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䉠䍐䎰䓀䓠 䏐䌀䐐䐠䏠䓰䒐䍐䎐 䐐䐠䌀䐠䓀䎀 䓰䌠䎰䓰䎰䏠䐐䓀 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰䑐 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀-
䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䐀䌀䍰䏐䒰䑐 䐀䐰䍀䏐䏠-䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 䅰䌀䏐-
䌰䍐䍰䐰䐀䐐䎠䏠䌰䏠 䐀䐰䍀䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䎐䏠䏐䌀, 䑰䐠䏠 䍀䏠䎰䍠䏐䏠 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䐐䐠䌠䏠䌠䌀䐠䓀 䌐䏠䎰䍐䍐 䐠䏠䑰䏐䏠䎐 䎀䏐䐠䍐䐀-
䏰䐀䍐䐠䌀䑠䎀䎀 䎠䏠䏐䎠䐀䍐䐠䏐䒰䑐 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䎐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䏠䍰䌀. 䈰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎰䍐䏐䏠, 䑰䐠䏠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀-
䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䏀 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䌀䏀 䏰䐀䎀䐐䐰䒐䎀 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 (Si ≥ 3,63 䑀.䍐.) 
䎀䎰䎰䎀䐠䒰 䐐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䏀 䍀䍐䑀䎀䑠䎀䐠䏠䏀 䆠 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 (䍀䏠 0,6 䑀.䍐), 䐐 䏀䎀䏐䎀-
䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 AlIY – 0,24-0,35 䑀. 䍐. (Al䈰1 – 1,50-1,70 䑀.䍐.), 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䏐䌀䓰 
䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䓰 2䇀1. 䉀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䌀䏀, 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䒐䎀䏀 䍠䎀䎰䓀䏐䏠-䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠䒰䍐 
䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 䎠䌠䌀䐀䑠-
䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐, 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䒰, (AlIY – 0,40-0,55, 
Al䈰1 – 1,52-1,94 䑀.䍐), 䐐 䐀䌀䍰䏐䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀䓠 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䌀䑠䎀䎀, 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䏐䒰䍐 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䏠䏀 
2䇀1 䎀䎰䎀 䐐䏀䍐䐐䓀䓠 2䇀1+1䇀. 䄀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䌀䏀, 䐐䏠䏰䐰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䏀 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䐠䌀-
䍀䎀䎀, – 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀䒰 䐐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䏀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐䏀 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䏰䏠䏐䍐䏐䐠䌀 䏠䐠 0,37 䍀䏠 
0,7 (AlIY – 0,55-0,98 Al䈰1 – 1,21-1,52 䑀.䍐.), 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰 1䇀. 䆠䌀䍠䍀䒰䎐 䓐䐠䌀䏰 䓐䏐䍀䏠䌰䍐䏐䏐䏠䌰䏠 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䌠 䓐䐠䏠䏀 䐀䓰䍀䐰, 䏐䌀 䑀䏠䏐䍐 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䐐䐠䌀䓠䒐䍐䎐 䐀䏠䎰䎀 䌠䏠䍀䒰, 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䍐䐠䐐䓰 䍀䏠䏀䎀䏐䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐䏀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䎰䍐䐠䐰䑰䎀䑐: 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰-
䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䍐䎀䏀䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䑀䎀䎠䐐䎀䐀䐰䍐䐠䐐䓰 Cl (䏰䐀䎀 䐐䐀䌀䌠䏐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䎀䑐 䍰䏐䌀-
䑰䍐䏐䎀䓰䑐 䈀2䇠5, CO2 䎀 SO3), 䌠 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 – 䎠䐀䏠䏀䍐 Cl, 䈀2䇠5, CO2 䎀 SO3 䏰䏠䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 
F, 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䍐䏠䌐䎰䌀䍀䌀䓠䐠 CO2 䎀 SO3.

