46 21.58 0.29 0.013 101.16 79 3.0 44 12 45 

Cpx9 1  51.22 0.57 0.13 4.17 6.93 0.19 15.62 21.37 0.33 0.002 100.52 80 2.0 44 11 45 
Cpx9 2  53.01 0.36 0.05 2.40 6.41 0.19 16.73 21.33 0.27 0.011 100.76 82 1.5 46 10 43 
Cpx9 3  51.04 0.67 0.13 4.64 7.52 0.20 15.50 20.92 0.30 0.000 100.91 79 1.8 44 12 44 
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ʍʈ-80 

Cpx11 1  53.08 0.30 0.31 2.52 5.11 0.16 17.00 21.94 0.27 0.013 100.69 86 7.6 47 8 45 

Cpx11 2  53.59 0.26 0.37 2.10 4.82 0.15 17.52 21.79 0.28 0.009 100.88 87 10.6 48 8 44 

Cpx11 3  50.63 0.65 0.18 4.53 7.24 0.18 15.17 21.45 0.33 0.000 100.35 79 2.5 43 12 45 

Cpx11 4  50.45 0.88 0.01 4.00 9.43 0.30 14.71 20.44 0.29 0.004 100.50 74 0.2 42 15 43 

Cpx12 1  52.57 0.44 0.09 2.71 7.39 0.20 16.48 20.69 0.27 0.003 100.85 80 2.3 46 12 42 

Cpx12 2  49.21 1.17 0.02 6.04 10.12 0.30 13.37 19.40 0.64 0.045 100.28 70 0.2 39 17 43 

XP-81 

1 1  52.75 0.32 0.72 2.91 5.66 0.18 16.85 20.89 0.35 0.009 100.62 84 14.3 47 9 43 

1 2  52.39 0.45 0.33 2.78 7.43 0.22 16.51 20.07 0.39 0.000 100.55 80 7.4 46 12 42 

1 3  52.23 0.51 0.09 2.52 8.60 0.26 16.93 18.55 0.38 0.004 100.08 78 2.2 47 14 39 

2 1  49.32 0.78 0.12 6.79 8.32 0.19 14.60 19.50 0.64 0.000 100.26 76 1.1 43 14 43 

2 2  52.93 0.30 0.24 3.04 6.29 0.17 17.25 20.14 0.49 0.000 100.84 83 5.0 48 10 42 

3 1  53.27 0.25 0.31 2.43 5.98 0.19 17.59 20.05 0.38 0.005 100.45 84 7.8 49 10 41 

3 2  51.53 0.63 0.12 3.20 8.30 0.24 15.91 20.16 0.40 0.000 100.49 77 2.4 45 13 42 

4 1  51.53 0.65 0.18 3.04 8.11 0.22 16.23 20.13 0.32 0.017 100.41 78 3.8 45 13 42 

4 2  52.83 0.31 0.59 2.93 5.69 0.16 16.98 20.85 0.42 0.002 100.74 84 11.8 47 9 43 

6 1  51.40 0.80 0.02 3.11 9.82 0.30 15.31 19.19 0.51 0.012 100.45 74 0.4 43 16 41 

6 2  52.08 0.41 0.54 3.76 6.34 0.17 16.67 20.06 0.48 0.003 100.51 82 8.7 47 10 43 

6 3  52.14 0.61 0.04 2.57 8.81 0.27 16.49 19.19 0.42 0.009 100.53 77 1.1 46 14 40 

7 1  53.16 0.32 0.44 2.39 5.43 0.14 17.02 21.72 0.33 0.003 100.94 85 11.0 47 9 44 

7 2  51.52 0.69 0.27 3.57 7.89 0.22 15.88 19.92 0.45 0.026 100.41 78 4.9 45 13 42 

7 3  50.31 0.73 0.22 4.61 8.51 0.21 15.31 19.76 0.45 0.000 100.10 76 3.1 44 14 42 

8 1  50.79 0.62 0.39 4.67 7.25 0.19 15.70 20.61 0.37 0.000 100.58 79 5.2 45 12 43 

8 2  50.97 0.51 0.62 4.30 6.70 0.16 16.01 20.43 0.34 0.000 100.05 81 8.9 46 11 43 

8 3  51.11 0.65 0.15 3.31 8.61 0.21 16.05 19.33 0.45 0.003 99.86 77 2.9 45 14 41 

8 4  51.10 0.69 0.12 2.96 8.39 0.19 15.90 20.11 0.38 0.002 99.84 77 2.6 45 14 42 

XP-84 

1 1  52.42 0.47 0.70 2.63 5.04 0.12 16.45 22.73 0.29 0.012 100.87 85 15.2 46 8 46 

2 1  51.09 0.70 0.28 3.37 7.62 0.22 15.70 20.54 0.34 0.010 99.86 79 5.3 44 12 43 

3 1  51.46 0.72 0.12 2.58 7.96 0.24 16.04 20.60 0.43 0.002 100.15 78 3.1 45 13 43 

4 1  50.94 0.73 0.39 4.17 7.81 0.23 16.04 19.94 0.41 0.005 100.66 79 5.9 45 13 42 

4 2  50.41 0.89 0.07 4.23 9.37 0.28 15.62 19.03 0.52 0.001 100.40 75 1.0 44 15 41 

7 1  52.71 0.34 0.36 2.20 5.26 0.15 17.07 21.66 0.19 0.004 99.95 85 9.9 48 8 44 

7 2  50.58 0.81 0.25 3.72 8.44 0.24 15.46 20.24 0.41 0.000 100.14 77 4.4 44 14 43 

7 3  51.49 0.65 0.23 2.85 7.96 0.21 16.20 20.18 0.31 0.008 100.09 78 5.2 45 13 42 

7 4  50.52 0.90 0.33 3.84 8.13 0.24 15.47 20.52 0.37 0.001 100.31 77 5.4 44 13 43 

9 1  52.01 0.39 0.45 2.81 6.02 0.19 15.57 20.87 0.21 0.004 98.52 82 9.7 45 10 45 

9 2  52.10 0.59 0.17 2.51 7.78 0.24 16.65 19.97 0.34 0.001 100.35 79 4.5 46 13 41 

10 1  51.33 0.80 0.27 3.02 8.08 0.23 15.58 20.73 0.32 0.010 100.35 77 5.7 44 13 43 

10 2  50.13 0.80 0.50 4.45 7.89 0.21 15.46 20.30 0.41 0.007 100.14 78 6.9 44 13 43 

XP-85 

Px1  49.34 0.89 0.07 4.57 8.43 0.20 14.29 21.01 0.40 0.005 99.19 75 1.0 41 14 45 

Px1r  51.37 0.59 0.04 2.89 8.14 0.24 15.87 19.94 0.39 0.004 99.47 78 0.9 45 13 42 

Px2  50.12 0.99 0.03 3.73 8.83 0.24 14.80 20.76 0.42 0.003 99.92 75 0.5 42 14 44 

Px2r  50.76 0.89 0.03 3.19 9.07 0.25 15.11 20.31 0.42 0.008 100.02 75 0.6 43 15 43 

Px3  50.42 0.88 0.04 3.24 8.32 0.23 14.86 20.79 0.42 0.002 99.19 76 0.8 42 14 44 

Px4  51.85 0.58 0.02 2.45 7.65 0.23 15.96 20.18 0.45 0.038 99.37 79 0.6 45 12 43 

Px5  49.46 1.31 0.06 4.77 9.62 0.24 14.68 20.46 0.44 0.000 101.03 73 0.8 41 16 43 

Px6  52.06 0.33 0.35 2.73 5.51 0.12 16.11 21.92 0.34 0.003 99.47 84 7.9 45 9 46 

Px6m  54.51 0.22 0.66 1.86 4.44 0.12 17.68 22.40 0.28 0.002 102.16 88 19.3 48 7 45 

Px6r  50.91 0.71 0.02 2.89 8.21 0.24 15.45 20.50 0.37 0.002 99.30 77 0.6 44 13 43 

Px7  50.43 0.88 0.05 3.66 8.25 0.21 14.88 21.11 0.38 0.000 99.85 76 0.8 42 13 44 

Px8  50.24 0.89 0.10 3.77 8.53 0.22 14.99 20.85 0.40 0.005 99.99 76 1.7 42 14 44 

Px9  50.49 0.77 0.13 3.99 7.44 0.17 14.94 21.58 0.40 0.004 99.90 78 2.1 42 12 45 

Px10  51.88 0.37 0.27 3.32 6.00 0.15 15.83 21.83 0.34 0.003 100.00 82 5.3 45 10 46 

XP-86 

Px1  50.26 0.63 0.66 4.37 6.47 0.16 15.44 20.91 0.35 0.002 99.25 81 9.1 45 11 45 

Px1r  51.25 0.74 0.13 2.47 7.98 0.24 15.81 19.81 0.44 0.002 98.86 78 3.3 45 13 42 

Px2  50.72 0.85 0.22 2.64 8.09 0.22 15.58 19.86 0.45 0.004 98.62 77 5.2 44 13 42 

Px2m 51.93 0.36 0.87 2.55 5.03 0.13 16.36 21.61 0.39 0.003 99.22 85 18.6 46 8 45 

Px2r  50.03 0.82 0.22 3.35 7.80 0.22 15.17 20.31 0.40 0.001 98.32 78 4.2 44 13 43 

Px2c  51.46 0.54 0.09 2.69 7.17 0.21 16.04 20.93 0.33 0.000 99.45 80 2.1 45 12 43 

Px3  51.54 0.67 0.23 2.79 7.18 0.20 15.65 20.92 0.37 0.000 99.55 80 5.3 44 12 44 
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XP-86 

Px4  51.15 0.50 0.18 2.87 6.90 0.21 15.74 20.60 0.30 0.000 98.46 80 4.1 45 11 44 

Px4r  51.08 0.46 0.37 3.56 6.52 0.18 15.93 20.31 0.41 0.009 98.82 81 6.5 46 11 43 

Px5  51.15 0.74 0.15 2.22 8.36 0.27 15.73 19.46 0.35 0.005 98.43 77 4.2 45 14 41 

Px6r  51.36 0.36 0.74 2.84 5.34 0.15 16.02 20.80 0.40 0.004 98.00 84 15.0 46 9 45 

Px7  51.83 0.25 0.31 2.24 5.91 0.20 16.26 21.06 0.34 0.000 98.40 83 8.4 46 10 44 

Px7r  49.52 1.03 0.03 3.34 9.53 0.29 14.56 19.10 0.47 0.005 97.87 73 0.6 42 16 42 

Px8  51.88 0.37 0.52 2.44 5.31 0.15 16.07 21.85 0.38 0.000 98.97 84 12.6 45 9 46 

Px9  50.94 0.80 0.13 2.57 8.40 0.25 15.60 19.97 0.37 0.000 99.02 77 3.2 44 14 42 

Px10  52.86 0.25 0.71 1.82 4.83 0.15 17.24 21.04 0.35 0.000 99.25 86 20.7 48 8 44 

Px11  50.63 0.84 0.09 2.58 8.93 0.31 15.98 18.67 0.37 0.000 98.41 76 2.3 46 15 40 

Px11r  51.21 0.46 0.23 3.33 6.75 0.19 15.97 20.01 0.41 0.003 98.57 81 4.5 46 11 43 

Px12  51.21 0.76 0.12 2.94 6.74 0.21 15.79 20.58 0.42 0.000 98.79 81 2.7 45 11 44 

Px12r  49.97 0.90 0.17 3.63 8.42 0.23 14.38 19.63 0.64 0.004 97.97 75 3.1 42 14 44 

XP-87 

1 1  51.23 0.56 0.27 3.71 6.95 0.22 16.13 20.34 0.38 0.002 99.79 81 4.7 46 11 43 

1 2  52.43 0.55 0.11 2.22 7.79 0.27 16.63 19.99 0.32 0.006 100.31 79 3.3 46 13 41 

2 1  51.75 0.50 0.22 3.28 7.21 0.18 16.19 20.53 0.39 0.000 100.25 80 4.3 45 12 43 

2 2  51.63 0.63 0.33 3.21 7.31 0.22 16.28 20.32 0.32 0.006 100.25 80 6.5 46 12 42 

2 3  51.90 0.58 0.17 2.56 8.29 0.26 16.39 19.81 0.39 0.000 100.36 78 4.3 46 13 41 

2 4  50.60 0.71 0.18 3.24 8.16 0.24 15.51 20.37 0.39 0.014 99.41 77 3.6 44 13 43 

3 1  51.32 0.57 0.32 3.67 7.43 0.23 16.05 20.24 0.41 0.001 100.24 79 5.5 45 12 43 

3 2  52.02 0.55 0.16 2.52 8.26 0.30 16.65 19.36 0.40 0.016 100.21 78 4.0 46 13 40 

4 1  52.70 0.49 0.18 2.12 7.83 0.26 17.20 19.38 0.26 0.006 100.41 80 5.3 48 13 40 

5 1  52.29 0.40 0.51 2.73 5.70 0.16 15.99 22.08 0.27 0.000 100.13 83 11.2 45 9 46 

6 1  52.35 0.33 0.50 3.10 5.57 0.16 16.84 20.92 0.34 0.008 100.11 84 9.8 47 9 44 

6 2  52.57 0.30 0.65 2.61 5.19 0.19 17.24 20.95 0.36 0.010 100.05 86 14.3 48 8 43 

6 3  51.33 0.63 0.09 3.07 8.92 0.29 16.47 18.87 0.43 0.011 100.08 77 2.0 46 14 39 

7 1  52.86 0.37 0.23 2.39 5.32 0.15 16.84 21.75 0.29 0.008 100.19 85 6.1 47 9 45 

7 2  51.74 0.60 0.13 2.80 7.92 0.25 16.20 20.28 0.39 0.000 100.31 78 3.0 45 13 42 

8 1  51.89 0.48 0.29 3.37 6.41 0.18 16.17 21.14 0.36 0.003 100.30 82 5.5 46 10 44 

8 2  50.78 0.76 0.16 3.28 8.57 0.25 15.85 19.91 0.37 0.000 99.93 77 3.2 45 14 42 

9 1  50.90 0.73 0.16 3.31 8.48 0.25 15.79 20.09 0.34 0.004 100.06 77 3.2 44 14 42 

11 1  51.99 0.41 0.46 3.45 6.03 0.16 16.14 21.49 0.38 0.006 100.51 83 8.2 45 10 45 

11 2  50.49 0.52 0.37 4.44 7.23 0.17 15.45 20.86 0.52 0.004 100.06 79 5.4 44 12 44 

11 3  53.39 0.26 0.44 2.05 4.68 0.15 17.18 21.97 0.36 0.010 100.48 87 12.5 48 8 45 

11 4  53.38 0.25 0.38 1.91 4.65 0.15 17.26 21.88 0.33 0.010 100.18 87 11.9 48 7 45 

11 5  52.12 0.54 0.09 2.32 8.05 0.26 16.55 19.99 0.35 0.004 100.27 79 2.6 46 13 41 

XP-107 

Cpx1 1  51.42 0.90 0.04 3.26 9.08 0.25 15.06 19.88 0.40 0.012 100.29 75 0.9 43 15 42 

Cpx1 2  51.50 0.56 0.28 4.14 6.61 0.14 15.67 20.80 0.43 0.010 100.12 81 4.4 45 11 44 

Cpx1 3  50.51 1.00 0.05 3.82 8.87 0.24 15.21 20.20 0.46 0.006 100.35 75 0.9 43 14 43 

Cpx2 1  51.03 0.91 0.11 3.63 8.29 0.21 15.05 20.70 0.41 0.005 100.34 76 1.9 43 14 44 

Cpx2 2  52.56 0.74 0.10 2.10 7.91 0.24 15.91 20.52 0.55 0.007 100.63 78 2.9 44 13 43 

Cpx3 1  53.06 0.37 0.46 2.68 5.90 0.16 16.57 20.88 0.42 0.006 100.52 83 10.4 47 10 44 

Cpx3 2  53.90 0.26 0.65 1.77 4.90 0.12 17.29 21.41 0.44 0.007 100.75 86 19.9 48 8 44 

Cpx3 3  52.35 0.71 0.04 2.29 8.45 0.28 16.26 19.54 0.40 0.004 100.32 77 1.0 46 14 41 

Cpx4 1  50.40 1.05 0.12 4.15 8.94 0.21 14.96 20.50 0.45 0.000 100.79 75 1.9 42 15 43 

Cpx4 2  50.83 1.06 0.15 3.91 8.87 0.23 14.87 20.49 0.45 0.005 100.86 75 2.5 42 14 43 

Cpx4 3  51.20 1.00 0.04 3.44 8.92 0.26 15.29 20.09 0.38 0.008 100.61 75 0.7 43 15 42 

Cpx5 1  51.88 0.90 0.02 2.89 9.08 0.26 15.98 19.34 0.38 0.008 100.72 76 0.3 45 15 40 

Cpx6 1  51.07 0.79 0.02 3.79 8.72 0.24 15.52 19.51 0.48 0.008 100.13 76 0.3 44 14 42 

Cpx7 1  51.08 0.92 0.13 3.66 8.69 0.22 14.99 19.74 0.53 0.000 99.94 75 2.2 43 14 43 

Cpx7 2  54.01 0.29 0.22 2.00 5.72 0.15 17.31 20.78 0.35 0.000 100.83 84 6.9 48 9 43 

Cpx7 3  52.32 0.73 0.05 2.44 8.31 0.24 15.83 20.04 0.38 0.000 100.33 77 1.4 45 13 42 

Cpx8 1  51.38 0.56 0.23 4.28 7.90 0.20 15.31 20.22 0.44 0.003 100.52 78 3.5 44 13 43 

Cpx8 2  51.27 0.89 0.12 3.66 8.35 0.20 15.45 20.18 0.48 0.035 100.61 77 2.2 44 14 43 

Cpx8 3  51.31 0.85 0.04 3.20 8.61 0.24 15.41 20.13 0.45 0.001 100.24 76 0.9 43 14 42 

Cpx9 1  51.98 0.79 0.01 2.71 8.37 0.27 16.50 19.50 0.44 0.003 100.57 78 0.2 46 13 41 

Cpx9 2  53.11 0.36 0.20 2.65 6.21 0.17 17.15 20.65 0.38 0.000 100.85 83 4.7 48 10 43 

Cpx9 3  52.40 0.69 0.04 2.43 8.34 0.24 16.12 19.87 0.33 0.001 100.45 78 1.1 45 13 41 

Cpx10 1  51.42 0.94 0.05 3.39 8.66 0.23 15.39 20.42 0.40 0.004 100.90 76 1.0 43 14 43 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3é 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# En Fs Wo 

XP-107 

Cpx11 1  52.73 0.53 0.04 2.44 7.46 0.21 15.87 20.71 0.49 0.007 100.49 79 1.1 44 12 43 

Cpx11 2  52.01 0.72 0.06 2.66 8.21 0.23 15.73 20.37 0.39 0.005 100.37 77 1.5 44 13 43 

Cpx11 3 53.95 0.22 0.67 1.98 4.66 0.12 17.41 21.51 0.33 0.000 100.85 87 18.6 48 7 44 

Cpx11 4  52.46 0.70 0.04 2.51 8.24 0.26 16.24 20.06 0.35 0.002 100.85 78 1.1 45 13 41 

Cpx11 5  50.82 0.96 0.13 3.97 8.69 0.20 14.78 20.59 0.42 0.006 100.56 75 2.2 42 14 44 

Cpx11 6  51.25 0.95 0.01 3.32 8.74 0.27 15.29 20.17 0.38 0.006 100.38 76 0.3 43 14 42 

Cpx12 1  54.60 0.20 0.51 1.30 3.67 0.10 17.77 22.36 0.26 0.005 100.76 90 20.8 49 6 45 

Cpx12 2  52.13 0.77 0.04 2.85 8.45 0.26 15.92 19.75 0.39 0.000 100.55 77 0.9 45 14 41 

Cpx13 1  50.85 1.06 0.01 3.74 8.80 0.25 15.01 20.26 0.37 0.000 100.35 75 0.2 43 14 43 

Cpx13 2  52.06 0.72 0.05 2.74 8.17 0.24 15.99 19.99 0.38 0.001 100.34 78 1.1 45 13 42 

Cpx13 3  53.73 0.32 0.21 1.99 5.53 0.16 17.18 21.03 0.28 0.007 100.42 85 6.6 48 9 43 

Cpx14 1  51.29 0.92 0.03 3.22 8.93 0.25 15.55 19.86 0.39 0.000 100.45 76 0.6 44 15 42 

Cpx14 2  51.09 0.80 0.14 3.92 7.87 0.19 15.31 20.56 0.42 0.007 100.31 78 2.4 44 13 44 

Cpx14 3  50.93 0.81 0.08 4.59 9.06 0.24 15.24 19.19 0.55 0.012 100.68 75 1.2 44 15 41 

XP-108 

1 1  51.86 0.55 0.22 3.17 6.90 0.16 15.99 21.42 0.39 0.007 100.65 81 4.5 45 11 44 

1 2 51.66 0.70 0.03 2.53 8.35 0.21 15.66 20.81 0.40 0.000 100.36 77 0.9 44 13 43 

1 3 50.54 0.99 0.10 3.68 8.56 0.19 14.81 21.09 0.44 0.000 100.39 76 1.8 42 14 44 

1 4 52.54 0.38 0.63 3.00 5.04 0.11 16.82 21.82 0.43 0.003 100.78 86 12.4 47 8 45 

2 1  52.21 0.66 0.08 2.34 8.00 0.21 15.92 20.65 0.38 0.000 100.44 78 2.3 44 13 43 

2 2  51.38 0.79 0.08 2.97 8.63 0.20 15.49 20.87 0.41 0.000 100.82 76 1.9 43 14 43 

2 3  51.25 0.82 0.03 3.12 8.99 0.23 15.37 20.20 0.50 0.000 100.50 75 0.6 43 14 42 

2 4  50.49 1.09 0.03 3.31 9.55 0.24 15.04 20.23 0.48 0.018 100.47 74 0.5 42 15 42 

3 1  52.13 0.42 0.24 3.07 5.97 0.13 15.98 22.07 0.44 0.000 100.43 83 5.0 45 10 46 

3 2  51.29 0.74 0.09 3.07 8.33 0.19 15.62 20.73 0.43 0.000 100.48 77 1.9 44 13 43 

3 3  51.33 0.76 0.10 3.12 8.78 0.20 15.68 20.19 0.42 0.012 100.59 76 2.1 44 14 42 

4 1  51.25 0.86 0.18 3.42 7.67 0.16 15.46 21.33 0.36 0.006 100.69 78 3.4 43 12 44 

4 2  50.17 0.90 0.20 4.48 8.34 0.17 14.67 21.22 0.49 0.001 100.65 76 2.9 42 14 45 

5 1  50.66 0.74 0.18 4.17 7.08 0.12 14.95 22.60 0.31 0.002 100.82 79 2.9 42 11 47 

6 1  51.14 0.87 0.08 3.22 8.35 0.18 15.42 21.16 0.37 0.005 100.78 77 1.6 43 13 44 

7 1  51.59 0.71 0.05 2.65 8.61 0.20 15.75 20.43 0.42 0.002 100.42 77 1.3 44 14 42 

7 2  51.15 0.60 0.25 3.94 6.75 0.12 15.36 21.80 0.38 0.000 100.35 80 4.2 43 11 46 

8 1  51.77 0.80 0.01 2.60 8.64 0.19 15.67 20.67 0.40 0.008 100.74 76 0.3 44 14 43 

9 1  53.02 0.22 0.65 2.46 4.29 0.09 16.89 22.45 0.29 0.005 100.36 88 15.0 47 7 46 

9 2  51.78 0.71 0.06 2.51 8.36 0.19 15.61 20.81 0.37 0.000 100.38 77 1.5 44 13 43 

10 1  49.95 1.07 0.13 4.06 8.85 0.18 14.54 20.99 0.43 0.011 100.19 75 2.1 41 14 44 

12 1  53.77 0.18 0.64 1.57 4.00 0.08 17.18 22.71 0.27 0.009 100.40 88 21.6 48 6 46 

13 1  52.02 0.69 0.07 2.23 8.23 0.19 15.86 20.95 0.38 0.004 100.61 77 2.0 44 13 43 

XP-109 

Cpx1 1  51.77 0.83 0.08 3.95 7.80 0.21 15.69 19.71 0.66 0.000 100.71 78 1.4 45 13 43 

Cpx1 2  50.81 0.96 0.04 4.04 8.38 0.20 14.83 20.87 0.41 0.004 100.53 76 0.7 42 14 44 

Cpx1 3  52.89 0.56 0.36 2.74 6.41 0.16 16.29 21.43 0.53 0.000 101.37 82 8.1 45 10 45 

Cpx1 4  52.10 0.78 0.05 2.82 8.26 0.23 15.87 20.15 0.40 0.003 100.66 77 1.2 45 13 42 

Cpx1 5  51.22 0.93 0.11 3.60 8.32 0.23 15.20 20.52 0.43 0.003 100.56 76 2.0 43 14 43 

Cpx1 6  53.78 0.24 0.90 2.10 4.33 0.11 17.44 21.44 0.41 0.000 100.76 88 22.3 49 7 44 

Cpx1 7  51.34 0.92 0.04 3.43 8.69 0.22 15.51 20.19 0.43 0.000 100.77 76 0.8 44 14 42 

Cpx2 1  52.69 0.66 0.12 2.98 8.44 0.25 16.26 19.49 0.47 0.000 101.36 77 2.7 45 14 41 

Cpx2 2  52.96 0.41 0.37 2.82 6.59 0.17 16.58 20.76 0.39 0.000 101.06 82 8.0 46 11 43 

Cpx2 3  50.90 0.93 0.06 3.68 8.90 0.23 15.42 20.14 0.40 0.008 100.66 76 1.0 43 14 42 

Cpx3 1  52.43 0.67 0.09 2.51 8.40 0.24 16.07 20.03 0.36 0.000 100.79 77 2.3 45 14 42 

Cpx3 2  51.52 0.55 0.40 4.45 6.67 0.14 15.87 20.85 0.37 0.000 100.82 81 5.7 45 11 44 

Cpx3 3  51.89 0.86 0.05 2.86 8.46 0.24 15.76 20.27 0.39 0.000 100.77 77 1.0 44 14 42 

Cpx4 1  53.88 0.28 0.22 2.23 5.14 0.15 17.33 21.60 0.30 0.000 101.12 86 6.2 48 8 44 

Cpx4 2  51.91 0.74 0.07 2.84 8.50 0.28 16.10 19.95 0.41 0.007 100.79 77 1.6 45 14 41 

Cpx5 1  51.01 0.95 0.12 3.68 8.75 0.23 15.19 20.34 0.40 0.000 100.68 76 2.1 43 14 43 

Cpx6 1  52.00 0.72 0.12 3.23 7.48 0.20 16.35 20.37 0.36 0.000 100.81 80 2.3 46 12 42 

Cpx6 2  51.27 0.94 0.03 3.17 8.62 0.24 15.37 20.45 0.38 0.005 100.46 76 0.6 43 14 43 

Cpx7 1  50.84 1.04 0.07 3.67 8.76 0.24 15.36 20.21 0.37 0.007 100.56 76 1.3 43 14 42 

Cpx8 1  53.08 0.37 0.62 2.71 5.39 0.13 16.87 21.28 0.39 0.004 100.84 85 13.3 47 9 44 

Cpx8 2  50.99 0.95 0.08 3.54 8.85 0.25 15.45 20.18 0.40 0.002 100.70 76 1.5 43 14 42 
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ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3... 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# En Fs Wo 

ʍʈ-109 

Cpx9 1  54.02 0.26 0.57 2.12 4.48 0.10 17.54 21.51 0.34 0.005 100.92 87 15.2 49 7 44 

Cpx9 2  50.87 0.75 0.37 4.48 7.36 0.17 15.23 21.56 0.36 0.020 101.17 79 5.2 43 12 45 

Cpx9 3  51.11 0.81 0.07 4.08 7.92 0.18 15.38 20.89 0.40 0.001 100.83 78 1.1 43 13 44 

Cpx10 1  53.63 0.32 0.26 2.23 5.59 0.16 17.36 21.00 0.40 0.008 100.93 85 7.2 48 9 43 

Cpx10 2  52.38 0.43 0.35 3.55 6.11 0.15 16.44 20.94 0.44 0.002 100.79 83 6.2 46 10 44 

Cpx10 3  53.08 0.38 0.25 2.66 5.85 0.17 17.05 21.00 0.33 0.002 100.76 84 6.0 47 9 43 

Cpx10 4  52.25 0.74 0.02 2.44 8.41 0.25 16.08 20.11 0.37 0.020 100.65 77 0.4 45 14 42 

Cpx11 1  54.36 0.25 0.51 1.53 4.16 0.15 17.68 21.92 0.33 0.000 100.90 88 18.3 49 7 45 

Cpx12 1  54.60 0.14 0.15 1.46 4.02 0.13 18.29 21.78 0.30 0.000 100.87 89 6.4 50 6 44 

Cpx12 2  51.07 0.90 0.12 3.94 9.36 0.25 15.12 19.52 0.46 0.000 100.74 74 2.0 43 15 42 

Cpx13 1  50.99 0.93 0.10 3.81 8.59 0.23 14.93 20.55 0.47 0.004 100.61 76 1.7 42 14 44 

Cpx13 2  51.03 0.67 0.32 4.43 6.67 0.15 15.31 21.81 0.33 0.009 100.73 80 4.6 43 11 46 

Cpx13 3  51.42 0.91 0.03 3.30 8.65 0.24 15.39 20.46 0.42 0.008 100.79 76 0.5 43 14 43 

Cpx14 1  51.84 0.80 0.20 3.00 7.62 0.23 15.63 20.72 0.48 0.005 100.51 79 4.4 44 12 44 

Cpx14 2  53.75 0.26 0.41 2.37 4.79 0.14 17.33 21.50 0.41 0.000 100.95 87 10.5 48 8 44 

Cpx14 3  52.47 0.70 0.01 2.30 8.27 0.26 16.40 19.79 0.33 0.000 100.53 78 0.2 46 13 41 

Cpx15 1  50.88 1.03 0.01 3.92 9.11 0.27 15.31 19.36 0.48 0.021 100.35 75 0.1 44 15 41 

Cpx16 1  52.93 0.38 0.74 3.16 4.86 0.15 16.98 21.18 0.39 0.004 100.77 86 13.6 48 8 44 

Cpx16 2  51.24 0.94 0.05 3.49 8.61 0.22 15.19 20.24 0.43 0.005 100.41 76 1.0 43 14 43 

Cpx16 3  52.57 0.78 0.02 2.15 9.17 0.32 16.40 19.03 0.42 0.006 100.87 76 0.7 46 15 40 

Cpx17 1  51.54 0.82 0.09 3.54 8.07 0.21 15.61 20.27 0.60 0.009 100.75 78 1.7 44 13 43 

Cpx17 2  54.14 0.25 0.37 1.59 4.21 0.11 17.63 22.11 0.29 0.000 100.69 88 13.6 49 7 45 

Cpx17 3  53.53 0.33 0.53 2.40 5.41 0.14 16.92 21.51 0.37 0.000 101.15 85 13.0 47 9 44 

Cpx17 4  50.96 1.03 0.11 3.72 8.73 0.21 15.05 20.61 0.52 0.000 100.92 75 1.9 42 14 44 

Cpx17 5  53.66 0.28 0.44 2.42 5.02 0.14 17.16 21.49 0.36 0.002 100.97 86 10.9 48 8 44 

Cpx17 6  51.90 0.84 0.01 3.08 9.06 0.29 16.14 19.03 0.38 0.021 100.75 76 0.3 45 15 40 

Cpx18 1  54.64 0.22 0.50 1.41 4.07 0.11 17.69 22.20 0.31 0.003 101.16 89 19.1 49 6 45 

Cpx18 2  51.48 0.85 0.06 3.61 8.33 0.23 15.47 20.25 0.41 0.004 100.70 77 1.2 44 14 43 

Cpx18 3  53.52 0.41 0.32 1.98 5.62 0.17 16.80 21.92 0.25 0.003 100.97 84 9.7 46 9 45 

Cpx18 4  51.53 0.81 0.04 3.17 7.95 0.22 15.32 21.43 0.44 0.003 100.91 77 0.9 43 13 45 

Cpx19 1  54.10 0.23 0.68 1.78 4.17 0.11 17.38 22.30 0.31 0.003 101.06 88 20.5 48 7 45 

Cpx19 2  51.53 0.80 0.10 2.92 8.34 0.22 15.48 20.47 0.38 0.000 100.24 77 2.2 44 14 43 

Cpx19 3  53.66 0.28 0.53 2.43 4.98 0.14 17.59 21.08 0.37 0.000 101.07 86 12.6 49 8 43 

Cpx19 4  52.20 0.74 0.04 2.60 8.49 0.25 16.00 20.02 0.37 0.000 100.71 77 1.1 45 14 42 

Cpx19 5  50.81 1.12 0.05 3.77 9.30 0.26 15.24 19.93 0.41 0.000 100.88 74 0.8 43 15 42 

XP-110 

Px1  50.75 0.72 0.19 3.12 8.15 0.22 15.95 20.11 0.37 0.000 99.58 78 3.9 45 13 42 

Px2  51.73 0.61 0.15 2.37 7.80 0.23 16.73 19.88 0.35 0.002 99.86 79 4.2 46 13 41 

Px3  51.26 0.56 0.22 3.66 7.67 0.19 15.83 20.30 0.42 0.006 100.11 79 3.9 45 12 43 

Px5  50.16 0.82 0.15 3.35 8.42 0.23 15.41 19.97 0.40 0.000 98.90 77 2.8 44 14 42 

Px5c  50.09 0.88 0.06 3.34 8.58 0.21 15.42 19.78 0.40 0.000 98.77 76 1.3 44 14 42 

Px5r  51.88 0.59 0.13 2.05 7.80 0.24 16.77 19.57 0.32 0.004 99.34 79 3.9 47 13 41 

Px6  49.94 0.81 0.17 3.57 8.36 0.22 15.50 20.04 0.37 0.005 98.98 77 3.0 44 14 42 

Px7a  51.09 0.67 0.22 2.94 7.64 0.22 15.98 20.76 0.35 0.001 99.85 79 4.7 45 12 43 

Px8 50.48 0.81 0.21 3.35 8.08 0.21 15.43 20.50 0.40 0.004 99.48 77 4.0 44 13 43 

Px9  51.91 0.65 0.06 2.35 8.64 0.24 16.40 20.00 0.35 0.003 100.59 77 1.6 45 14 41 

Px10  53.56 0.24 0.38 1.89 5.55 0.17 17.61 20.94 0.30 0.000 100.62 85 11.9 49 9 43 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%; c ï ʮʝʥʪʨ; m ï ʩʝʨʝʜʠʥʘ; r ï ʢʨʘʡ ʟʝʨʥʘ; n ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ; Mg# = 100*MgO / (MgO + FeO); Cr# = 100*Cr2O3 / (Cr2O3 + Al 2O3); En ï ʵʥʩʪʘʪʠʪ; Fs ï 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʪ; Wo ï ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ. 

ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʠ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʝʛʦ An42-92Ab7-53Ort0-6 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʘʥʜʝʟʠʥʘ ʜʦ ʘʥʦʨʪʠʪʘ. ʇʣʘʛʠʦʢʣʘʟ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ BaO, FeO ʠ MgO (ʊʘʙʣ. 4; ʈʠʩ. 11). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. Cʦʩʪʘʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 Al 2O3 FeO CaO Na2O K 2O TiO 2 MgO BaO ʉʫʤʤʘ Ab An Ort  

ʍʈ-1 

1w  51.01 29.04 1.19 12.64 4.27 0.31 0.05 0.01 0.01 98.53 23 76 1 
1b  53.09 27.65 1.09 11.11 5.35 0.50 0.07 0.02 0.12 99.00 30 68 2 

2w  51.87 28.53 1.22 12.19 4.64 0.31 0.05 0.00 0.06 98.87 25 74 1 
2b  57.07 25.07 0.92 7.83 7.04 0.81 0.11 0.02 0.12 99.00 43 53 3 

3w  50.78 29.27 1.24 12.72 4.19 0.27 0.06 0.01 0.03 98.57 23 76 1 

4w  51.10 28.74 1.03 12.56 4.41 0.34 0.06 0.00 0.03 98.26 24 75 1 

5w  50.86 29.21 1.13 12.69 4.31 0.30 0.05 0.04 0.01 98.59 23 76 1 

6w 51.38 28.73 1.21 12.26 4.50 0.32 0.05 0.01 0.03 98.51 25 74 1 

7w  50.29 29.42 1.10 13.15 4.08 0.24 0.04 0.01 0.00 98.34 22 77 1 
7b  55.96 25.59 0.97 8.63 6.58 0.63 0.11 0.07 0.06 98.59 40 58 3 

8w  50.01 28.98 1.08 12.74 4.23 0.26 0.05 0.01 0.02 97.37 23 76 1 

9w  51.07 28.82 1.16 12.56 4.50 0.30 0.05 0.01 0.06 98.54 24 75 1 
9b  59.67 23.28 0.86 5.57 7.22 1.37 0.14 0.02 0.20 98.33 51 43 6 

10w  50.91 28.86 1.06 12.65 4.31 0.30 0.04 0.00 0.03 98.16 23 76 1 

11w  50.10 29.12 1.09 12.96 4.06 0.27 0.07 0.02 0.02 97.71 22 77 1 
11b  55.96 25.47 1.04 8.51 6.27 0.60 0.11 0.02 0.09 98.06 39 59 2 

ʍʈ-2 

Pl1 1  51.67 28.18 1.17 12.06 4.50 0.34 0.06 0.12 0.05 98.13 25 74 1 
Pl1 2  53.25 26.62 1.18 10.38 5.44 0.53 0.09 0.09 0.05 97.62 32 66 2 
Pl1 3  50.52 28.78 0.96 12.89 4.18 0.31 0.06 0.13 0.03 97.85 22 76 1 

Pl2 1  54.90 26.58 1.15 9.79 6.10 0.57 0.12 0.04 0.06 99.30 35 63 2 

Pl5 1  52.72 27.46 1.09 11.06 4.90 0.51 0.12 0.11 0.05 98.01 28 70 2 
Pl5 2  50.76 28.82 1.11 12.73 4.31 0.30 0.06 0.14 0.04 98.27 23 76 1 
Pl5 3  51.58 28.29 1.03 12.19 4.65 0.31 0.06 0.15 0.06 98.31 25 74 1 

ʍʈ-4 

1w  55.49 26.63 0.87 9.52 5.84 0.68 0.09 0.10 0.05 99.26 35 63 3 
1g  50.63 30.09 0.99 13.32 3.83 0.27 0.06 0.08 0.03 99.29 20 79 1 
1b  54.55 27.23 1.22 10.36 5.68 0.56 0.08 0.07 0.01 99.75 32 65 2 

2w  49.33 30.75 1.00 14.35 3.27 0.19 0.05 0.07 0.01 99.02 17 82 1 
2b  49.78 30.47 0.97 14.06 3.49 0.23 0.05 0.05 0.03 99.12 18 81 1 

4w  49.48 30.59 1.11 14.25 3.10 0.22 0.03 0.05 0.02 98.86 16 83 1 
4g  49.91 30.03 1.20 13.94 3.44 0.27 0.08 0.09 0.04 99.00 18 81 1 
4ww  50.70 29.80 1.09 13.26 3.82 0.29 0.05 0.06 0.05 99.12 20 79 1 
4b  50.58 29.94 1.22 13.47 3.58 0.27 0.06 0.08 0.01 99.20 19 80 1 

5w  47.08 31.32 1.48 15.09 2.30 0.15 0.03 0.74 0.00 98.18 12 87 1 
5g  49.42 30.08 1.30 13.65 3.52 0.36 0.08 0.06 0.03 98.49 19 80 1 

6w  55.98 26.32 1.13 9.21 6.09 0.66 0.11 0.05 0.06 99.61 36 61 3 
6b  48.76 31.04 1.20 14.59 3.09 0.20 0.05 0.24 0.07 99.24 16 83 1 

7w  48.96 31.11 0.91 14.69 3.10 0.17 0.02 0.09 0.00 99.05 16 83 1 
7b  50.90 29.68 0.87 13.09 4.04 0.25 0.05 0.06 0.00 98.94 22 77 1 

8w  50.60 28.71 1.20 12.50 3.85 0.31 0.05 0.15 0.02 97.39 22 77 1 
8b  47.43 31.69 0.96 15.68 2.54 0.13 0.03 0.04 0.02 98.51 13 87 0 