䄠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䍐 䍀䎰䓰 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 
䎀䎰䎰䎀䐠䒰, 䏠䐠䎰䎀䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䏠䐠 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠, 䐀䍐䌰䎰䌀䏀䍐䏐䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䇐䏠䏀䍐䏐䎠䎰䌀䐠䐰䐀䏐䒰䏀 䎠䏠䏀䎀-
䐠䍐䐠䏠䏀 䇀䍐䍠䍀䐰䏐䌀䐀䏠䍀䏐䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎀, 䏰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䏐䒰䏀 䍀䍐䑀䎀䑠䎀䐠䏠䏀 
䆠 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀. 䄠 䐀䓰䍀䐰 䎀䍰䏠䏀䏠䐀䑀䏐䒰䑐 䍰䌀䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎐 䏀䐰䐐䎠䏠䌠䎀䐠 – 䎰䍐䎐䎠䏠-
䑀䎀䎰䎰䎀䐠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䒰 䍰䌀䏰䏠䎰䏐䓰䓠䐠 䏀䍐䐐䐠䏠 䏀䍐䍠䍀䐰 䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀䎀 䎀 䎰䍐䎐䎠䏠-
䑀䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀䎀, 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䐀䌀䐐䒀䎀䐀䓰䓰 䏰䏠䎰䍐 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠.

䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠 (䐐䌠䏠䍀䏐䏠䍐 䏐䌀䍰䌠䌀䏐䎀䍐 䐠䏠䏐䎠䏠䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䏐䒰䑐 䍀䎀䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎠䌀-
䎰䎀䍐䌠䒰䑐 䐐䎰䏠䎀䐐䐠䒰䑐 䐐䎀䎰䎀䎠䌀䐠䏠䌠) – 䌠䌀䍠䏐䒰䎐 䐠䎀䏰䏠䏀䏠䐀䑀䏐䒰䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀-
䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐, 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䒐䎀䎐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 䐀䐰䍀䏠䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 
(䇠䏀䍐䎰䓀䓰䏐䍐䏐䎠䏠 䎀 䍀䐀. 1982). 䆀䍰䐰䑰䍐䏐䎀䍐 䎀 䌠䒰䓰䌠䎰䍐䏐䎀䍐 䐠䎀䏰䏠䏀䏠䐀䑀䏐䒰䑐 䏠䐐䏠䌐䍐䏐-
䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠, 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䐐䌠䓰䍰䌀䏐䏠 䐐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀䏀䎀 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䌰䏠 
䌠䒰䒐䍐䎰䌀䑰䎀䌠䌀䏐䎀䓰 䎀 䐀䐰䍀䏠䏠䐠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰 (䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰, 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䒰, 䐀䌀䍰䏐䒰䍐 
䑀䌀䑠䎀䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠), 䎀䏀䍐䍐䐠 䌠䌀䍠䏐䏠䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐 䍀䎰䓰 
䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䌰䍐䏐䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䒰 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䎀 䌠䒰䓰䌠䎰䍐䏐䎀䓰 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰䑐 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䎠䏠䌠 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䐀䐰䍀䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䌠. 䇠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䏠 䓐䐠䏠 䍀䎰䓰 䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䏠䎐 
䏰䐀䎀䏐䌀䍀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠, 䏰䏠䐐䎠䏠䎰䓀䎠䐰 䌐䏠䎰䓀䒀䍐䎐 
䑰䌀䐐䐠䓀䓠, 䌠䐐䍐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䎰䎀䐠䒰 䏐䌀 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 䌀䌠䐠䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䏠 
䏠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䓀 䎠 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䏀 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䓰䏀.
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䄠 䅰䌀䏐䌰䍐䍰䐰䐀䐐䎠䏠䏀 䐀䐰䍀䏐䏠䏀 䐀䌀䎐䏠䏐䍐 (䅰䈀䈀) 䌠䒰䒀䍐䐰䎠䌀䍰䌀䏐䏐䒰䍐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀-
䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀. 1987) 䐐䌠䓰䍰䌀䏐䒰 䐐 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䌰䐀䌀䏐䎀-
䐠䏠䎀䍀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏀䌀䐠䎀䍰䏀䌀 䌠䍐䐀䑐䏐䎀䎐 䓐䏠䑠䍐䏐-䏐䎀䍠䏐䍐䌰䏠 䏀䎀䏠䑠䍐䏐䌀, 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䐰䓠䒐䎀䏀䎀 
䇀䍐䌰䐀䎀䏐䐐䎠䎀䎐 䏰䎰䐰䐠䏠䏐 䎀 䏀䌀䎰䒰䍐 䎀䏐䐠䐀䐰䍰䎀䎀 䄐䌀䐀䌰䐰䒀䌀䐠䌀, 䎀 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䎠䌀䎠 䌠 
䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䎀䏐䐠䐀䐰䍰䎀䌠䏐䒰䑐 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䎐, 䐠䌀䎠 䎀 䌠䏠 䌠䏀䍐䒐䌀䓠䒐䎀䑐 䌠䐰䎰䎠䌀䏐䏠䌰䍐䏐䏐䏠-
䏠䐐䌀䍀䏠䑰䏐䒰䑐 䏠䐠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰䑐 䓐䏠䑠䍐䏐䌀.