9w  46.65 32.69 0.96 16.39 2.07 0.12 0.01 0.01 0.03 98.93 10 89 0 
9b  52.11 28.55 1.06 12.11 4.55 0.33 0.05 0.15 0.03 98.94 25 74 1 

10w  50.77 29.57 1.16 12.97 3.79 0.29 0.06 0.08 0.02 98.70 21 78 1 
10b  52.82 28.18 1.10 11.61 4.86 0.37 0.07 0.15 0.02 99.20 27 72 1 

11  53.76 27.53 1.15 10.85 5.33 0.45 0.09 0.12 0.06 99.32 30 68 2 

9 1  49.03 29.45 1.22 13.40 3.36 0.26 0.04 0.32 0.04 97.12 18 81 1 
9 2  52.63 28.45 1.01 11.66 5.08 0.37 0.07 0.06 0.02 99.35 28 71 1 
9 3  53.75 27.51 1.01 10.96 5.32 0.42 0.06 0.11 0.03 99.17 30 68 2 
9 4  53.71 27.77 1.03 11.05 5.20 0.41 0.07 0.09 0.02 99.34 29 69 2 
9 5  53.44 27.83 0.99 11.17 5.16 0.40 0.07 0.12 0.06 99.22 29 69 1 
9 6  53.48 27.71 1.01 11.14 5.15 0.39 0.08 0.11 0.04 99.12 29 69 1 
9 7  52.50 28.45 1.01 11.92 4.61 0.35 0.06 0.09 0.03 99.03 26 73 1 
9 8  53.12 28.03 1.02 11.36 5.05 0.37 0.05 0.13 0.03 99.15 28 70 1 
9 9  52.10 28.77 0.98 12.18 4.66 0.32 0.04 0.08 0.05 99.17 25 73 1 
9 10  47.05 31.77 0.94 15.69 2.33 0.14 0.04 0.01 0.00 97.98 12 88 0 
9 11  47.09 32.33 0.94 15.97 2.44 0.13 0.03 0.03 0.02 98.99 12 87 0 
9 12  52.14 28.82 0.96 12.22 4.73 0.33 0.05 0.08 0.05 99.37 26 73 1 
9 13  52.33 28.92 1.06 12.02 4.66 0.35 0.06 0.08 0.05 99.52 26 73 1 
9 14  52.52 28.45 1.14 11.99 4.83 0.39 0.08 0.15 0.05 99.59 26 72 1 



52 

 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4... 
ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 Al 2O3 FeO CaO Na2O K 2O TiO 2 MgO BaO ʉʫʤʤʘ Ab An Ort  

ʍʈ-30 
7  56.10 25.31 0.89 7.52 6.71 0.98 0.09 0.04 0.29 97.93 43 53 4 
8  54.31 26.80 0.73 9.31 6.28 0.54 0.04 0.00 0.15 98.15 37 61 2 
9  54.74 25.18 0.99 8.15 6.55 1.49 0.11 0.04 0.19 97.43 40 54 6 

ʍʈ-75 

Pl1 1  56.42 25.74 0.55 8.62 6.34 0.49 0.06 0.01 0.04 98.27 39 59 2 
Pl1 2  55.39 26.74 0.61 9.72 5.96 0.61 0.07 0.03 0.08 99.21 35 63 2 
Pl1 3b  58.49 24.13 0.49 6.90 7.59 0.57 0.03 0.04 0.01 98.26 49 49 2 
Pl1 3w  63.69 19.13 0.33 0.88 3.97 10.39 0.08 0.01 0.60 99.09 34 8 58 
Pl1 4  57.71 25.09 0.65 7.62 7.16 0.73 0.09 0.04 0.05 99.15 45 52 3 
Pl1 5  55.73 26.26 0.60 9.15 6.42 0.52 0.09 0.02 0.04 98.83 38 60 2 
Pl1 6  55.97 26.32 0.58 9.02 6.41 0.58 0.07 0.02 0.04 99.00 38 59 2 
Pl1 7  55.93 26.14 0.64 8.98 6.29 0.85 0.09 0.03 0.11 99.05 37 59 3 
Pl1 8  58.85 24.20 0.45 6.81 7.47 1.00 0.07 0.04 0.09 98.98 48 48 4 
Pl1 8w  53.04 27.89 0.45 11.17 5.22 0.42 0.05 0.02 0.03 98.28 29 69 2 
Pl1 8c  52.97 27.97 0.56 11.33 4.87 0.52 0.00 0.03 0.06 98.31 27 71 2 
Pl1 9b  57.93 24.69 0.60 7.39 6.76 0.84 0.10 0.02 0.07 98.39 44 53 4 
Pl1 9w  63.67 19.09 0.39 0.85 3.18 11.50 0.10 0.02 0.23 99.02 27 8 65 
Pl1 10w  64.10 18.93 0.41 0.79 3.44 11.33 0.12 0.05 0.23 99.40 29 7 63 
Pl1 10b  58.68 24.17 0.46 6.93 7.09 0.93 0.06 0.02 0.05 98.39 46 50 4 
Pl1 11w  48.69 30.90 0.52 14.66 3.24 0.16 0.03 0.03 0.03 98.26 17 83 1 
Pl1 11b  55.48 26.12 0.50 9.13 5.77 0.50 0.10 0.28 0.07 97.97 36 62 2 
Pl1 12  57.20 25.33 0.54 8.14 6.80 0.67 0.10 0.02 0.06 98.87 42 55 3 
Pl1 13c  51.21 29.17 0.50 12.59 4.40 0.30 0.08 0.03 0.02 98.29 24 75 1 
Pl1 13m  54.84 26.80 0.49 9.91 5.86 0.51 0.09 0.04 0.05 98.57 34 64 2 
Pl1 13r  57.70 25.10 0.49 7.81 7.02 0.60 0.09 0.02 0.01 98.84 44 54 2 
Pl1 14c  50.98 29.23 0.46 12.86 4.12 0.29 0.03 0.02 0.00 97.98 22 77 1 
Pl1 14m  59.24 24.00 0.41 6.46 7.53 1.01 0.08 0.03 0.08 98.82 49 47 4 
Pl1 14r  54.36 27.09 0.47 10.28 5.56 0.49 0.09 0.02 0.02 98.39 32 66 2 
Pl18 1  55.98 26.24 0.72 9.01 6.34 0.60 0.11 0.04 0.06 99.10 38 60 2 
Pl18 2b  54.65 26.65 0.47 9.83 5.76 0.56 0.09 0.02 0.06 98.10 34 64 2 
Pl18 3  54.86 26.49 0.48 9.66 5.86 0.66 0.07 0.05 0.05 98.18 35 63 3 
Pl18 4g  47.92 31.51 0.55 15.43 2.87 0.15 0.02 0.02 0.01 98.49 14 85 0 
Pl18 4b  56.69 25.66 0.91 8.44 6.66 0.69 0.10 0.10 0.04 99.29 40 57 3 
Pl18 5  54.78 26.75 0.47 9.86 5.81 0.58 0.08 0.05 0.05 98.44 34 64 2 

ʍʈ-78 

1w  50.10 30.59 0.66 13.86 3.53 0.27 0.05 0.02 0.05 99.12 19 81 1 
1g  52.84 28.51 0.78 11.57 4.89 0.43 0.05 0.04 0.06 99.16 27 71 2 
1b  51.34 29.60 0.71 12.58 4.26 0.35 0.05 0.01 0.01 98.93 23 76 1 
2w  51.83 28.69 1.00 12.13 4.51 0.36 0.07 0.05 0.06 98.70 25 74 1 
2g  52.65 28.04 1.00 11.62 4.96 0.34 0.08 0.00 0.04 98.73 28 71 1 
3w  52.19 28.53 0.95 11.98 4.76 0.38 0.07 0.08 0.03 98.95 26 73 1 
3g  53.76 27.65 0.94 10.70 5.27 0.46 0.08 0.08 0.00 98.94 30 68 2 
4w  48.30 30.71 0.98 14.78 2.92 0.18 0.04 0.06 0.03 97.99 15 84 1 
4b  56.17 25.61 0.80 8.38 6.29 0.52 0.07 0.03 0.13 98.00 40 58 2 
5w  47.26 31.72 0.79 15.74 2.53 0.14 0.01 0.04 0.00 98.23 13 87 0 
5g  52.41 27.91 0.95 11.41 4.98 0.37 0.06 0.04 0.01 98.15 28 71 1 
6w  48.78 29.48 1.85 13.96 3.42 0.26 0.16 0.39 0.01 98.30 18 81 1 
6g  51.42 28.81 0.85 12.49 4.28 0.31 0.04 0.07 0.04 98.31 23 75 1 
6ww  48.83 30.54 0.84 14.30 3.26 0.20 0.05 0.06 0.00 98.07 17 82 1 
6b  52.02 28.30 0.83 11.79 4.65 0.37 0.05 0.04 0.03 98.08 26 73 1 
7b  52.57 27.85 0.69 11.32 4.97 0.40 0.04 0.03 0.03 97.91 28 71 1 
7w  47.89 31.09 0.88 15.10 2.83 0.17 0.04 0.02 0.04 98.06 14 85 1 
8w  52.94 27.75 0.93 11.10 5.23 0.35 0.06 0.03 0.03 98.41 30 69 1 
9w  48.15 31.47 0.71 15.25 2.88 0.16 0.02 0.05 0.03 98.71 14 85 1 
9b  53.17 27.82 0.69 11.05 5.08 0.45 0.05 0.03 0.04 98.38 29 69 2 
9ww  49.98 29.72 0.81 13.24 3.93 0.27 0.06 0.04 0.04 98.09 21 78 1 
10w  48.48 30.55 0.90 14.58 3.15 0.20 0.04 0.03 0.01 97.94 16 83 1 
10b  52.94 27.89 0.85 11.26 4.98 0.42 0.04 0.04 0.09 98.51 28 70 2 

ʍʈ-79 

Pl 1 1  50.93 30.06 0.86 13.60 3.92 0.21 0.04 0.11 - 99.72 21 79 1 
Pl 1 2  57.49 25.00 1.13 7.92 6.84 0.66 0.13 0.23 - 99.39 43 55 3 
Pl 2 1  50.58 30.08 0.84 13.55 3.94 0.18 0.06 0.04 - 99.27 21 79 1 
Pl 2 2  51.74 29.41 0.92 12.31 4.54 0.26 0.06 0.05 - 99.29 25 74 1 
Pl 3 1  50.90 30.08 0.92 13.47 3.86 0.25 0.05 0.03 - 99.56 20 79 1 
Pl 3 2  52.23 29.43 0.84 12.31 4.66 0.27 0.07 0.07 - 99.89 25 74 1 
Pl 3 3  54.39 27.72 0.92 10.70 5.56 0.36 0.09 0.06 - 99.80 32 67 1 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4... 
ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 Al 2O3 FeO CaO Na2O K 2O TiO 2 MgO BaO ʉʫʤʤʘ Ab An Ort  

ʍʈ-79 

Pl 4 1  51.46 29.39 0.98 12.81 4.47 0.27 0.06 0.06 - 99.48 24 75 1 
Pl 4 2  58.72 23.37 1.22 7.49 7.05 1.00 0.18 0.58 - 99.61 44 52 4 

Pl 5 1  52.12 28.93 0.98 12.22 4.62 0.31 0.10 0.04 - 99.31 25 74 1 
Pl 5 2  56.01 26.63 1.01 9.24 6.31 0.56 0.12 0.05 - 99.93 37 60 2 

Pl 6 1  49.69 31.05 0.50 14.27 3.66 0.16 0.03 0.00 - 99.35 19 81 1 
Pl 6 2  53.47 28.91 0.40 11.56 5.12 0.23 0.02 0.03 - 99.74 28 71 1 

Pl 7 1  51.41 29.43 0.96 12.60 4.35 0.29 0.07 0.01 - 99.12 24 75 1 
Pl 7 2  55.92 26.72 0.95 9.59 6.32 0.48 0.10 0.07 - 100.15 37 62 2 

Pl 8 1  52.13 29.19 1.16 12.32 4.51 0.28 0.08 0.04 - 99.69 25 74 1 
Pl 8 2  55.72 26.09 1.58 9.15 6.21 0.46 0.15 0.43 - 99.78 37 61 2 

ʍʈ-80 

Pl1 2  51.48 28.16 1.18 12.08 4.55 0.30 0.06 0.04 0.02 97.87 25 74 1 
Pl1 3  52.76 27.53 1.06 11.18 5.05 0.36 0.05 0.01 0.00 98.02 29 70 1 
Pl1 4  52.05 28.21 1.09 12.06 4.54 0.38 0.07 0.02 0.07 98.49 25 74 1 
Pl1 5  49.83 29.39 1.25 13.59 3.79 0.22 0.04 0.00 0.03 98.14 20 79 1 
Pl1 6  52.80 28.03 0.88 11.56 5.24 0.32 0.07 0.02 0.05 98.96 29 70 1 

ʍʈ-81 

1 1  53.65 27.85 1.19 11.38 3.81 0.30 0.09 0.11 0.01 98.39 23 76 1 

2 1  53.65 28.08 1.13 11.35 3.81 0.28 0.07 0.13 0.04 98.54 23 76 1 

4 1  52.89 28.30 1.08 11.70 3.77 0.25 0.08 0.09 0.00 98.16 22 77 1 

5 1  53.31 28.38 1.09 11.79 3.63 0.26 0.07 0.09 0.02 98.64 22 77 1 

6 1  53.55 28.24 0.94 11.58 4.03 0.28 0.06 0.12 0.00 98.80 24 75 1 

7 1  58.14 25.34 1.11 7.64 6.12 0.65 0.13 0.04 0.07 99.24 41 56 3 
7 2  55.19 27.16 1.52 10.10 4.98 0.44 0.11 0.08 0.04 99.63 30 68 2 

8 1  53.90 27.45 1.26 10.90 4.48 0.31 0.09 0.12 0.01 98.52 27 72 1 

9 1  53.26 27.95 1.29 11.35 4.38 0.30 0.08 0.10 0.01 98.72 26 73 1 

10 1  52.91 28.23 1.40 11.53 4.34 0.29 0.10 0.09 0.00 98.88 25 74 1 

ʍʈ-84 

1 1  53.75 28.66 0.48 11.08 2.72 0.30 0.08 0.03 0.07 97.17 18 81 1 
1 2  52.05 29.49 1.17 12.58 1.87 0.23 0.07 0.06 0.03 97.53 12 87 1 

2 1  53.59 28.68 1.20 11.81 2.56 0.28 0.09 0.10 0.03 98.34 16 83 1 

3 1  52.32 29.23 0.93 12.47 2.12 0.24 0.07 0.09 0.05 97.51 13 86 1 
3 2  53.46 28.59 1.14 11.66 2.65 0.28 0.07 0.08 0.04 97.96 17 82 1 
3 3  52.24 29.34 1.17 12.35 2.28 0.26 0.09 0.06 0.04 97.83 14 85 1 

4 1  52.81 29.04 1.08 12.29 2.45 0.24 0.09 0.13 0.04 98.17 15 84 1 

5 1  52.70 28.83 1.13 12.21 2.58 0.23 0.08 0.13 0.03 97.93 16 83 1 

6 1  54.66 27.63 1.26 10.45 3.52 0.40 0.09 0.04 0.04 98.10 23 75 2 

7 1  49.89 30.35 1.06 13.92 1.93 0.20 0.06 0.01 0.02 97.43 11 88 1 
7 2  48.98 31.58 0.74 14.96 1.31 0.12 0.02 0.04 0.01 97.77 7 92 0 
7 3  53.05 28.76 1.19 11.82 3.07 0.29 0.09 0.04 0.03 98.34 19 80 1 
7 5  58.31 25.03 0.90 7.45 5.24 1.18 0.15 0.01 0.08 98.34 37 58 5 

8 1  52.11 29.30 1.01 12.71 2.82 0.22 0.08 0.10 0.04 98.38 17 83 1 

9 1  52.56 28.14 1.25 11.64 3.51 0.31 0.10 0.04 0.01 97.56 21 78 1 

10 1  52.03 28.61 1.16 11.76 3.18 0.32 0.09 0.00 0.04 97.19 19 79 1 

ʍʈ-85 

1w  52.21 28.51 0.86 12.16 4.63 0.31 0.05 0.05 0.05 98.82 25 74 1 
1g  52.44 28.17 1.03 11.79 4.87 0.31 0.05 0.12 0.05 98.84 27 72 1 

2w  53.49 27.08 1.09 10.75 5.44 0.46 0.09 0.12 0.04 98.56 31 67 2 
2g  58.16 23.92 0.74 6.16 7.01 1.26 0.13 0.04 0.22 97.64 48 46 6 

5w  47.74 31.75 0.83 15.75 2.62 0.14 0.02 0.04 0.03 98.91 13 87 0 
5g  51.25 29.03 0.91 12.70 4.44 0.25 0.06 0.06 0.05 98.76 24 75 1 
5b  53.01 26.54 1.76 10.68 5.01 0.40 0.10 0.81 0.04 98.35 29 69 2 

6  52.22 28.57 1.01 12.37 4.43 0.30 0.07 0.08 0.02 99.06 24 75 1 

7m  52.86 27.54 0.96 11.23 5.11 0.36 0.06 0.10 0.04 98.24 29 70 1 
7mm  51.25 29.19 0.92 12.85 4.19 0.25 0.05 0.08 0.05 98.81 23 77 1 
7r  52.36 28.29 0.93 11.88 4.81 0.33 0.07 0.09 0.03 98.78 26 72 1 

9w  47.17 31.89 0.76 15.68 2.57 0.13 0.02 0.04 0.03 98.28 13 87 0 
9b  52.73 28.13 0.93 11.52 5.01 0.34 0.07 0.11 0.01 98.83 28 71 1 

10c  51.16 28.82 0.97 12.52 4.28 0.29 0.07 0.09 0.02 98.21 23 76 1 
10m  46.65 32.30 0.86 16.37 2.21 0.09 0.02 0.02 0.01 98.53 11 89 0 
10r  50.77 29.06 0.95 13.04 4.16 0.24 0.06 0.12 0.00 98.40 22 77 1 

11c  52.27 27.65 0.99 11.60 4.90 0.35 0.07 0.08 0.04 97.95 27 71 1 
11m  51.72 27.98 1.01 12.07 4.61 0.29 0.07 0.13 0.05 97.92 25 74 1 
11mm  50.51 29.03 0.93 12.90 4.24 0.25 0.04 0.11 0.03 98.06 23 76 1 
11r  53.01 27.26 1.20 10.95 5.19 0.38 0.09 0.09 0.04 98.21 30 69 1 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4... 
ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 Al 2O3 FeO CaO Na2O K 2O TiO 2 MgO BaO ʉʫʤʤʘ Ab An Ort  

ʍʈ-86 

1w  51.30 28.96 0.63 12.61 4.46 0.25 0.03 0.08 0.05 98.36 24 75 1 
1g  53.90 26.80 0.80 10.21 5.57 0.40 0.08 0.11 0.02 97.88 33 66 2 
1ww  52.38 27.53 0.82 11.42 4.84 0.38 0.07 0.09 0.00 97.53 27 71 1 
2b  54.22 26.01 0.89 9.61 5.65 0.44 0.09 0.13 0.04 97.07 34 64 2 
2w  51.30 28.75 0.66 12.45 4.48 0.28 0.06 0.03 0.05 98.07 24 75 1 
2g  54.35 26.40 1.00 9.87 5.77 0.43 0.10 0.08 0.03 98.04 34 64 2 
3  52.64 28.03 0.90 11.44 4.90 0.37 0.09 0.04 0.02 98.43 28 71 1 
4w  50.67 29.61 0.70 13.14 4.14 0.23 0.05 0.05 0.00 98.58 22 77 1 
X4b  53.85 27.11 0.88 10.53 5.57 0.38 0.07 0.11 0.01 98.51 32 67 1 
4bb  53.37 27.28 0.90 10.74 5.31 0.38 0.06 0.07 0.06 98.17 30 68 1 
5  55.23 26.58 0.99 9.73 5.92 0.49 0.07 0.09 0.05 99.13 35 63 2 
6  55.64 26.36 1.19 9.30 6.08 0.51 0.11 0.10 0.02 99.30 36 62 2 
7  52.69 27.88 0.67 11.36 4.35 0.96 0.04 0.07 0.02 98.03 25 72 4 
8  54.14 26.74 0.79 10.36 5.47 0.37 0.07 0.10 0.07 98.09 32 67 1 
9b  53.38 27.50 0.79 11.13 5.16 0.31 0.06 0.06 0.03 98.43 29 70 1 
9w  49.88 30.21 0.59 13.70 3.66 0.18 0.03 0.05 0.00 98.31 19 80 1 
9bb  53.04 27.52 0.90 11.16 5.18 0.35 0.07 0.11 0.04 98.37 29 70 1 
10c  51.58 29.01 0.70 12.43 4.38 0.24 0.04 0.05 0.05 98.50 24 75 1 
10m  55.17 26.28 0.89 9.66 5.85 0.45 0.10 0.13 0.05 98.56 35 63 2 
10mm  51.30 29.77 0.68 13.35 4.03 0.37 0.03 0.06 0.04 99.63 21 78 1 
10r  54.91 26.61 0.92 9.96 5.28 0.88 0.08 0.09 0.09 98.81 31 65 3 
11  53.71 27.46 1.05 10.95 5.49 0.62 0.09 0.06 0.05 99.47 30 67 2 
12m  53.79 26.91 0.91 10.36 5.39 0.43 0.08 0.10 0.04 98.01 31 67 2 
12r  53.99 26.86 1.02 10.41 5.58 0.43 0.09 0.04 0.05 98.48 32 66 2 

ʍʈ-87 

1 1  53.25 28.89 1.02 12.24 1.18 0.22 0.06 0.09 0.03 96.98 8 91 1 
2  52.63 29.29 0.98 12.59 1.27 0.21 0.07 0.08 0.04 97.16 8 91 1 
3  53.71 27.97 1.10 11.44 1.79 0.27 0.08 0.09 0.05 96.51 12 87 1 
4  52.30 29.40 0.97 12.67 1.23 0.25 0.06 0.18 0.03 97.09 8 91 1 
5  54.03 27.91 1.08 11.31 2.25 0.29 0.09 0.09 0.05 97.10 15 84 1 
8  53.72 28.44 1.13 11.88 2.12 0.27 0.07 0.11 0.05 97.80 14 85 1 
9  52.58 29.26 1.00 12.63 1.62 0.19 0.06 0.09 0.02 97.45 10 89 1 
10  53.45 28.35 1.13 11.73 2.12 0.26 0.07 0.12 0.05 97.29 14 85 1 

ʍʈ-107 

Pl1 1  51.87 28.33 0.91 12.14 4.28 0.37 0.06 0.03 0.04 98.03 24 75 1 
Pl1 2  52.22 28.19 0.95 12.26 4.65 0.37 0.07 0.05 0.03 98.78 25 73 1 
Pl1 3  52.55 27.59 0.97 11.29 4.89 0.45 0.09 0.09 0.05 97.97 28 71 2 
Pl1 4  52.11 28.04 0.98 11.90 4.54 0.42 0.06 0.12 0.05 98.21 25 73 2 
Pl11 1  54.19 26.98 0.72 10.27 5.49 0.54 0.06 0.04 0.02 98.31 32 66 2 
Pl11 2  53.33 27.35 0.95 11.11 5.06 0.45 0.08 0.06 0.00 98.39 29 70 2 
Pl11 3  52.46 27.65 1.17 11.60 4.74 0.43 0.09 0.11 0.03 98.28 27 72 2 
Pl11 4  53.45 27.30 0.96 11.11 5.20 0.47 0.08 0.11 0.04 98.73 29 69 2 
Pl11 5  53.15 27.41 0.97 11.19 4.98 0.46 0.07 0.10 0.02 98.34 28 70 2 
Pl11 6  53.03 27.60 0.93 11.38 4.95 0.48 0.08 0.07 0.06 98.58 28 71 2 
Pl11 7  53.24 27.40 0.95 11.15 5.13 0.46 0.07 0.07 0.01 98.47 29 69 2 
Pl11 8  53.16 27.19 1.02 11.01 5.06 0.46 0.09 0.07 0.02 98.08 29 69 2 
Pl11 9c  53.16 27.20 0.93 10.98 5.14 0.49 0.07 0.08 0.01 98.04 29 69 2 
Pl11 9r  53.96 27.07 1.00 10.53 5.58 0.52 0.10 0.07 0.05 98.86 32 66 2 
Pl11 10c  53.03 27.69 1.00 11.32 4.89 0.44 0.08 0.08 0.01 98.53 28 71 2 
Pl11 10r  53.26 27.38 0.95 11.11 5.19 0.47 0.07 0.07 0.02 98.52 29 69 2 
Pl11 11  53.62 27.36 0.96 10.82 4.99 0.49 0.08 0.09 0.06 98.47 29 69 2 

ʍʈ-108 

1 1  51.75 28.02 0.96 11.72 5.44 0.43 0.08 0.09 0.00 98.48 29 69 2 
1 2  48.95 30.20 0.87 14.08 4.22 0.25 0.04 0.12 0.03 98.76 21 78 1 
1 3  51.70 28.25 0.93 11.88 5.46 0.43 0.05 0.04 0.03 98.77 29 70 1 
2 1  56.66 25.36 0.91 8.22 7.70 0.83 0.11 0.31 0.06 100.15 44 52 3 
3 1  53.12 27.27 1.12 10.75 6.18 0.53 0.10 0.05 0.05 99.17 34 65 2 
5 1  51.92 28.11 1.00 11.86 5.87 0.43 0.08 0.05 0.03 99.33 30 68 1 
6 1  52.46 26.76 1.35 10.21 6.61 0.63 0.16 0.04 0.06 98.27 36 62 2 
7 1  51.61 27.94 0.95 11.74 6.05 0.41 0.08 0.07 0.04 98.90 31 67 1 
7 2  48.55 30.31 0.85 14.06 4.92 0.26 0.05 0.03 0.01 99.04 24 75 1 
7 3  52.06 27.72 0.99 11.34 6.45 0.47 0.08 0.07 0.03 99.21 33 65 2 
8 1  51.35 27.31 0.96 11.32 6.44 0.46 0.09 0.11 0.03 98.06 33 65 2 
8 2  48.04 30.64 0.81 14.54 5.03 0.22 0.05 0.02 0.00 99.36 24 76 1 
8 3  52.75 27.28 1.03 10.80 6.81 0.50 0.08 0.08 0.03 99.35 36 63 2 
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ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4... 
ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʝʨʥʦ SiO2 Al 2O3 FeO CaO Na2O K 2O TiO 2 MgO BaO ʉʫʤʤʘ Ab An Ort  

ʍʈ-108 

13 1  46.47 31.52 0.78 15.59 4.73 0.18 0.04 0.01 0.00 99.32 21 78 1 
13 3  50.60 27.72 1.05 11.72 6.93 0.46 0.07 0.07 0.04 98.66 34 64 2 
14 1  47.83 30.30 0.99 14.24 5.60 0.28 0.05 0.00 0.01 99.31 26 73 1 
14 2  50.78 25.99 1.73 10.32 7.18 0.66 0.08 0.80 0.03 97.56 38 60 2 
17  51.00 27.78 1.23 11.65 7.40 0.44 0.08 0.07 0.01 99.65 36 63 1 

ʍʈ-109 

Pl1 2  55.27 26.09 0.93 9.29 6.04 0.61 0.08 0.07 0.07 98.45 36 61 2 
Pl1 3  64.86 19.29 0.53 0.83 6.69 6.97 0.21 0.02 0.01 99.41 55 7 38 
Pl1 4  58.01 24.39 0.78 6.81 7.27 0.84 0.15 0.05 0.08 98.36 47 49 4 
Pl1 5c  53.92 26.99 0.98 10.54 5.45 0.52 0.09 0.11 0.05 98.64 31 67 2 
Pl1 5r  53.77 26.93 0.99 10.59 5.23 0.53 0.09 0.09 0.05 98.28 30 68 2 
Pl1 6  53.52 27.15 0.97 10.90 5.25 0.48 0.09 0.06 0.01 98.44 30 68 2 
Pl1 9c  53.19 27.25 1.07 11.27 5.06 0.46 0.09 0.10 0.03 98.51 28 70 2 
Pl1 9r  52.98 27.30 0.99 11.24 4.95 0.48 0.06 0.08 0.03 98.12 28 70 2 
Pl1 10r  53.25 27.17 0.98 10.94 5.20 0.50 0.10 0.11 0.02 98.26 30 69 2 
Pl1 10c  49.42 30.24 0.83 14.22 3.48 0.22 0.06 0.04 0.05 98.57 18 81 1 
Pl9 1c  52.82 27.48 0.97 11.32 5.04 0.42 0.08 0.08 0.03 98.23 28 70 2 
Pl9 1r  53.26 27.44 0.98 11.25 5.06 0.44 0.08 0.08 0.04 98.63 28 70 2 
Pl9 2c  50.46 29.50 0.94 13.59 4.04 0.28 0.05 0.07 0.04 98.97 21 78 1 
Pl9 2r  53.88 27.02 1.02 10.68 5.28 0.51 0.08 0.11 0.01 98.57 30 68 2 
Pl9 3  53.20 27.51 0.94 11.22 5.13 0.45 0.07 0.11 0.02 98.66 29 70 2 
Pl9 4  53.21 27.19 0.96 11.05 5.26 0.48 0.07 0.08 0.03 98.31 30 69 2 
Pl13 1c  53.30 27.47 0.96 11.18 5.27 0.45 0.08 0.12 0.06 98.88 29 69 2 
Pl13 1r  53.82 27.13 0.98 10.85 5.46 0.52 0.09 0.07 0.02 98.93 31 67 2 
Pl13 2c  52.90 27.71 0.97 11.38 4.98 0.45 0.09 0.09 0.00 98.57 28 70 2 
Pl13 2m  53.45 27.11 0.96 10.94 5.27 0.49 0.07 0.07 0.03 98.38 30 68 2 
Pl13 2r  51.51 28.61 1.02 12.43 4.32 0.32 0.09 0.07 0.01 98.37 24 75 1 
Pl13 3  53.33 27.34 1.04 11.09 5.14 0.46 0.10 0.08 0.00 98.59 29 69 2 
Pl13 4  53.36 27.15 0.97 10.95 5.32 0.50 0.08 0.09 0.04 98.46 30 68 2 
Pl13 5c  52.75 27.24 0.94 11.25 4.95 0.45 0.08 0.06 0.05 97.79 28 70 2 
Pl13 5r  52.99 27.63 0.95 11.36 4.94 0.44 0.08 0.11 0.05 98.56 28 71 2 
Pl17 1  59.05 23.92 0.78 6.10 7.62 1.28 0.19 0.07 0.17 99.17 50 44 6 
Pl17 2  57.65 24.60 0.90 7.38 7.10 0.89 0.13 0.05 0.12 98.82 45 51 4 
Pl17 3w  53.38 27.43 0.96 10.87 5.29 0.45 0.08 0.08 0.05 98.57 30 68 2 
Pl17 5  54.15 27.00 0.93 10.47 5.53 0.51 0.09 0.07 0.06 98.80 32 66 2 
Pl17 7  49.14 30.29 0.78 14.49 3.22 0.15 0.04 0.06 0.03 98.19 17 83 1 
Pl17 8  52.86 27.52 0.90 11.46 4.91 0.42 0.07 0.10 0.05 98.28 27 71 2 
Pl17 9  51.93 28.22 0.97 12.09 4.43 0.38 0.06 0.11 0.02 98.21 25 74 1 
Pl17 10c  49.01 30.67 0.80 14.71 3.11 0.17 0.04 0.06 0.05 98.61 16 83 1 
Pl17 10r  52.65 27.89 0.97 11.68 4.74 0.42 0.07 0.09 0.04 98.55 26 72 2 
Pl18 1c  53.07 27.64 0.97 11.45 4.96 0.43 0.08 0.11 0.03 98.75 28 71 2 
Pl18 1m  53.22 27.51 0.94 11.09 5.25 0.45 0.08 0.10 0.01 98.64 29 69 2 
Pl18 1r  52.89 27.56 1.04 11.29 4.93 0.46 0.07 0.11 0.06 98.40 28 70 2 
Pl18 2c  49.13 30.70 0.83 14.66 3.14 0.20 0.03 0.06 0.00 98.75 16 83 1 
Pl18 2r  53.32 27.42 0.98 11.20 5.02 0.48 0.06 0.07 0.03 98.57 28 70 2 
Pl18 3  53.10 27.09 1.27 10.73 5.03 0.52 0.09 0.43 0.03 98.28 29 69 2 
Pl18 4  53.71 26.85 0.94 10.69 5.34 0.55 0.08 0.07 0.05 98.27 30 67 2 
Pl18 5  54.26 26.79 0.99 10.47 5.56 0.54 0.10 0.10 0.01 98.81 32 66 2 
Pl18 6  53.31 27.37 0.95 11.10 5.09 0.46 0.06 0.15 0.04 98.53 29 69 2 
Pl18 7  52.54 27.74 0.96 11.64 4.94 0.41 0.05 0.09 0.02 98.41 27 71 1 
Pl18 8  52.98 27.75 1.00 11.44 4.97 0.45 0.06 0.12 0.03 98.80 28 71 2 
Pl15 1  53.69 27.12 1.08 10.90 5.19 0.44 0.07 0.11 0.02 98.62 30 69 2 
Pl15 2  52.73 27.82 0.95 11.62 4.83 0.38 0.07 0.10 0.01 98.52 27 72 1 
Pl16 1  52.60 27.73 1.04 11.65 4.93 0.46 0.09 0.16 0.06 98.72 27 71 2 
Pl16 2  55.10 26.43 0.83 9.46 6.21 0.54 0.09 0.06 0.06 98.77 36 61 2 
Pl16 4  59.53 23.37 0.72 5.64 7.87 1.27 0.13 0.03 0.11 98.66 53 42 6 

ʍʈ-110 

1  52.37 28.16 1.07 11.98 4.43 0.34 0.06 0.12 0.00 98.54 25 74 1 
2  52.79 28.24 1.17 11.90 4.59 0.30 0.08 0.09 0.01 99.17 26 73 1 
3  53.07 27.44 1.21 11.02 5.29 0.32 0.08 0.09 0.03 98.55 30 69 1 
4  53.20 27.92 1.11 11.61 4.83 0.32 0.05 0.17 0.03 99.24 27 72 1 
5  52.54 27.94 1.06 11.71 4.52 0.33 0.07 0.12 0.02 98.31 26 73 1 
6  51.12 28.94 1.08 12.91 4.14 0.26 0.07 0.08 0.03 98.62 22 77 1 
7  52.74 27.57 1.11 11.41 5.03 0.36 0.09 0.11 0.03 98.44 28 71 1 
8  53.11 27.73 1.11 11.46 4.97 0.35 0.08 0.18 0.01 98.99 28 71 1 
9  51.64 29.05 1.04 12.68 4.31 0.25 0.05 0.07 0.05 99.14 23 76 1 
10  52.13 28.26 1.14 12.06 4.57 0.30 0.06 0.15 0.03 98.71 25 74 1 
11  53.52 27.82 1.10 11.14 5.26 0.38 0.08 0.12 0.05 99.47 29 69 1 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%; ʩ ï ʮʝʥʪʨ; m, mm ï ʩʝʨʝʜʠʥʘ; r ï ʢʨʘʡ; w ï 

ʙʝʣʘʷ; wg ï ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ; g ï ʩʝʨʘʷ; b ï ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʘʷ ʟʦʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ;Ab ï ʘʣʴʙʠʪ; An ï ʘʥʦʨʪʠʪ; Ort ï ʦʨʪʦʢʣʘʟ. 



56 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ʠʟ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʤʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ 

ʦʟʝʨʘ (ʍʈ ʧʦʨʦʜʳ), ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʥʢʠʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʦʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ. ɽʛʦ ʩʦʩʪʘʚ An27-59Ab6-9Ort32-65 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʘʥʠʜʠʥʫ (ʊʘʙʣ. 4; 

ʈʠʩ. 11). 

ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʬʣʦʛʦʧʠʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʝ ʥʝʢʢʘ. 

ʌʣʦʛʦʧʠʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 1 ʤʤ ʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʦʩʪʢʘʭ ʩ 

ʘʤʬʠʙʦʣʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Mg# ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 79 ʜʦ 86. ʌʣʦʛʦʧʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ 

TiO2 ʜʦ 2.1, F ʜʦ 0.8, Cl ʜʦ 0.01, Na2O ʜʦ 0.7, Cr2O3 ʜʦ 0.2, MnO ʜʦ 0.1 ʠ CaO ʜʦ 

0.04 ʤʘʩ.% (ʊʘʙʣ. 5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʠ SiO2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ TiO2, 

Al 2O3, MnO ʠ F ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Mg# (ʈʠʩ. 12). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʝ ʥʝʢʢʘ. ʆʥ 

ʧʣʝʦʭʨʦʠʨʫʝʪ ʚ ʙʫʨʳʭ ʪʦʥʘʭ ʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ (ʜʦ 1 ʤʤ) ʟʝʨʝʥ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ Mg# = 66 ï 80 ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʘʨʛʘʩʠʪʫ (ʈʠʩ. 13). ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2 ʜʦ 2.0, Na2O ʜʦ 3.2, K2O ʜʦ 1.3, 
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Cr2O3 ʜʦ 0.2 ʠ MnO ʜʦ 0.1 ʤʘʩ.% (ʊʘʙʣ. 6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʠ SiO2 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ TiO2, Al 2O3 ʠ MnO ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Mg# (ʈʠʩ. 13). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaO ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʭʦʞʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. Cʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʬʣʦʛʦʧʠʪʘ ʠʟ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘ ʥʝʢʢʘ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

Phl Mg# SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O F Cl 
H2O

ʨʘʩʯ 
ʉʫʤʤʘ 

5ʮ 85.31 39.27 1.60 0.14 14.64 6.77 0.02 22.05 0.000 0.63 8.77 0.61 0.004 4.12 98.63 

5ʢ 80.98 38.68 1.97 0.09 15.25 8.60 0.09 20.55 0.000 0.62 8.76 0.38 0.002 4.54 99.53 

6  84.66 40.12 1.55 0.13 14.94 7.16 0.07 22.17 0.000 0.64 8.85 0.52 0.004 4.31 100.46 

7  85.00 39.98 1.58 0.14 13.80 6.79 0.03 21.59 0.000 0.47 7.30 0.27 0.001 4.12 96.06 

8  85.28 39.26 1.67 0.20 15.22 6.77 0.05 22.00 0.000 0.57 8.56 0.35 0.003 4.54 99.18 

10  83.54 39.32 1.78 0.04 14.45 7.65 0.05 21.78 0.000 0.74 9.08 0.57 0.004 4.16 99.61 

11  85.82 39.96 1.64 0.12 14.51 6.56 0.05 22.28 0.000 0.62 9.23 0.56 0.008 4.17 99.71 

12  82.30 39.59 1.96 0.10 14.80 8.15 0.02 21.27 0.000 0.72 9.07 0.38 0.005 4.45 100.51 

13  79.25 39.96 2.00 0.06 14.71 9.41 0.05 20.16 0.004 0.69 8.93 0.84 0.003 3.90 100.72 

14  81.07 38.84 1.84 0.06 14.26 8.51 0.04 20.45 0.000 0.62 8.79 0.37 0.003 4.28 98.07 

15  79.28 38.46 1.84 0.12 15.18 9.28 0.09 19.93 0.000 0.67 8.90 0.79 0.005 4.08 99.35 

16  81.58 38.49 2.06 0.07 14.54 8.22 0.05 20.42 0.000 0.64 9.08 0.85 0.008 3.85 98.29 

17  84.07 39.87 1.70 0.12 13.96 7.33 0.08 21.71 0.041 0.47 7.88 0.27 0.000 4.22 97.65 

18  79.40 38.64 1.85 0.10 15.08 9.35 0.05 20.24 0.019 0.60 8.89 0.78 0.007 4.05 99.64 

19  82.13 39.69 1.98 0.08 14.79 8.13 0.05 20.97 0.000 0.61 9.11 0.33 0.005 4.50 100.25 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%; ʮ ï ʮʝʥʪʨ; ʢ ï ʢʨʘʡ ʟʝʨʥʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʬʣʦʛʦʧʠʪʘ ʠʟ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘ ʥʝʢʢʘ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. Cʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠʟ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 
XP-30 n 

 
SiO2 TiO 2 Al 2O3 Cr 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O Cl ʉʫʤʤʘ Mg# ʈ, ʢʙʘʨ 

1 1 1 ʮ 44.32 1.64 10.50 0.07 10.07 0.11 17.03 11.51 3.00 0.98 0.02 99.25 75 5 

1 2 1 ʢ 43.67 1.83 10.87 0.06 10.29 0.11 16.60 11.67 3.07 1.05 0.02 99.24 74 6 

2 1 1 ʮ 45.82 1.17 10.08 0.18 8.84 0.09 17.94 11.32 2.80 1.07 0.01 99.31 78 5 

2 2 1 ʩ 44.78 1.55 10.43 0.09 9.98 0.11 17.20 11.53 2.96 0.99 0.01 99.62 75 5 

2 3 1 ʢ 44.64 1.46 10.42 0.15 9.97 0.10 17.20 11.57 2.93 1.07 0.01 99.52 75 5 

3 1 1 
 

44.26 1.46 10.88 0.09 10.16 0.10 16.90 11.58 2.88 1.10 0.02 99.44 75 6 

4 1 1 
 

44.10 1.86 10.73 0.04 10.30 0.11 16.74 11.75 3.08 1.06 0.01 99.80 74 5 

5 1 1 ʮ 45.28 1.48 10.78 0.12 9.43 0.09 17.35 11.39 2.86 0.60 0.01 99.40 77 5 

5 2 2 ʩ 44.82 1.53 11.29 0.14 9.94 0.12 16.69 11.48 2.91 0.60 0.01 99.52 75 6 

5 4 2 ʢ 46.00 1.42 10.23 0.21 8.09 0.07 18.43 11.50 2.94 0.70 0.01 99.60 80 5 

7 1 1 ʮ 43.26 1.59 11.20 0.00 12.47 0.12 15.01 11.50 2.92 1.17 0.01 99.26 68 6 

7 2 2 ʩ 44.03 1.53 11.01 0.11 10.46 0.10 16.69 11.61 2.99 1.08 0.02 99.65 74 6 

7 4 1 ʢ 43.02 2.01 11.32 0.03 10.48 0.12 16.19 11.68 3.07 1.05 0.03 99.00 73 6 

8 1 1 ʮ 42.81 2.05 11.44 0.04 10.53 0.11 16.06 11.93 3.02 1.05 0.03 99.08 73 6 

8 2 1 ʢ 43.59 1.68 11.21 0.09 10.36 0.11 16.58 11.64 3.04 1.03 0.02 99.36 74 6 

10 1 1 ʮ 42.58 1.78 11.54 0.08 13.00 0.15 14.51 11.57 2.97 1.33 0.01 99.52 67 6 

10 2 1 ʩ 44.37 1.66 10.85 0.06 9.99 0.09 16.83 11.57 3.03 1.16 0.01 99.61 75 6 

10 3 1 ʢ 44.13 1.73 10.68 0.08 10.19 0.11 16.83 11.63 2.98 1.04 0.02 99.43 75 5 

11 1 1 ʮ 43.70 1.71 11.12 0.03 10.55 0.12 16.57 11.65 2.99 0.98 0.03 99.45 74 6 

11 2 1 ʩ 45.11 1.45 10.37 0.01 10.08 0.10 17.33 11.19 2.94 0.95 0.01 99.53 75 5 

11 3 1 ʢ 43.37 1.73 11.27 0.06 10.45 0.12 16.50 11.68 3.07 1.00 0.02 99.27 74 6 

12 1 1 ʮ 43.96 1.49 10.96 0.06 11.91 0.12 15.59 11.36 2.96 1.13 0.01 99.53 70 6 

12 2 1 ʩ 45.64 1.27 10.08 0.14 8.94 0.08 18.09 11.29 2.96 0.92 0.01 99.43 78 5 

12 3 1 ʢ 43.73 1.70 11.09 0.07 10.40 0.12 16.49 11.64 3.08 1.05 0.02 99.39 74 6 

13 1 1 ʮ 44.23 1.57 10.85 0.02 10.41 0.10 16.77 11.50 2.95 1.04 0.01 99.47 74 6 

13 2 1 ʢ 43.80 1.71 10.90 0.12 10.31 0.11 16.76 11.62 3.09 1.06 0.02 99.49 74 6 

14 1 1 
 

43.30 1.73 11.21 0.04 11.01 0.11 16.19 11.65 2.98 0.99 0.02 99.24 72 6 

15 1 1 ʮ 45.15 1.35 10.01 0.06 10.36 0.12 17.02 11.53 2.83 1.02 0.02 99.46 75 5 

15 2 1 ʢ 44.38 1.42 10.57 0.10 10.14 0.11 17.04 11.45 2.94 1.07 0.02 99.24 75 5 

16 1 1 ʮ 42.45 1.66 12.86 0.00 13.00 0.13 14.21 11.70 3.10 0.70 0.01 99.81 66 7 

16 2 1 ʢ 45.30 1.38 9.88 0.04 9.80 0.09 18.02 11.37 3.06 0.93 0.01 99.89 77 5 

17 1 1 
 

44.90 1.34 10.16 0.05 10.15 0.11 17.16 11.44 2.86 0.98 0.01 99.17 75 5 

18 1 1 
 

44.07 1.40 10.75 0.17 10.86 0.12 16.45 11.63 2.84 1.04 0.01 99.34 73 6 

19 1 1 
 

44.03 1.67 10.89 0.06 10.24 0.12 16.68 11.55 3.00 1.05 0.03 99.32 74 6 

20 1 1 ʮ 44.43 1.58 10.73 0.04 10.71 0.11 16.67 11.46 2.95 1.04 0.01 99.73 74 5 

20 2 1 ʩ 43.51 1.68 11.21 0.04 10.63 0.11 16.47 11.64 3.04 1.03 0.02 99.40 73 6 

20 3 1 ʢ 43.45 1.77 11.28 0.05 10.59 0.13 16.50 11.57 3.18 1.08 0.03 99.63 74 6 

21 1 1 ʮ 44.35 1.68 11.04 0.00 9.79 0.08 17.01 11.32 3.08 1.17 0.01 99.52 76 6 

21 2 2 ʩ 45.13 1.42 10.50 0.02 9.72 0.09 17.26 11.37 2.93 1.27 0.00 99.72 76 5 

21 4 1 ʢ 43.17 1.52 11.62 0.04 11.84 0.15 15.55 11.65 3.03 0.95 0.03 99.56 70 6 

22 1 1 
 

45.03 1.51 10.48 0.02 9.98 0.10 17.42 11.29 3.06 0.99 0.01 99.89 76 5 

23 1 1 
 

44.76 1.37 10.50 0.20 10.11 0.11 17.34 11.54 2.96 1.08 0.02 99.98 75 5 

24 1 1 ʮ 45.48 1.23 10.22 0.15 9.60 0.11 17.60 11.37 2.81 0.98 0.01 99.55 77 5 

24 2 1 ʢ 43.78 1.88 10.83 0.02 10.24 0.12 16.77 11.64 3.01 1.03 0.03 99.36 74 6 

25 1 1 ʮ 44.17 1.68 10.67 0.05 10.23 0.10 16.97 11.60 2.97 1.03 0.02 99.49 75 5 

25 2 1 ʩ 45.28 1.29 10.26 0.04 9.97 0.11 17.59 11.34 2.86 0.95 0.01 99.70 76 5 

25 3 1 ʢ 45.00 1.32 10.53 0.05 11.27 0.13 16.51 11.39 2.74 0.99 0.01 99.95 72 5 

26 1 1 ʮ 43.51 1.67 11.61 0.01 10.81 0.12 16.12 11.49 3.07 0.99 0.02 99.43 73 6 

26 2 1 ʩ 45.14 1.41 10.33 0.13 9.75 0.10 17.35 11.56 2.83 0.98 0.01 99.58 76 5 

26 3 1 ʢ 44.04 1.67 10.82 0.15 10.16 0.10 16.85 11.62 3.03 1.10 0.01 99.56 75 6 

27 1 1 ʮ 45.14 1.46 11.06 0.13 10.21 0.10 16.27 11.05 2.96 1.18 0.01 99.58 74 6 

27 2 1 ʢ 45.35 1.44 10.18 0.04 9.65 0.11 17.74 11.40 3.02 0.93 0.01 99.86 77 5 

35 1 
 

44.34 1.40 10.69 0.03 10.84 0.13 16.51 11.60 2.89 0.94 0.02 99.40 73 5 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%; ʮ ï ʮʝʥʪʨ; ʩ ï ʩʝʨʝʜʠʥʘ; ʢ ï ʢʨʘʡ ʟʝʨʥʘ; n ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ; ʈ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ (Hollister et al., 1987). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʦʩʪʘʚ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠʟ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ɿʘʨʝʯʥʳʡ (ɿʈ) ʠ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ (ʍʈ), 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʨʦʤʠʪʦʤ (ʈʠʩ. 

5ʟ), ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ (ʈʠʩ. 5ʚ) ʠ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʤ (ʊʘʙʣ. 7). 

ʍʨʦʤʠʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʫʧʥʳʝ (ʜʦ 500 ʤʢʤ) ʩʫʙʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʬʝʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Mg# = 11 ï 52 ʠ Cr# = 49 ï 85 ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. ʍʨʦʤʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ MgO ʜʦ 13.3, TiO2 ʜʦ 5.8, V2O3 ʜʦ 0.6, ZnO 

ʜʦ 0.4, MnO ʜʦ 0.5 ʠ NiO ʜʦ 0.3 ʤʘʩ.%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3, Al 2O3, NiO ʠ 

ZnO ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ MnO ʠ V2O3 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Mg# (ʊʘʙʣ. 7). 

ʂʩʝʥʦʤʦʬʥʳʡ ʠʣʴʤʝʥʠʪ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʯʘʩʪʦ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʩʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ (ʊʘʙʣ. 7). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʉʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
Cr 2O3 FeO TiO 2 Al 2O3 MgO MnO  NiO ZnO V2O3 ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# 

ʍʨʦʤʠʪ 

ʍʈ-1 

XP-1 1 35.98 47.52 3.20 4.18 5.46 0.51 0.09 0.22 0.28 97.45 17 85 
XP-1 2 40.51 38.95 3.56 5.66 7.67 0.44 0.32 0.19 0.26 97.55 26 83 
XP-1 3 45.84 34.02 1.74 6.32 8.68 0.49 0.24 0.19 0.20 97.74 31 83 
XP-1 9 47.18 31.93 0.37 10.07 7.59 0.40 0.13 0.28 0.12 98.06 30 76 
XP-1 10 44.69 32.53 0.41 10.36 7.79 0.45 0.21 0.45 0.14 97.03 30 74 

ʍʈ-84 

XP 84 1 46.92 27.57 0.48 11.81 10.56 0.18 0.20 0.09 0.07 97.97 41 73 
XP 84 2 44.18 21.74 0.44 14.18 13.31 0.16 0.19 0.10 0.15 96.73 52 68 
XP 84 3 44.91 27.99 0.59 13.65 10.04 0.22 0.14 0.13 0.17 97.97 39 69 
XP 84 4 41.12 33.23 0.46 9.71 9.28 0.23 0.13 0.17 0.15 96.07 33 74 
XP 84 5 42.91 32.37 0.55 11.36 9.41 0.24 0.13 0.17 0.20 97.90 34 72 
XP 84 7 27.11 44.70 1.82 12.73 8.44 0.24 0.15 0.09 0.30 95.80 25 59 

ʍʈ-85 

XP85 2 45.34 32.40 0.81 11.21 8.61 0.27 0.08 0.14 0.18 99.09 32 73 
XP85 4 42.58 30.50 0.71 12.82 9.63 0.26 0.08 0.19 0.28 97.27 36 69 
XP85 5 41.32 27.95 1.12 15.36 11.28 0.23 0.10 0.18 0.27 97.87 42 64 
XP 85 10 30.59 37.61 0.91 16.74 10.21 0.23 0.16 0.12 0.23 98.13 33 55 

ʍʈ-87 

XP 87 4a 34.65 42.81 0.95 9.51 7.64 0.25 0.10 0.10 0.23 96.29 24 71 
XP 87 4 34.79 42.58 0.92 9.46 7.60 0.24 0.11 0.10 0.21 96.08 24 71 
XP 87 5 35.27 40.44 0.93 9.64 9.03 0.21 0.11 0.10 0.21 96.53 28 71 
XP 87 6 34.66 42.70 0.94 9.52 8.25 0.24 0.11 0.09 0.22 96.91 26 71 
XP 87 7 33.61 41.85 0.92 9.31 7.92 0.23 0.11 0.12 0.22 94.70 25 71 
XP 87 9 33.96 39.98 1.01 12.67 8.96 0.23 0.12 0.13 0.22 97.36 29 64 
XP 87 10 33.81 39.33 1.00 12.81 9.31 0.22 0.13 0.13 0.21 97.04 30 64 
XP 87 11 37.40 35.77 0.90 12.56 9.75 0.21 0.12 0.13 0.18 97.09 33 67 
XP 87 12 37.22 35.75 0.91 12.45 9.65 0.21 0.12 0.11 0.19 96.69 32 67 
XP 87 13 29.62 41.25 1.19 13.55 9.43 0.18 0.15 0.11 0.21 95.78 29 59 
XP 87 16 40.05 35.51 0.86 9.81 8.86 0.22 0.11 0.14 0.18 95.87 31 73 

ʍʈ-107 

XP107 8 21.59 60.65 0.60 6.52 5.19 0.26 0.06 0.09 0.20 95.21 13 69 
XP107 9 21.98 59.54 0.60 6.69 5.80 0.28 0.07 0.08 0.19 95.32 15 69 
XP107 12 39.81 34.65 0.81 12.43 8.74 0.22 0.11 0.13 0.20 97.21 31 68 
XP107 13 21.54 57.40 1.29 7.18 5.93 0.30 0.08 0.10 0.26 94.32 16 67 

ʍʈ-110 
XP 110 1 40.54 36.75 0.39 10.35 7.91 0.28 0.12 0.23 0.16 96.80 28 72 
XP-110 5 44.86 33.16 0.62 11.23 9.03 0.35 0.12 0.18 0.09 99.63 33 73 

 
ʄʘʛʥʝʪʠʪ 

ʍʈ-1 

XP-1 4 8.12 69.32 9.13 2.99 4.33 0.45 0.23 0.09 0.78 95.44 10 65 
XP-1 6 2.14 80.96 6.21 1.92 1.66 0.36 0.13 0.12 0.75 94.24 4 43 
XP-1 7 1.38 84.06 4.94 1.24 1.14 0.25 0.11 0.11 1.16 94.40 2 43 
XP-1 11 5.45 73.56 8.36 2.07 3.74 0.41 0.14 0.09 0.59 94.42 8 64 

ʍʈ-4 

XP-4 1 0.29 78.64 6.61 4.51 4.78 0.43 0.00 0.08 0.49 95.84 10 4 
XP-4 2 0.07 79.00 9.16 3.24 3.44 0.61 0.00 0.05 0.52 96.08 7 1 
XP-4 3 0.14 79.09 7.23 4.53 4.09 0.50 0.05 0.09 0.44 96.16 8 2 
XP-4 4 0.27 79.36 9.45 2.64 3.09 0.63 0.01 0.08 0.54 96.08 6 7 
XP-4 5 0.15 77.85 9.24 2.69 3.16 0.62 0.29 0.27 0.51 94.77 7 4 
XP-4 6 0.18 78.28 6.76 4.82 4.64 0.42 0.02 0.08 0.46 95.66 10 2 
XP-4 7 0.20 78.98 8.25 3.70 3.65 0.57 0.04 0.06 0.51 95.95 8 4 
XP-4 8 0.39 79.79 6.89 3.84 3.64 0.49 0.04 0.05 0.43 95.56 8 6 
XP-4 9 0.37 79.12 6.65 4.31 4.01 0.48 0.05 0.07 0.46 95.52 8 6 
XP-4 10 0.22 79.23 9.69 2.23 3.07 0.62 0.03 0.06 0.52 95.68 6 6 

ʍʈ-78 

XP-78 1 0.75 77.44 5.32 8.35 4.01 0.36 0.08 0.11 0.56 96.98 8 6 
XP-78 2 1.12 67.65 5.54 17.32 4.50 0.36 0.07 0.03 0.51 97.11 11 4 
XP-78 2r 1.30 69.09 6.71 11.59 3.64 0.39 0.01 0.05 0.52 93.30 9 7 
XP-78 3 0.34 77.26 13.50 2.71 2.20 0.60 0.02 0.08 0.86 97.58 5 8 
XP-78 4 1.20 76.46 8.58 5.45 2.77 0.52 0.02 0.11 0.56 95.68 6 13 
XP-78 5 0.15 76.59 12.73 1.93 1.39 0.62 0.03 0.05 0.71 94.21 3 5 
XP-78 6 0.24 78.59 13.39 1.31 1.22 0.63 0.00 0.12 0.67 96.17 3 11 
XP-78 7 0.14 77.33 8.77 4.74 3.31 0.47 0.01 0.06 0.61 95.45 7 2 
XP-78 8 0.17 78.17 7.03 5.81 2.62 0.40 0.02 0.07 0.60 94.88 6 2 
XP-78 9 0.25 77.03 12.65 2.43 1.75 0.61 0.03 0.06 0.79 95.61 4 6 
XP-78 10 0.06 81.40 11.47 1.06 0.80 0.58 0.03 0.09 0.69 96.18 2 4 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 7... 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
Cr 2O3 FeO TiO 2 Al 2O3 MgO MnO  NiO ZnO V2O3 ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ 

ʍʈ-80 
XP80 4 17.08 60.90 1.29 7.10 6.22 0.29 0.07 0.09 0.24 93.37 15 62 

XP80 5 12.41 65.19 1.48 7.33 6.00 0.28 0.07 0.08 0.33 93.27 14 53 

ʍʈ-84 XP 84 6 11.99 64.68 4.52 7.33 5.12 0.33 0.16 0.08 0.42 94.72 12 52 

ʍʈ-85 

XP-85 1  1.10 77.61 9.66 4.23 2.21 0.51 0.04 0.05 0.55 95.98 5 15 

XP-85 2  1.69 76.08 6.14 6.76 3.77 0.40 0.02 0.10 0.46 95.41 8 14 

XP-85 3  1.07 77.21 9.37 4.47 2.28 0.50 0.00 0.09 0.58 95.57 5 14 

XP-85 4  2.41 77.37 6.16 3.94 3.39 0.52 0.07 0.04 0.44 94.33 7 29 

XP-85 5  0.83 76.44 12.18 2.99 1.84 0.38 0.04 0.10 0.67 95.46 4 16 

XP-85 6  0.84 76.11 10.72 3.54 2.48 0.53 0.08 0.07 0.66 95.02 5 14 

XP-85 7  1.88 76.06 6.36 6.58 3.98 0.38 0.07 0.11 0.39 95.81 9 16 

XP-85 8  1.06 77.43 11.88 2.60 1.79 0.58 0.05 0.07 0.71 96.17 4 21 

XP-85 9  1.02 78.46 11.76 2.27 1.75 0.59 0.00 0.08 0.73 96.66 4 23 

XP 85 1 15.43 59.48 4.33 7.41 7.95 0.21 0.23 0.08 0.43 96.02 19 58 

XP 85 6 2.85 64.67 8.80 8.25 8.14 0.29 0.08 0.07 0.70 93.94 18 19 

XP 85 7 1.60 72.93 5.83 6.09 6.22 0.28 0.07 0.04 0.50 93.93 13 15 

XP 85 8 3.17 71.95 4.70 6.96 5.75 0.26 0.07 0.04 0.50 93.49 12 23 

XP 85 9 8.99 65.83 3.77 9.91 4.69 0.27 0.12 0.08 0.43 94.18 11 38 

ʍʈ-86 

XP-86 1  7.43 66.33 6.68 8.30 5.74 0.34 0.18 0.07 0.54 95.61 13 38 

XP-86 2  15.98 60.95 4.21 8.22 5.90 0.40 0.15 0.08 0.30 96.20 15 57 

XP-86 3  11.03 64.58 5.26 7.56 6.01 0.38 0.19 0.06 0.50 95.56 14 49 

XP-86 4  10.83 65.74 5.05 6.56 5.65 0.38 0.19 0.07 0.54 95.01 13 53 

XP-86 5  10.31 68.40 4.51 6.32 5.58 0.39 0.17 0.09 0.63 96.39 13 52 

XP-86 6  15.40 62.25 5.71 6.62 6.31 0.40 0.12 0.10 0.44 97.36 15 61 

XP-86 7  14.68 62.91 5.73 6.33 6.05 0.39 0.13 0.17 0.50 96.89 15 61 

XP-86 8  14.53 61.91 5.81 6.85 6.22 0.40 0.13 0.10 0.39 96.34 15 59 

ʍʈ-107 

XP107 7 17.75 63.43 0.69 7.09 4.62 0.29 0.07 0.08 0.27 94.41 11 63 

XP107 14 17.90 59.09 2.44 9.28 5.39 0.29 0.08 0.11 0.34 95.02 14 56 

XP107 10 9.10 66.25 5.46 6.22 6.61 0.27 0.10 0.05 0.42 94.56 15 50 

XP107 16 2.01 71.75 7.04 5.07 6.43 0.28 0.06 0.05 0.57 93.39 14 21 

ʍʈ-110 

XP-110 1  5.27 81.14 0.32 2.13 4.14 0.82 0.09 0.06 0.45 94.42 8 62 

XP-110 3  10.72 72.60 0.52 6.09 5.08 0.36 0.16 0.11 0.22 95.86 11 54 

XP-110 6  3.21 87.17 0.21 0.59 1.66 0.59 0.10 0.03 0.51 94.06 3 79 

XP-110 7  0.89 86.58 0.35 0.73 3.21 0.87 0.13 0.00 0.45 93.20 6 45 

XP-110 9  1.34 86.48 0.50 0.56 2.92 0.84 0.11 0.03 0.42 93.18 6 62 

XP-110 11 2.91 83.58 0.29 0.80 3.81 0.98 0.09 0.01 0.47 92.94 8 71 

 
ʀʣʴʤʝʥʠʪ 

ʍʈ-1 XP-1 8  0.49 52.18 39.56 0.13 3.07 0.46 0.04 0.01 0.36 96.29 9 71 

ʍʈ-78 XP-78 11 0.04 47.04 45.71 0.56 2.63 0.98 0.01 0.00 0.14 97.12 9 5 

ʍʈ-85 
XP-85 10 0.03 56.56 33.48 0.09 0.85 0.70 0.01 0.10 0.50 92.30 3 16 

XP-85 11 0.05 42.43 43.45 0.63 1.50 0.86 0.01 0.03 0.16 89.13 6 5 

ʍʈ-110 

XP-110 2 0.79 38.63 49.16 1.30 5.39 0.12 0.00 0.00 0.35 95.75 20 29 

XP-110 8 0.75 46.11 41.16 0.88 5.03 0.26 0.06 0.07 0.39 94.69 16 36 

XP-110 10 0.32 38.75 48.97 0.88 4.92 0.16 0.00 0.00 0.36 94.35 18 20 

XP-110 12 0.45 35.75 51.86 0.82 5.68 0.20 0.00 0.01 0.36 95.13 22 27 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʠʭ ʩʨʦʩʪʢʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ʀʥʦʛʜʘ ʦʥ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Mg# = 2 ï 19 ʠ Cr# = 1 ï 79 ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. ʄʘʛʥʝʪʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ TiO2 ʜʦ 13.5, Al2O3 ʜʦ 17.3, Cr2O3 ʜʦ 15.4, 

MgO ʜʦ 8.1, V2O3 ʜʦ 1.2 ʠ MnO ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% (ʊʘʙʣ. 7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʉʦʩʪʘʚ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʦʣʠʚʠʥ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ 

ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ 

ʢʩʝʥʦʣʠʪʘ ʣʝʨʮʦʣʠʪʘ ʍʈ-51 ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʧʝʨʠʜʦʪʠʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ɸʚʘʯʠʥʩʢʠʡ, ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ, ʐʠʚʝʣʫʯ ʠ 

ɹʘʢʝʥʠʥʛ (ʂʦʣʦʩʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2001). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ SiO2 TiO 2 Cr 2O3 Al 2O3 FeOt MnO MgO CaO Na2O ʉʫʤʤʘ Mg# Cr# En Fs Wo 

ʍʈ-1 

53.80 0.48 0.158 1.12 13.05 0.43 28.27 2.03 0.05 99.39 79 8.61 76 20 4 

54.45 0.53 0.052 0.92 13.01 0.42 28.63 1.89 0.05 99.96 80 3.65 76 20 4 

54.08 0.56 0.030 0.98 13.12 0.42 28.45 2.09 0.05 99.78 79 2.02 76 20 4 

53.68 0.47 0.050 1.11 13.39 0.42 28.21 2.11 0.04 99.48 79 2.92 75 21 4 

53.09 0.64 0.050 1.12 14.36 0.45 26.61 2.24 0.07 98.63 77 2.90 73 23 5 

XP-75 

55.17 0.45 0.026 0.71 16.07 0.54 27.70 1.62 0.06 102.33 75 2.39 72 24 3 

55.06 0.41 0.027 0.73 15.92 0.53 27.61 1.69 0.02 102.00 76 2.42 73 24 3 

54.98 0.38 0.030 0.95 15.63 0.52 27.85 1.90 0.04 102.28 76 2.07 73 24 4 

55.26 0.38 0.014 0.72 16.01 0.52 27.95 1.31 0.00 102.17 76 1.29 73 24 2 

55.38 0.35 0.026 0.68 16.04 0.51 27.89 1.38 0.02 102.27 76 2.51 73 24 3 

55.11 0.36 0.015 0.67 16.59 0.54 27.34 1.41 0.05 102.08 75 1.47 72 25 3 

55.02 0.45 0.056 0.75 16.27 0.51 27.75 1.57 0.03 102.40 75 4.78 72 25 3 

54.67 0.39 0.037 0.91 15.82 0.52 27.51 1.92 0.04 101.81 76 2.67 72 24 4 

54.68 0.42 0.003 1.06 15.71 0.54 27.68 1.85 0.02 101.96 76 0.19 73 24 4 

55.05 0.36 0.004 0.58 15.89 0.53 27.68 1.58 0.05 101.72 76 0.46 73 24 3 

XP-80 

54.62 0.27 0.001 1.11 16.96 0.68 26.19 2.40 0.05 102.28 73 0.06 69 26 5 

54.69 0.21 0.017 1.03 16.95 0.62 27.46 1.34 0.00 102.32 74 1.09 72 26 3 

55.16 0.45 0.013 0.76 15.60 0.54 27.85 1.77 0.00 102.15 76 1.13 73 24 3 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.%. 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʡ ʦʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʤʝʣʢʠʝ (ʜʦ 20 ʤʢʤ) ʢʩʝʥʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʢʘʡʤʳ (ʈʠʩ. 5ʚ; 6ʚ), ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʤ ʦʣʠʚʠʥʘ. ɽʛʦ ʩʦʩʪʘʚ En69-76Fs20-26Wo2-5 (ʈʠʩ. 9), Mg# = 73ï80, Cr# 
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ʜʦ 9. ʆʨʪʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʉaO ʜʦ 2.2, TiO2 ʜʦ 0.6, MnO ʜʦ 0.7, Na2O 

ʜʦ 0.1 ʠ Cr2O3 ʜʦ 0.2 ʤʘʩ.%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦ 120 ppm K2O (ʊʘʙʣ. 8). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ TiO2 ʠ Cr2O3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ MnO ʠ SiO2 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

Mg# (ʈʠʩ. 14). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaO, Al2O3, K2O ʠ Na2O ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʈʠʩ. 14; ʊʘʙʣ. 8). 

4.2. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ: ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʷ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʷ 

ʃʘʚʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ Na2O + K2O = 3.2 ï 4.6 ʤʘʩ.% (ʈʠʩ. 15; 

ʊʘʙʣ. 9). ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ FeOt/MgO (Miyashiro, 1974) ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʝʨʠʠ (ʈʠʩ. 15; ʊʘʙʣ. 9). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Al 2O3 ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 16.5 ʤʘʩ.% (ʊʘʙʣ. 9), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʢ ʥʠʟʢʦʛʣʠʥʦʟʸʤʠʩʪʳʤ ʙʘʟʘʣʴʪʘʤ ʧʦ (Kuno, 1960; 

ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝé, 1983). ʀ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-75 ʠ ʍʈ-80 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʣʝ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ (ʈʠʩ. 15; ʊʘʙʣ. 9). ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

MgO/Al 2O3 ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0.4 ʜʦ 1.1, ʭʦʪʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.6, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʠʭ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ (Flerov, Bogoyavlenskaya, 1983). ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʉʘʆ ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ 

(Macdonald et al., 2000; Gill , 1981) ʧʦʨʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʠʟʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʢʘʣʠʝʚʦʡ ʩʝʨʠʷʤ (ʈʠʩ. 15). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 54 ʜʦ 73 ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ MgO ʦʪ 6.0 ʜʦ 13.7 

ʤʘʩ.%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ Cr2O3 ʠ NiO 

(ʈʠʩ. 15; ʊʘʙʣ. 9). 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩ ʜʨʫʛʠʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʠ 

ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ (ɻʦʨʰʢʦʚ, 1967; ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1989; ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 

1994; ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2023; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Volynets, 

1994; Volynets et al., 2000; Khubunaya et al., 2007; Portnyagin et al., 2015) (ʈʠʩ. 15). 

ʃʘʚʳ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʢʨʫʧʥʦʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʤʠ (Rb, 

Ba, Cs) ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ Sr ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ (Nb, Ta, Zr ʠ Ti) 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʈʠʩ. 16). ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʢʘʤʯʘʪʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (Ba/La)N = 4.6 ï 5.6, (Th/La)N = 0.7 ï 1.1, 

(Ba/Th)N = 4.9 ï 7.2 ʠ (Sr/Nd)N = 2.0 ï 2.8 (ʊʘʙʣ. 9). ɹʘʟʘʣʴʪʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ 

ʣʝʛʢʠʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (La/Yb)N = 2.1 ï 4.5 (ʈʠʩ. 16; ʊʘʙʣ. 9). 

ʈʘʥʝʝ ʧʦʭʦʞʠʡ ʨʝʜʢʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʚ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Siegrist et al., 2021). 

ʇʦʨʦʜʘ ʥʝʢʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʤ Na2O + K2O = 5.8 ʤʘʩ.% 

(ʈʠʩ. 15; ʊʘʙʣ. 9). ʊʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʥʠʟʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʡ, ʥʠʟʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʠ 

ʚʩrʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ (Mg# = 70, MgO/Al 2O3 = 0.7) ʩʝʨʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʣʘʚʘʤʠ ʧʦʨʦʜʘ ʥʝʢʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ K2O ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʘ Cr2O3 (ʈʠʩ. 15). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ 

ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪ ʥʝʢʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʣʘʚ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʂʫʨʠʣʦ-

ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (La/Yb)N=12 (ʈʠʩ. 16). ɼʣʷ ʧʦʨʦʜʳ ʥʝʢʢʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʚʫʣʢʘʥʘʤ ʎʂɼ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (Ba/La)N = 4.7, 

(Th/La)N = 1.5, (Ba/Th)N = 3.2 ʠ (Sr/Nd)N = 1.9 ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Th ʠ Zr (ʊʘʙʣ. 9). ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʩʪʨʦʚʦʜʫʞʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦ Sr ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ Th, Nb-Ta, Zr ʠ Ti ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ʕʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; 

Siegrist et al., 2021) (ʈʠʩ. 32). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ɺr ʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʳ ʩ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʂʘʤʯʘʪʢʠ: ɿʘʨʝʯʥʳʡ, ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ, ʊʦʣʙʘʯʠʢ, ʐʠʚʝʣʫʯ, ɸʚʘʯʠʥʩʢʠʡ, ʟʦʥʳ 

ʤʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ ʍʘʨʯʠʥʩʢʦʛʦ ʦʟʝʨʘ; ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ: ʄʝʥʴʰʠʡ ɹʨʘʪ, ɸʣʘʠʜ, ɹʨʘʪ ʏʠʨʧʦʝʚ, ɸʪʩʦʥʦʧʫʨʠ, ɻʦʣʦʚʥʠʥʘ, 

ʂʝʪʦʡ, ʊʷʪʷ, ʈʘʡʢʦʢʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ (ɻʦʨʰʢʦʚ, 1967; ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1989; ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1994; ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 

2023; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Volynets, 1994; Volynets et al., 2000; Khubunaya et al., 2007; Portnyagin et al., 2015), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ɸʣʝʫʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ 

(Gust, Perfit, 1987) ʠ ʚʫʣʢʘʥʘ ʉʫʬʨʠʝʨ ʠʟ ʄʘʣʦʡ ɸʥʪʠʣʴʩʢʦʡ ʜʫʛʠ (Heath et al., 1998). 

 
6
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
XP-30 XP-1 ʍʈ-2 XP-4 ʍʈ-75 ʍʈ-76 XP-77 ʍʈ-78 XP-79 XP-80 XP-81 XP-82 XP-83 XP-84 XP-85 XP-86 XP-87 XP-88 XP-107 XP-108 XP-109 XP-110 
ʅʝʢʢ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ɼʘʡʢʘ ɼʘʡʢʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ʃʘʚʘ ɼʘʡʢʘ 

SiO2 51.96 51.63 48.21 49.36 51.19 49.07 51.01 49.53 50.60 52.12 51.01 48.65 48.62 49.09 50.23 52.33 50.24 48.44 50.80 49.47 50.37 50.16 
TiO2 0.74 0.78 0.86 0.91 0.81 0.90 0.81 0.92 0.83 0.90 0.89 0.85 0.86 0.79 0.93 0.80 0.80 0.90 1.03 0.98 1.03 0.91 
Al 2O3 13.52 13.56 12.84 15.07 16.89 13.81 16.16 14.57 12.67 16.82 13.96 12.52 12.93 13.45 14.80 15.03 13.96 13.52 14.20 13.23 14.82 14.26 
FeOt 7.37 8.74 10.27 10.25 7.93 11.52 8.29 10.32 8.91 9.23 9.24 9.77 10.40 9.37 9.17 7.82 9.96 10.28 9.36 9.81 9.14 9.36 
MnO 0.12 0.15 0.18 0.16 0.14 0.19 0.15 0.18 0.15 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 0.13 0.16 0.17 0.16 0.16 0.13 0.16 
MgO 9.48 11.71 13.06 7.94 7.63 9.60 8.29 8.32 13.33 6.03 9.99 13.66 13.08 12.71 8.85 7.96 9.78 10.68 8.49 9.77 7.88 9.42 
CaO 7.88 7.68 8.97 11.03 9.12 9.50 9.06 10.33 8.00 8.63 9.86 9.32 8.84 9.61 10.60 7.74 9.47 9.18 10.57 8.60 9.70 9.71 
Na2O 3.23 3.10 2.61 2.80 3.34 2.71 3.36 2.75 2.81 3.19 2.92 2.35 2.48 2.60 2.96 3.18 2.86 2.41 3.02 2.60 2.93 2.97 
K2O 2.60 1.29 1.16 1.13 1.12 1.35 1.07 1.29 1.19 1.42 0.92 0.88 0.97 0.80 1.10 1.23 0.78 1.21 1.46 1.30 1.39 1.07 
P2O5 0.39 0.22 0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.29 0.17 0.17 0.19 0.16 0.19 0.22 0.17 0.23 0.27 0.26 0.26 0.20 
BaO 0.15 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.07 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 
SO3 2.56 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1.03 0.03 0.03 1.38 0.03 0.84 0.93 0.03 0.03 0.03 0.74 1.17 1.42 1.26 0.03 1.03 
V2O5 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
Cr2O3 0.06 0.12 0.13 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.15 0.02 0.08 0.14 0.13 0.13 0.05 0.07 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.07 
NiO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
LOI 0.65 -0.56 0.29 -0.15 0.23 -0.47 0.66 -0.10 -0.35 -0.25 -0.21 0.41 0.14 -0.39 -0.10 1.90 0.54 1.78 -0.33 2.14 0.94 0.61 
ʉʫʤʤʘ 99.0 99.5 100.1 100.0 99.7 99.8 100.2 99.6 99.6 99.7 100.1 100.2 100.1 99.6 100.1 99.4 100.0 100.1 100.2 99.5 99.8 100.1 
Mg# 70 70 69 58 63 60 64 59 73 54 66 71 69 71 63 64 64 65 62 64 61 64 
La 23.9 8.90 - 6.73 - - 8.43 - 7.66 9.77 6.08 5.82 6.43 4.36 6.77 7.87 6.39 6.46 7.23 8.02 7.12 6.34 
Ce 54.3 21.0 - 15.9 - - 20.5 - 17.7 22.8 15.2 14.6 16.5 10.8 15.5 18.9 15.7 15.7 18.0 19.3 17.2 15.4 
Pr 8.20 3.01 - 2.52 - - 3.28 - 2.90 3.58 2.44 2.47 2.60 1.80 2.58 2.88 2.52 2.64 2.97 3.20 2.69 2.58 
Nd 35.6 14.5 - 12.2 - - 14.6 - 13.4 15.9 11.5 11.2 12.4 9.2 12.4 13.6 11.7 11.8 13.9 14.5 13.6 12.1 
Sm 6.88 3.74 - 3.24 - - 4.07 - 3.25 3.98 3.05 2.91 3.38 2.60 3.28 3.33 3.29 3.11 3.38 3.57 3.78 3.11 
Eu 1.76 1.06 - 1.00 - - 1.23 - 0.93 1.19 0.94 0.93 0.96 0.82 1.07 0.90 0.93 0.93 1.01 0.98 1.07 0.96 
Gd 5.47 3.02 - 2.96 - - 4.13 - 3.12 4.38 3.12 3.03 3.62 2.77 3.42 2.95 3.15 3.31 3.89 3.84 3.51 3.20 
Tb 0.68 0.45 - 0.48 - - 0.66 - 0.42 0.72 0.51 0.48 0.54 0.45 0.51 0.48 0.52 0.51 0.60 0.57 0.57 0.51 
Dy 3.31 2.69 - 2.72 - - 3.63 - 2.55 3.97 2.83 2.70 3.13 2.70 2.98 2.83 2.96 2.84 3.25 3.31 3.04 2.93 
Ho 0.59 0.51 - 0.54 - - 0.75 - 0.48 0.85 0.60 0.60 0.63 0.51 0.57 0.54 0.63 0.60 0.66 0.66 0.60 0.60 
Er 1.60 1.45 - 1.64 - - 2.16 - 1.33 2.38 1.61 1.60 1.78 1.45 1.62 1.51 1.79 1.63 1.94 1.91 1.65 1.76 
Tm 0.22 0.23 - 0.24 - - 0.33 - 0.20 0.38 0.24 0.23 0.25 0.23 0.24 0.22 0.25 0.25 0.28 0.28 0.23 0.26 
Yb 1.44 1.40 - 1.52 - - 1.99 - 1.24 2.35 1.49 1.47 1.60 1.48 1.55 1.38 1.57 1.60 1.75 1.69 1.50 1.57 
Lu 0.22 0.21 - 0.22 - - 0.29 - 0.18 0.35 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.20 0.24 0.24 0.25 0.25 0.21 0.24 
ɆREE 144 62 - 52 - - 66 - 55 73 50 48 54 39 53 58 52 52 59 62 57 51 
Rb 32.4 18.6 - 16.9 - - 18.9 - 12.4 22.2 10.7 12.9 17.6 8.4 14.4 17.5 15.2 18.1 16.9 17.8 15.2 13.7 
Sr 1054 583 - 531 - - 608 - 583 590 407 453 485 360 530 540 514 426 465 451 479 453 
Y 17.6 14.2 - 14.9 - - 22.0 - 13.8 24.4 15.8 16.4 17.9 14.5 15.1 14.1 17.5 17.6 18.8 19.3 16.1 16.6 
Zr 132 88 - 63 - - 87 - 72 90 74 66 74 61 69 96 76 71 80 100 82 75 
Nb 1.50 2.19 - 1.57 - - 1.22 - 1.57 2.80 1.22 0.97 1.04 1.08 1.11 1.87 4.91 1.18 1.32 1.97 1.58 1.79 
Cs 0.39 0.22 - 0.19 - - 0.43 - 0.15 0.22 0.11 0.14 0.36 0.15 0.19 0.64 1.58 0.50 0.14 0.32 0.30 0.22 
Ba 1139 446 - 334 - - 426 - 436 497 298 297 317 226 336 432 338 301 376 385 344 324 
Hf 3.60 2.32 - 1.90 - - 2.35 - 2.01 2.45 2.00 1.83 2.06 1.83 2.00 2.59 2.08 2.02 2.29 2.74 2.34 2.11 
Ta 0.12 0.13 - 0.08 - - 0.12 - 0.11 0.18 0.11 0.09 0.09 0.09 0.09 0.14 0.39 0.09 0.12 0.15 0.11 0.12 
Th 4.35 1.08 - 0.68 - - 0.71 - 0.80 1.14 0.54 0.51 0.54 0.39 0.69 1.05 0.63 0.57 0.71 0.75 0.69 0.81 
U 2.08 0.72 - 0.36 - - 0.45 - 0.51 0.72 0.39 0.33 0.36 0.27 0.45 0.66 0.54 0.36 0.48 0.51 0.51 0.42 
(Ba/La)N 4.7 4.9 - 4.9 - - 5.0 - 5.6 5.0 4.8 5.0 4.8 5.1 4.9 5.4 5.2 4.6 5.1 4.7 4.8 5.0 
(Ba/Th)N 3.2 5.1 - 5.9 - - 7.2 - 6.6 5.3 6.8 7.1 7.2 7.1 5.9 5.0 6.6 6.4 6.4 6.3 6.1 4.9 
(Sr/Nd)N 1.9 2.6 - 2.8 - - 2.7 - 2.8 2.4 2.3 2.6 2.5 2.5 2.7 2.5 2.8 2.3 2.1 2.0 2.3 2.4 
(La/Yb)N 11.9 4.5 - 3.2 - - 3.0 - 4.4 3.0 2.9 2.8 2.9 2.1 3.1 4.1 2.9 2.9 3.0 3.4 3.4 2.9 

MgO/Al2O3 
0.7 0.9 1.0 0.5 0.5 0.7 0.5 0.6 1.1 0.4 0.7 1.1 1.0 0.9 0.6 0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.7 

HMB HMB HMB MB HAB HMB MB MB HMB HAB HMB HMB HMB HMB MB MB HMB HMB MB HMB MB HMB 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʛʣʘʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.% ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ; ʨʝʜʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ppm ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS; ʧʨʦʯʝʨʢ ï ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ; 

HMB ï ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ; MB ï ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ; HAB ï ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʝ ʙʘʟʘʣʴʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (Flerov, Bogoyavlenskaya, 1983; Kuno, 1960). 

6
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ, 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʠ ʪʨʘʭʠʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʝ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ (Sun., McDonough, 1989) ʠ ʭʦʥʜʨʠʪʘ ʉ1 (Boynton, 1984). ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ (ʍʈ-ʧʦʨʦʜʳ), 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ ʜʨ., 1999; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Siegrist et al., 2021), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ (HMB+HAB) 

ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʡ ʜʫʛʠ: ɿʘʨʝʯʥʳʡ, ʐʠʚʝʣʫʯ, ʊʦʣʙʘʯʠʢ, ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʡ, ʂʨʘʩʥʳʡ ʤʳʩ, 

ɻʦʨʝʣʳʡ, ʄʝʥʴʰʠʡ ɹʨʘʪ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2023; ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023; Volynets et al., 

2000; Khubunaya et al., 2007; Portnyagin et al., 2015; Nekrylov et al., 2022). 

4.3. ʈʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ 

ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʣʠʚʠʥʘʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʥʠ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦʦʜʠʥʦʯʢʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʦʥʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘ-ʭʦʟʷʠʥʘ (ʈʠʩ. 

17ʘ) ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʝ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ ʟʦʥʘʤ ʨʦʩʪʘ (ʟʜʝʩʴ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ). ʌʣʶʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ɺ ʧʣʘʥʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʜʦ ʦʚʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʠʭ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 10 ʜʦ 150 ʤʢʤ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ (ʈʠʩ. 17ʙ) ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʠʟʦʚʘʥʥrʝ, ʪʸʤʥʳʝ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʚʥʘʭ, 
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ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʪʝʢʣʦ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʫʟʳʨʴ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ 

(ʈʠʩ. 17ʙ; ʚ). ʉʨʝʜʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʚʛʠʪ, 

ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʘʤʬʠʙʦʣ, ʨʝʞʝ ʙʘʨʠʪ, ʧʠʨʨʦʪʠʥ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ ʠ ʙʫʨʘʷ Cr-

ʰʧʠʥʝʣʴ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʈʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʦʣʠʚʠʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ 

ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ: ʘ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʈɺ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ-ʭʦʟʷʠʥʝ; ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʈɺ ʩ ʨʠʩ.33ʘ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: 

ʩʪʝʢʣʦ (Gl) + ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʫʟʳʨʴ (g) + ʉʨʭ + Ti-Mgt; ʚ) ʥʝʧʨʦʛʨʝʪʦʝ ʈɺ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʦʡ; ʛ) 

ʥʝʧʨʦʛʨʝʪʦʝ ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʦʝ ʈɺ; ʜ) ʧʨʦʛʨʝʪʦʝ ʈɺ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: Gl + g + ʨʫʜʥʘʷ 

ʬʘʟʘ (Chr ?); ʝ) ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ 

(ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʦʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ) ʈɺ; ʞ) ʧʨʦʛʨʝʪʦʝ ʈɺ ʩ ʧʫʟʳʨʴʢʦʤ; ʟ) ʥʝʚʩʢʨʳʪʦʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ ʈɺ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1100 ï 1200ÁC. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1350Áʉ (ʈʠʩ. 18). 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʧʨʠ ʧʦʜʲʝʤʝ ʤʘʛʤʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʚʝʨʞʝʥʠʷ (Portnyagin 

et al., 2008; Mironov et al., 2015). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʫ-ʭʦʟʷʠʥʫ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʘʩʩʦʚʳʡ 

ʧʨʦʛʨʝʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʙʝʟ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 
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ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʫʟʳʨʝʢ (ʈʠʩ. 17ʞ), ʯʘʩʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʫʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʤ ʭʨʦʤʠʪʦʤ (ʈʠʩ. 17ʜ). ʈʝʜʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 17ʝ; ʟ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ ʠ ʩʪʝʢʣʘ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʘʭ ʧʨʦʛʨʝʪʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʊʘʙʣ. 10). ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʦʣ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʤ ʠ ʥʠʟʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

SiO2 ʚ ʥʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MgO ʠ Cr2O3, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ TiO2, Al2O3, 

FeO, CaO ʠ MnO ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʝʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʝʢʦʣ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʩʪʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ SiO2, ʚʦʜʳ, FeO ʠ MgO ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3 

(Danyushevsky, Plechov, 2011) ʠ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ (Portnyagin et al., 2019). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ (Portnyagin et al., 

2019). 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ, 

ʥʠʟʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʡ, ʥʠʟʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʈʠʩ. 19; ʊʘʙʣ. 10). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʵʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʦʙʝʜʥʝʥʳ SiO2. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʣʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʨʦʜ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ TiO2 ʠ MnO ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al2O3 ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ. 



70 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʘʣʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʨʦʜ. 

ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʨʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦ (ʈʠʩ. 20). ʌʣʶʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʈʘʩʧʣʘʚʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 40 ʤʢʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʳʝ (ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʧʫʟʳʨʴ), ʨʝʞʝ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ Ti-ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ɺ ʧʣʘʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʦ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʬʘʟ (ʈʠʩ. 20ʛ; ʜ). ɸʥʦʤʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʰʥʫʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʤ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ. ʈʘʩʰʥʫʨʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ 

ʧʦʩʪʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʦʜʥʦʡ ʚʘʢʫʦʣʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʠʭ. 

ʕʪʠʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

(ʥʝʧʨʦʛʨʝʪʳʭ) ʩʪʝʢʦʣ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʝ (ʕɼʉ, ʤʘʩ.%): SiO2 60.1-69.1; 

Al 2O3 14.0-20.8; Na2O 3.8-6.9; K2O 2.5-2.9; FeO 0.5-0.7; MgO 0.1-0.8; CaO 2.6-3.6; 

TiO2 0.3; P2O5 0.5; SO3 0.2 ʠ Cl 0.1. ʊʘʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 
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ʧʨʦʛʨʝʚʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʟʘʭʚʘʪʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʈʘʩʧʣʘʚʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ: ʘ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʈɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʉʨʭ; ʙ) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʬʦʪʦʛʨʘʮʠʠ 36ʘ; ʚ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʬʦʪʦʛʨʘʮʠʠ 36ʘ; ʛ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʰʥʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ 2 ʬʦʪʦʛʨʘʮʠʠ 36ʘ; ʜ) ʨʘʩʰʥʫʨʦʚʘʥʥʳʝ ʈɺ 

ʚ ʉʨʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ; ʝ) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ; ʞ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʝ ʉʨʭ; ʟ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʠʪʘ ʩ ʙʘʨʠʪʦʤ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʮʠʠ 36ʞ; ʠ) ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʚ ʉʨʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʘʣʴʮʠʪ, 

ʙʘʨʠʪ ʠ ʰʧʠʥʝʣʴ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. Cʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʦʣ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 
Ol 
ʪʠʧ 

ʈʘʟʤʝʨ 
ʈɺ 
(ʤʢʤ) 

n 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʦʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 
ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

SiO2 TiO 2 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O P2O5 Cr 2O3 SO3 Cl ʉʫʤʤʘ Foʤʭ 
FeO=f(CaO/ 

Al 2O3) 
FeOfinal  

XP-84 8 2 40 2 52.29 0.24 7.27 15.11 0.25 11.18 9.89 2.41 0.88 0.18 0.26 0.12 0.94 101.04 78 16.25 16.25 
XP-84 10 2 50 1 47.78 1.03 14.90 7.24 0.08 11.84 12.48 3.43 1.15 0.21 0.25 0.12 0.95 101.45 89 10.72 10.72 

XP-84 11 2 35 1 47.27 1.40 17.40 9.21 0.13 9.76 10.99 2.96 0.94 0.21 0.19 0.11 0.95 101.53 90 8.56 9.21 

XP-85 3 3 30 1 45.84 1.16 12.54 19.95 0.33 7.83 6.35 3.05 1.26 0.22 0.18 0.16 0.92 99.76 77 7.24 19.95 
XP-85 5 3 20 1 44.65 1.60 13.78 20.93 0.34 4.56 7.08 3.51 1.47 0.23 0.17 0.23 0.95 99.50 77 7.31 20.93 

XP-85 6 3 40 2 49.74 1.35 12.53 9.93 0.18 10.85 9.66 2.78 1.54 0.26 0.17 0.11 0.82 99.92 82 10.02 10.02 
XP-85 7 3 15 1 42.82 1.32 16.56 16.01 0.22 5.81 10.67 2.94 1.21 0.38 0.16 0.21 0.91 99.23 82 8.69 16.01 

XP-85 9 3 70 1 41.09 1.39 12.02 18.31 0.19 10.63 10.60 2.51 1.05 0.32 0.18 0.18 0.86 99.32 82 11.20 18.31 

XP-85 10 3 15 1 43.95 1.94 13.70 18.49 0.34 4.61 7.82 3.64 1.49 0.39 0.20 0.21 0.88 97.66 77 7.91 18.49 
XP-85 11 3 15 1 44.49 1.88 13.79 18.72 0.32 4.65 7.76 3.75 1.55 0.37 0.19 0.21 0.91 98.59 77 7.83 18.72 

XP78 1 3 100 3 42.76 1.00 15.49 11.12 0.14 10.68 11.37 2.92 1.20 0.21 0.16 0.20 0.73 97.98 84 9.63 11.12 
XP78 4 3 100 2 43.02 1.05 15.79 11.34 0.14 9.88 11.93 2.86 1.19 0.21 0.15 0.22 0.74 98.51 84 9.86 11.34 

XP78 6 3 60 1 43.12 0.85 12.65 18.47 0.35 8.68 7.07 2.63 1.08 0.19 0.14 0.17 0.72 96.11 73 7.79 18.47 
XP78 8 3 45 1 41.21 0.96 11.72 24.39 0.49 8.06 6.05 2.47 0.96 0.20 0.15 0.17 0.70 97.53 72 7.34 24.39 

XP78 9 3 50 1 41.61 0.90 11.80 23.01 0.47 8.35 5.99 2.54 0.94 0.19 0.15 0.16 0.69 96.80 72 7.25 23.01 

XP80 1 2 60 2 46.75 0.94 12.48 16.86 0.26 9.00 5.90 3.17 0.96 0.24 0.19 0.15 0.66 97.57 80 6.88 16.86 
XP80 3 2 150 3 46.93 1.52 11.80 16.80 0.27 9.66 4.66 3.09 1.45 0.23 0.19 0.12 0.63 97.34 77 6.06 16.80 

XP80 6 2 45 1 46.28 1.89 12.37 18.41 0.35 7.62 5.24 3.17 1.38 0.28 0.18 0.11 0.62 97.92 77 6.36 18.41 
XP107 1ʘ 2 75 1 48.52 0.90 14.56 8.71 0.14 10.04 10.69 3.27 1.24 0.20 0.23 0.16 0.66 99.33 85 9.63 9.63 

XP87 1 2 55 1 46.61 1.15 16.22 8.63 0.13 9.92 10.18 3.37 1.49 0.30 0.18 0.18 0.64 99.01 86 8.51 8.63 

XP107 5 2 15 1 43.36 1.42 11.17 24.02 0.45 6.06 3.77 3.77 1.64 0.25 0.17 0.16 0.57 96.81 74 5.45 24.02 
XP-84 2 2 30 1 46.02 1.03 13.48 17.49 0.29 9.79 7.63 2.22 0.86 0.17 0.18 0.11 0.95 100.22 80 7.86 17.49 

XP-84 3 2 40 2 50.58 1.30 9.99 16.73 0.31 10.67 5.55 2.63 1.26 0.29 0.18 0.11 0.91 100.52 80 7.76 16.73 
XP-85 4 3 20 1 46.23 1.20 12.62 19.97 0.35 7.85 6.34 2.49 1.25 0.22 0.18 0.16 0.92 99.76 77 7.19 19.97 

XP-85 12 3 35 1 56.79 0.10 9.86 13.06 0.25 12.85 3.36 2.88 0.22 0.09 0.21 0.12 0.75 100.52 79 5.49 13.06 

XP-87 2 2 15 1 52.92 0.74 11.30 15.05 0.25 8.94 5.05 2.91 1.26 0.22 0.22 0.15 0.86 99.87 81 6.61 15.05 
XP-87 8 2 15 1 54.38 0.66 11.26 11.97 0.20 12.15 3.92 2.82 1.40 0.20 0.22 0.15 0.81 100.13 84 5.57 11.97 

XP-87 1 2 25 1 53.64 1.03 13.87 10.27 0.15 9.71 5.68 3.36 1.41 0.23 0.20 0.16 1.02 100.73 85 6.22 10.27 
XP78 10 3 70 1 43.39 0.81 12.57 19.43 0.37 9.34 6.27 2.56 0.99 0.21 0.14 0.17 0.68 96.91 73 7.16 19.43 

XP85 2 3 150 2 52.42 0.53 14.23 12.47 0.32 10.18 4.15 2.52 0.71 0.10 0.14 0.11 0.56 98.43 79 4.97 12.47 
XP107 1 2 65 1 44.90 0.97 12.17 20.04 0.33 8.39 5.36 2.96 1.26 0.21 0.18 0.15 0.58 97.51 73 6.54 20.04 

XP107 4 2 55 1 45.20 1.19 12.96 19.76 0.33 7.65 4.93 3.36 1.50 0.25 0.17 0.16 0.57 98.04 74 5.91 19.76 

XP107 8 2 40 1 45.37 1.52 11.21 21.11 0.37 8.06 4.86 2.97 1.47 0.25 0.19 0.11 0.52 98.02 75 6.47 21.11 
XP107 9 2 25 1 48.02 1.25 11.74 18.66 0.36 8.05 3.89 3.52 1.59 0.26 0.22 0.15 0.54 98.25 75 5.39 18.66 

XP107 11 2 15 1 50.36 1.19 12.60 13.86 0.26 8.75 2.61 3.42 2.51 0.33 0.17 0.12 0.52 96.71 75 4.08 13.86 
XP107 13 2 15 2 52.23 1.33 12.35 12.47 0.24 8.83 3.39 3.21 2.54 0.32 0.13 0.11 0.50 97.65 75 4.79 12.47 

XP107 17 2 10 2 50.28 1.18 12.16 14.92 0.29 8.61 2.61 3.29 2.42 0.34 0.15 0.11 0.50 96.85 75 4.16 14.92 

7
2 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 10... 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʦʩʪʘʚ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʫʯʝʪʘ Fe-Mg-ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 
Petrolog3 (Danushevsky, Plechov, 2011) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʚʦʜʳ ʧʦ 

(Gavrilenko et 
al., 2016) 

SiO2 TiO 2 Al 2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O P2O5 Cr 2O3 T, Áʉ H2O 

XP-84 8 52.50 0.25 7.64 5.23 11.55 0.26 8.26 10.39 2.53 0.93 0.19 0.27 1206 2.73 
XP-84 10 46.47 0.97 14.03 3.03 7.98 0.08 10.94 11.75 3.23 1.08 0.20 0.24 1288 1.48 
XP-84 11 46.71 1.35 16.73 2.23 7.36 0.13 10.80 10.56 2.85 0.90 0.20 0.18 1280 2.77 
XP-85 3 45.86 1.12 12.13 6.72 13.91 0.32 9.24 6.14 2.95 1.22 0.21 0.17 1246 - 
XP-85 5 44.22 1.40 12.08 7.46 14.30 0.30 9.32 6.20 3.08 1.29 0.20 0.15 1248 - 
XP-85 6 51.33 1.54 14.27 2.83 7.47 0.21 5.95 11.00 3.17 1.75 0.30 0.19 1148 5.18 
XP-85 7 43.17 1.23 15.47 4.78 11.71 0.21 9.08 9.97 2.75 1.13 0.36 0.15 1231 2.28 
XP-85 9 41.67 1.45 12.57 6.21 12.71 0.20 9.85 11.08 2.62 1.10 0.34 0.19 1246 2.05 
XP-85 10 44.75 1.84 12.96 6.94 12.43 0.32 7.95 7.40 3.44 1.41 0.37 0.19 1216 1.06 
XP-85 11 44.87 1.76 12.93 6.98 12.44 0.30 7.95 7.27 3.52 1.45 0.35 0.18 1218 0.95 
XP78 1 44.40 1.15 17.81 3.17 8.26 0.16 6.82 13.07 3.36 1.38 0.24 0.18 1164 5.35 
XP78 4 44.31 1.17 17.53 3.20 8.45 0.16 7.05 13.25 3.18 1.32 0.23 0.17 1169 4.75 
XP78 6 45.76 0.98 14.53 6.65 12.42 0.40 6.50 8.12 3.02 1.24 0.22 0.16 1166 2.78 
XP78 8 42.30 0.98 12.02 9.61 15.94 0.50 8.57 6.20 2.53 0.98 0.21 0.15 1214 - 
XP78 9 43.43 0.98 12.82 8.80 14.92 0.51 7.88 6.51 2.76 1.02 0.21 0.16 1201 - 
XP80 1 48.18 0.97 12.88 5.17 12.32 0.27 9.42 6.09 3.27 0.99 0.25 0.20 1259 0.14 
XP80 3 49.21 1.71 13.23 5.66 11.71 0.30 7.39 5.23 3.47 1.63 0.26 0.21 1225 - 
XP80 6 47.38 1.93 12.62 6.30 12.75 0.36 8.22 5.34 3.23 1.41 0.29 0.18 1234 - 
XP107 1ʘ 49.45 0.96 15.59 2.52 7.35 0.15 7.24 11.45 3.50 1.33 0.21 0.25 1190 4.02 
XP87 1 47.98 1.28 18.00 2.24 6.60 0.14 6.54 11.30 3.74 1.65 0.33 0.20 1173 5.47 
XP107 5 44.16 1.33 10.49 9.61 15.60 0.42 9.37 3.54 3.54 1.54 0.24 0.16 1262 - 
XP-84 2 46.14 1.03 13.43 4.91 13.08 0.29 10.10 7.60 2.21 0.86 0.17 0.18 1252 - 
XP-84 3 50.98 1.35 10.34 5.14 12.06 0.32 9.55 5.75 2.72 1.31 0.30 0.19 1261 - 
XP-85 4 46.17 1.15 12.06 6.33 14.28 0.34 9.66 6.06 2.38 1.20 0.21 0.17 1249 - 
XP-85 12 59.21 0.12 11.29 3.41 9.98 0.29 7.96 3.85 3.30 0.25 0.10 0.24 1262 0.32 
XP-87 2 53.20 0.74 11.27 4.37 11.19 0.25 9.41 5.04 2.90 1.26 0.22 0.15 1272 0.43 
XP-87 8 56.03 0.73 12.39 3.27 8.99 0.22 8.96 4.31 3.10 1.54 0.22 0.24 1287 0.00 
XP-87 1 54.22 1.07 14.40 2.69 7.84 0.16 8.33 5.90 3.49 1.46 0.24 0.21 1267 1.71 
XP78 10 45.60 0.92 14.31 6.84 13.27 0.42 7.06 7.14 2.91 1.13 0.24 0.16 1185 1.12 
XP85 2 54.77 0.59 15.82 2.86 9.89 0.36 7.41 4.61 2.80 0.79 0.00 0.11 1233 1.80 
XP107 1 46.58 1.05 13.17 7.26 13.43 0.36 7.36 5.80 3.20 1.36 0.23 0.20 1206 - 
XP107 4 46.34 1.24 13.48 7.23 13.25 0.34 7.51 5.13 3.50 1.56 0.26 0.18 1220 - 
XP107 8 46.29 1.55 11.40 7.70 14.18 0.38 8.61 4.94 3.02 1.49 0.25 0.19 1238 - 
XP107 9 49.25 1.31 12.29 6.62 12.64 0.38 7.59 4.07 3.68 1.66 0.27 0.23 1238 - 
XP107 11 53.78 1.38 14.65 4.78 9.54 0.30 5.06 3.03 3.98 2.92 0.38 0.20 1222 - 
XP107 13 55.39 1.54 14.29 4.15 8.67 0.28 4.60 3.92 3.71 2.94 0.37 0.15 1199 - 
XP107 17 53.34 1.35 13.86 5.14 10.29 0.33 5.66 2.98 3.75 2.76 0.39 0.17 1230 - 

7
3 
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ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 10... 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʦʩʪʘʚ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʫʯʝʪʘ Fe-Mg-ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Petrolog3 (Danushevsky, Plechov, 2011), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ H2O ʠ SiO2 ʧʦ (Portnyagin et al., 2019) ʙʝʟ ʊ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ 

SiO2 TiO 2 Al 2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O H2O 

XP-84 8 53.05 0.25 7.69 16.36 0.26 8.32 10.47 2.55 0.93 0.11 
XP-84 10 49.20 0.83 11.99 9.15 0.06 9.35 10.04 2.76 0.93 5.69 
XP-84 11 48.07 1.29 16.01 8.97 0.12 10.33 10.11 2.72 0.87 1.51 
XP-85 3 46.37 1.13 12.25 20.15 0.32 9.33 6.20 2.98 1.23 0.03 
XP-85 5 45.77 1.36 11.68 20.32 0.29 9.02 6.00 2.97 1.25 1.35 
XP-85 6 51.95 1.52 14.10 9.89 0.20 5.87 10.87 3.13 1.73 0.75 
XP-85 7 46.00 1.13 14.14 14.64 0.19 8.30 9.11 2.51 1.03 2.94 
XP-85 9 46.34 1.24 10.73 15.63 0.17 8.41 9.46 2.24 0.94 4.84 
XP-85 10 47.01 1.73 12.19 17.56 0.30 7.48 6.96 3.24 1.33 2.21 
XP-85 11 47.17 1.65 12.11 17.55 0.28 7.46 6.82 3.29 1.36 2.30 
XP78 1 48.66 0.97 15.03 9.38 0.14 5.76 11.04 2.83 1.16 5.03 
XP78 4 48.47 0.99 14.87 9.61 0.13 5.98 11.24 2.69 1.12 4.89 
XP78 6 46.93 0.96 14.24 18.04 0.39 6.37 7.96 2.96 1.22 0.93 
XP78 8 43.76 0.96 11.76 24.06 0.49 8.39 6.07 2.48 0.96 1.05 
XP78 9 44.66 0.96 12.63 22.49 0.50 7.76 6.41 2.72 1.01 0.85 
XP80 1 49.43 0.94 12.51 16.47 0.26 9.14 5.91 3.18 0.96 1.20 
XP80 3 50.01 1.70 13.17 16.72 0.30 7.36 5.20 3.45 1.62 0.46 
XP80 6 48.54 1.89 12.37 18.06 0.35 8.06 5.24 3.17 1.38 0.93 
XP107 1ʘ 50.81 0.89 14.47 8.93 0.14 6.72 10.63 3.25 1.23 2.93 
XP87 1 50.47 1.09 15.43 7.39 0.12 5.60 9.68 3.21 1.42 5.59 
XP107 5 45.46 1.31 10.33 23.89 0.42 9.23 3.49 3.49 1.52 0.88 

XP-84 2 - - - - - - - - - - 
XP-84 3 - - - - - - - - - - 
XP-85 4 - - - - - - - - - - 
XP-85 12 - - - - - - - - - - 
XP-87 2 - - - - - - - - - - 
XP-87 8 - - - - - - - - - - 
XP-87 1 - - - - - - - - - - 
XP78 10 - - - - - - - - - - 
XP85 2 - - - - - - - - - - 
XP107 1 - - - - - - - - - - 
XP107 4 - - - - - - - - - - 
XP107 8 - - - - - - - - - - 
XP107 9 - - - - - - - - - - 
XP107 11 - - - - - - - - - - 
XP107 13 - - - - - - - - - - 
XP107 17 - - - - - - - - - - 
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ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 10... 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝʤ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤ ʦʣʠʚʠʥʦʤ-ʭʦʟʷʠʥʦʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Fo ʠ ʈ, ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3 (Danyushevsky, Plechov, 2011) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣ-ʨʘʩʧʣʘʚ (Danyushevsky, 2001) 

ɿʘʜʘʥʥʳʝ 
ʫʩʣʦʚʠʷ 

SiO2 TiO 2 Al 2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O P2O5 Cr 2O3 H2O Foʤʭ+m P, ʢʙʘʨ 
XP-84 8 51.19 0.22 6.88 5.58 11.51 0.27 11.32 9.39 2.28 0.83 0.17 0.24 0.10 81 12 
XP-84 10 47.78 0.72 10.35 2.26 7.26 0.07 14.37 8.71 2.38 0.80 0.17 0.22 4.91 91 12 
XP-84 11 47.19 1.18 14.59 2.15 7.06 0.12 13.45 9.24 2.48 0.79 0.19 0.18 1.38 91 12 
XP-85 3 45.09 1.00 10.81 6.57 14.09 0.32 12.55 5.49 2.63 1.09 0.19 0.15 0.03 80 13 
XP-85 5 44.43 1.17 10.08 6.35 14.49 0.30 12.85 5.20 2.56 1.08 0.17 0.13 1.17 80 13 
XP-85 6 50.51 1.38 12.80 2.82 7.84 0.21 9.01 9.89 2.84 1.57 0.27 0.18 0.68 85 13 
XP-85 7 44.68 0.96 12.00 3.88 11.36 0.20 13.21 7.77 2.13 0.87 0.31 0.13 2.49 85 13 
XP-85 9 44.73 1.01 8.78 4.31 11.92 0.19 14.27 7.79 1.83 0.77 0.28 0.16 3.96 85 13 
XP-85 10 45.55 1.51 10.65 5.50 12.82 0.31 11.15 6.10 2.83 1.16 0.32 0.17 1.93 80 13 
XP-85 11 45.70 1.44 10.57 5.52 12.82 0.29 11.16 5.97 2.87 1.19 0.31 0.16 2.01 80 13 
XP78 1 48.70 0.89 13.82 1.99 8.31 0.15 9.73 10.18 2.60 1.07 0.19 0.15 2.21 87 0.5 
XP78 4 48.47 0.91 13.65 2.03 8.47 0.14 9.94 10.35 2.47 1.03 0.19 0.14 2.20 87 0.5 
XP78 6 46.13 0.91 13.51 5.87 12.85 0.39 7.63 7.55 2.81 1.16 0.18 0.13 0.88 76 0.5 
XP78 8 42.85 0.88 10.77 8.17 16.45 0.48 10.40 5.57 2.27 0.88 0.18 0.14 0.96 75 0.5 
XP78 9 43.74 0.89 11.65 7.62 15.51 0.49 9.64 5.92 2.51 0.93 0.18 0.14 0.78 75 0.5 
XP80 1 47.73 0.82 10.85 4.85 12.19 0.27 13.11 5.16 2.76 0.83 0.22 0.18 1.04 83 13 
XP80 3 48.32 1.50 11.62 5.28 12.27 0.31 10.81 4.60 3.04 1.43 0.23 0.19 0.41 80 13 
XP80 6 46.89 1.65 10.77 5.57 13.22 0.35 11.78 4.58 2.76 1.20 0.25 0.16 0.81 80 13 
XP107 1ʘ 48.48 0.70 11.31 3.46 8.98 0.22 17.12 3.44 2.42 1.20 0.17 0.20 2.29 90 13 
XP87 1 46.95 0.83 11.72 2.95 9.11 0.21 16.75 3.35 2.36 1.17 0.17 0.20 4.25 90 11 
XP107 5 44.03 1.13 8.93 8.19 16.17 0.42 12.65 3.03 3.02 1.31 0.21 0.14 0.76 77 13 
XP-84 2 45.40 0.92 12.05 5.36 12.70 0.29 13.36 6.85 1.98 0.77 0.15 0.16 - 83 12 
XP-84 3 49.65 1.20 9.21 5.61 11.76 0.32 13.08 5.15 2.42 1.17 0.27 0.17 - 83 12 
XP-85 4 45.33 1.03 10.75 6.47 14.21 0.34 12.92 5.42 2.12 1.07 0.19 0.15 - 80 13 
XP-85 12 57.62 0.11 10.42 4.30 9.58 0.29 10.52 3.57 3.05 0.23 0.09 0.22 - 82 13 
XP-87 2 51.75 0.66 10.12 5.03 10.77 0.25 12.80 4.55 2.60 1.13 0.20 0.14 - 84 11 
XP-87 8 54.36 0.66 11.14 4.00 8.55 0.22 12.57 3.91 2.79 1.38 0.20 0.22 - 87 11 
XP-87 1 51.19 0.88 11.88 2.85 7.84 0.16 14.38 4.92 2.88 1.20 0.20 0.18 1.44 90 11 
XP78 10 45.20 0.87 13.53 6.39 13.89 0.42 8.75 6.76 2.75 1.07 0.23 0.15 - 76 0.5 
XP85 2 53.49 0.54 14.56 3.53 9.77 0.36 10.09 4.26 2.58 0.73 0.00 0.10 - 82 13 
XP107 1 45.74 0.95 11.89 6.86 14.20 0.37 10.25 5.25 2.89 1.23 0.21 0.18 - 76 13 
XP107 4 45.54 1.12 12.17 6.77 14.00 0.35 10.45 4.64 3.16 1.41 0.23 0.16 - 77 13 
XP107 8 45.36 1.37 10.09 7.21 14.78 0.38 12.03 4.38 2.67 1.32 0.22 0.17 - 78 13 
XP107 9 48.18 1.18 11.10 6.48 13.12 0.38 10.58 3.69 3.32 1.50 0.24 0.21 - 78 13 
XP107 11 52.60 1.28 13.54 4.85 10.12 0.31 7.58 2.81 3.68 2.70 0.35 0.19 - 78 13 
XP107 13 54.22 1.44 13.33 4.31 9.20 0.29 6.87 3.66 3.46 2.74 0.35 0.14 - 78 13 
XP107 17 52.06 1.24 12.70 5.21 10.85 0.34 8.39 2.74 3.44 2.53 0.36 0.16 - 78 13 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʤ ʙʘʟʘʣʴʪʝ ʍʈ-79  
ʍʈ-79 51.05 0.84 12.78 2.57 6.68 0.15 13.45 8.07 2.83 1.20 0.22 0.15 -  1.5 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʩ.% ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʉ; ʚʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NNO + 1.0 ʣʦʛ.ʝʜ.; Foʤʭ ï ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ-ʭʦʟʷʠʥʘ; FeOfinal ï ʞʝʣʝʟʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3; n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ; m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Fo, ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʝ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʫ-ʭʦʟʷʠʥʫ 

ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; ʧʨʦʯʝʨʢ ï ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ; ʩʝʨʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʜʣʷ Fo<85, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʉʘ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʉʨʭ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ; ʞʠʨʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ FoÓ85 (ʩʤ. ʈʠʩ. 42). 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʘʭ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-75, ʍʈ-108 ʠ 

ʍʈ-109 ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʘʨʠʪʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʯʘʩʪʦ ʚ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʭʣʦʨʠʪʦʤ (ʈʠʩ. 20ʞ; ʟ; ʠ). ʇʦʭʦʞʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʨʘʥʝʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʢʩʝʥʦʣʠʪʘʭ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʷʜʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʘ ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ. 

4.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Petrolog3 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫʯʝʪʘ Fe-Mg-ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Petrolog3 (Danyushevsky, Plechov, 2011) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʧʮʠʷ çʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷè, ʚʘʣʦʚʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NNO+1.0 ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʣʠʚʠʥ-ʨʘʩʧʣʘʚ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

(Ford et al., 1983). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʣʠʚʠʥ. 

ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʠʣʠ ʩʣʝʛʢʘ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ Cr-

ʰʧʠʥʝʣʴ. ʂʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ 50 ï 200 ʠ ʙʦʣʝʝ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʠʞʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʠʢʚʠʜʫʩʥʦʛʦ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Fo ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-1, ʍʈ-76, ʍʈ-78, 

ʍʈ-79 ʠ ʍʈ-108, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Fo ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 78 ʚ ʍʈ-108 ʜʦ 

91 ʚ ʍʈ-79, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 0.1 ï 1.5 

ʢʙʘʨ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-2, ʍʈ-84 ʠ ʍʈ-87, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Fo 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 86 ʚ ʍʈ-87 ʜʦ 89 ʚ ʍʈ-2 ʠ ʍʈ-84, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 11 ï 13 ʢʙʘʨ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʍʈ-75, ʍʈ-80, ʍʈ-85, ʍʈ-109 ʠ 

ʍʈ-110 (ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Fo ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 80 ʚ ʍʈ-80 ʠ ʍʈ-110 ʜʦ 72 ʚ ʍʈ-

75) ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʦʨʦʜʝ. ʀʭ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 4 ï 14 ʢʙʘʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪ 9 ʜʦ 12% ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

4.5. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʆʣʠʚʠʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʘʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʦʣʠʚʠʥ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Cr-ʰʧʠʥʝʣʠ, ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʚ ʥʝʤ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʦʣʠʚʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ Cr-ʰʧʠʥʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʣʠʚʠʥ ʠ ʰʧʠʥʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʝʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʢʚʠʜʫʩʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʙʳʣʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʪʨʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 11 ʢʙʘʨ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʭ 

ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʣʠʚʠʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʘʚʪʦʢʨʠʩʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (Jerram, Martin, 2008). ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʣʠʚʠʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʝʥʝʝ ʠʜʠʦʤʦʨʬʥʳʝ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʢʨʠʩʪʘʤʠ (ʈʠʩ. 

21). ɸʥʪʝʢʨʠʩʪʳ, ʝʩʣʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʭ ʦʪʣʠʯʠʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʦʣʠʚʠʥʳ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʥʳʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʦʥʳ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʦʣʠʚʠʥʘ, ʘ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʢʣʠʥʦʧʠʨʦʢʩʝʥʦʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ PTfO2-

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʤʘʭ, ʤʝʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʦʣʠʚʠʥʳ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʘʥʪʝʢʨʠʩʪʳ ʠ/ʠʣʠ ʢʩʝʥʦʢʨʠʩʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (Jerram, Martin, 2008). ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʤʘʛʤ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʫʣʢʘʥʘ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʚ ʢʘʤʯʘʪʩʢʠʭ 

ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʂʣʶʯʝʚʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʘ (ɸʨʠʩʢʠʥ ʠ ʜʨ., 1995) ʠ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʐʠʚʝʣʫʯʘ (ɺʦʣʳʥʝʮ ʠ 

ʜʨ., 1994). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʵʪʘʧʘʤ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʟʤʫ ʤʘʛʤ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʍʫʙʫʥʘʷ ʠ ʜʨ., 1993; Kersting, Arculus, 1994). ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʣʠʚʠʥʳ (Fo>87), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ CaO<0.10 ʠ NiO>0.38 ʤʘʩ.%, ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʦʣʠʚʠʥʘʤ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʢʩʝʥʦʣʠʪʦʚ ʂʘʤʯʘʪʢʠ (ʑʝʨʙʘʢʦʚ, ʇʣʝʯʦʚ, 2010; 

Bryant et al., 2007; Ishimaru et al., 2007; Ionov et al., 2013) ʠ ɻʨʝʥʘʜʳ (Parkinson et 

al., 2003), ʠ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʣʠʚʠʥʘʤʠ ʠʟ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʉʫʬʨʠʝʨ ʠʟ ʄʘʣʳʭ ɸʥʪʠʣ (Pichavant, Macdonald, 2007) ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʢʩʝʥʦʢʨʠʩʪʘʤʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʫʤʫʣʘʪʦʚ ʠ 

ʤʘʥʪʠʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʘʛʤʦʡ, 

ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 

ʦʣʠʚʠʥʦʚ ʥʘʡʜʝʥʦ ʠ ʩʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ (ɻʦʨʙʘʯ ʠ ʜʨ., 2023). 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʪʘʤ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ Fo87-92 ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʙʘʟʘʣʴʪʘʭ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ ʦʣʠʚʠʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʉʦʩʪʘʚʳ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʠ 

ʘʥʜʝʟʠʙʘʟʘʣʴʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʘ ʍʘʨʯʠʥʩʢʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (Jerram, Martin, 2008). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʉʦʩʪʘʚ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʩʷ ʦʣʠʚʠʥ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ, ʪʦ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʘʣʦʚʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʨʦʜʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʣʠʚʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe-Mg ʤʝʞʜʫ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ 

ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ KD(Fe-Mg)Ol-Melt = 0.30 Ñ 0.03 (Putirka, 2008; Roeder, Emslie, 

1970), ʧʫʪʝʤ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʡ ʥʘ (ʈʠʩ. 38) ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Fo-ʤʠʥʘʣʘ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʚʪʦʢʨʠʩʪʘʤʠ. 

ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ 

ʦʣʠʚʠʥ Fo91 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʍʈ-79, ʛʜʝ ʦʥ ʤʦʛ ʙʳ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʚʘʣʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜʳ. ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 
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Mg# å 76 (ʈʠʩ. 22), ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʝʛʦ ʧʦʨʦʜʳ 

Mg# = 73. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʆʮʝʥʢʘ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ Fo-ʤʠʥʘʣʫ ʚ ʦʣʠʚʠʥʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe-Mg ʤʝʞʜʫ ʦʣʠʚʠʥʦʤ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

(Roeder, Emslie, 1970; Rhodes et al., 1979). 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʣʠʚʠʥʘ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ Mg# = 70, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʝʛʦ ʧʦʨʦʜ Mg# = 71. ʊʦʥʢʠʝ 

ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʦʥʳ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳ ʩ ʚʘʣʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʦʨʦʜʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ KD, ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʦʥʳ ʤʦʛʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ 

ʙʦʣʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ Mg# = 52. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʣʠ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʘ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʚʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʷʜʝʨ ʢ ʢʨʘʶ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʘʛʤʘ ʠʤʝʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ. 

ʏʘʩʪʴ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʠʢʦʚ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʍʈ-75 ʠ ʍʈ-

85, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʡ ʦʣʠʚʠʥ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Fo77, ʪʘʢ ʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Mg# å 50 (ʈʠʩ. 22), ʯʪʦ 

ʥʠʞʝ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʭ ʧʦʨʦʜ Mg# = 63. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʘʥʪʝʢʨʠʩʪʦʚʫʶ ʠ/ʠʣʠ ʢʩʝʥʦʢʨʠʩʪʦʚʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. 