䇰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䒰䍐 䐀䌀䏐䍐䍐 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠, 
䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䎀 䏠䎠䏠䎰䏠䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䐀䌀䍰䏐䒰䑐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀 
䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䒰䑐 䎀 䍰䏠䎰䏠䐠䏠-䐐䐰䎰䓀䑀䎀䍀䏐䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐, 䌐䒰䎰䎀 䐐䏠䐐䐀䍐-
䍀䏠䐠䏠䑰䍐䏐䒰 䏐䌀 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䎀 䎀䑐 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䎀䎀 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980); 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀-
䎰䎀䐐䓀 䎀䍰䏠䐠䏠䏰䏐䏠-䌰䍐䏠䑐䐀䏠䏐䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䆠-Ar (䄐䌀䌰䍀䌀䐐䌀䐀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1968, 1985) 䎀 
Rb-Sr 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 (䇀䍐䎰䎠䏠䏐䓰䏐 䎀 䍀䐀., 2010). 䄠䒰䓰䐐䏐䍐䏐䎀䍐 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 
䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 (䍰䌀 䎀䐐䎠䎰䓠䑰䍐䏐䎀䍐䏀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠-
䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎀 䅀䌀䐐䐠䌀䎠䍐䐀䐠䐐䎠䏠䌰䏠 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䏠䌰䏠 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠-
䍀䍐䏐䎀䓰 䏠䐐䐠䌀䎰䏠䐐䓀 䌠䏐䍐 䎀䏐䐠䍐䐀䍐䐐䏠䌠 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䍐䎐 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980). 

䄠 䏐䌀䐐䐠䏠䓰䒐䍐䎐 䐐䐠䌀䐠䓀䍐, 䎠䏠䐠䏠䐀䌀䓰 䏰䏠䐐䌠䓰䒐䍐䏐䌀 䎀䍰䐰䑰䍐䏐䎀䓠 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䎠䐀䎀䐐-
䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓠 䐠䎀䏰䏠䏀䏠䐀䑀䏐䒰䑐 䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䑐䎀䏀䎀-
䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䐐䎰䓠䍀, 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰, 䍰䌀䍀䍐䎐䐐䐠䌠䏠䌠䌀䏐䏐䒰䎐 䏰䐀䎀 䏠䏰䐀䍐-
䍀䍐䎰䍐䏐䎀䎀 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䎀䎀 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980), 䍀䏠䏰䏠䎰䏐䍐䏐䏐䒰䎐 䍀䌀䏐-
䏐䒰䏀䎀 䏰䏠 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䏀䐰 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䐰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䄀䌰䌀䐀䌀䎠䐐䎠䏠䌰䏠 䐀䐰䍀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 (䍰䏠䏐䒰 
䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䏠 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䐐.䐐.䆠䌀䐀䑰䍐䌠䌀䏐, 䆠䐰䐀䎀䐐 䎀 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 
䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰).

䇐䎀䍠䍐 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䐠䐐䓰 䎠䐀䌀䐠䎠䌀䓰 䌰䍐䏠䎰䏠䌰䏠-䏰䍐䐠䐀䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䌠䒰䒀䍐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䏠䐀-
䏀䌀䑠䎀䎐.

䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀. 䇰䐀䏠䍀䐰䎠䐠䒰 䏰䏠䐐䐠䏀䌀䌰䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 
䐀䌀䏐䏐䍐䎐 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎀 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䌠䒰䒐䍐䎰䌀䑰䎀䌠䌀䏐䎀䓰 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 
䍀䐀., 1987), 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䓰䓠䒐䎀䍐䐐䓰 䐠䐰䐀䏀䌀䎰䎀䏐䎀䍰䌀䑠䎀䍐䎐 䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䍐䎐 䏰䏠䐀䏠䍀 
(䏀䏠䏐䑠䏠䏐䎀䐠䏠䌠, 䌰䐀䌀䏐䏠䍀䎀䏠䐀䎀䐠䏠䌠), 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䅰䈀䈀 䐀䌀䐐䏰䐀䏠䐐䐠䐀䌀䏐䍐䏐䒰 䏠䌰䐀䌀䏐䎀-
䑰䍐䏐䏠. 䆀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䒰䍐 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䎀 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䓰 – 䄀䐀䍐䌠䎀䐐, 䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀, 䄀䐠䎠䎀䍰, 䇀䌀䍰䏀䌀-
䍰䌀䎠. 䇐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䎠䐀䐰䏰䏐䒰䎐 䌠䒰䑐䏠䍀 – 䏐䌀 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䍐 䄀䐀䍐䌠䎀䐐 0,5䎠䏀2.

䄰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀䌀 䐐䎰䏠䍠䍐䏐䒰 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䏀, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䎐
䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 䍀䏠 55% 䏰䏠䐀䏠䍀䒰, 䏠䐐䐠䌀䎰䓀䏐䒰䍐 – 䐠䐰䐀䏀䌀䎰䎀䏐, 䏰䎰䌀䌰䎀䏠䎠䎰䌀䍰, 䌐䎀䏠䐠䎀䐠,
䏀䌀䌰䏐䍐䐠䎀䐠, 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠. 䇐䌀 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䍐 䄀䐀䍐䌠䎀䐐, 䌰䍀䍐 䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䍐䍐 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䒰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䎀, 䎠䐀䏠䏀䍐 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 䌠 䑰䍐䒀䐰䎐䑰䌀䐠䏠䏀 䌀䌰䐀䍐䌰䌀䐠䍐 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䏰䎀䐀䎀䐠, 䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠 䎀 䎀䍰䐀䍐䍀䎠䌀 䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠. 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠,
䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䎀 2䇀1, 䐀䌀䍰䒠䍐䍀䌀䍐䐠 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐠䐰䐀䏀䌀䎰䎀䏐䌀, 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠-
䎰䍐䏐䏐䏠䌰䏠 䒀䍐䐀䎰䏠䏀 䐐䏠 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䎐 䏰䐀䎀䏀䍐䐐䓀䓠 䍀䐀䌀䌠䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䏰䏠䏐䍐䏐䐠䌀. (䆠䌀-
䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980).

䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䐠 䐐䏠䌐䏠䎐 䏰䐀䏠䍀䐰䎠䐠 䏰䐀䍐䍀-
䐀䐰䍀䏐䏠䌰䏠 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䌰䏠 䌠䒰䒐䍐䎰䌀䑰䎀䌠䌀䏐䎀䓰 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1987). 䄰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀-
䏀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰 䅰䈀䈀 䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䐠 䏰䐀䏠䐠䓰䍠䍐䏐䏐䒰䍐 (䍀䏠 2䎠䏀) 䍰䏠䏐䒰 
䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䍀䏠 150䏀, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 䏀䌀䐀䎠䎀䐀䐰䓠䐠 䍰䏠䏐䒰 䎠䐀䐰䏰䏐䒰䑐 䐀䌀䍰䐀䒰䌠䏐䒰䑐 䏐䌀䐀䐰-
䒀䍐䏐䎀䎐. 䇰䏠 䐐䏠䌠䏠䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䎀 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䎀 䏀䏠䏐䏠䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䏠䎐 䑀䌀䑠䎀䎐 䌠 
䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䎀 䐐 䎠䎰䌀䐐䐐䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䍐䎐 䄰.䇀.䄠䎰䌀䐐䏠䌠䌀 䎀 䇀.䇀.䄠䌀䐐䎀䎰䍐䌠䐐䎠䏠䌰䏠 (1964) 
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䏠䏐䎀 䏠䐠䏐䍐䐐䍐䏐䒰 䎠 䐐䍐䏀䍐䎐䐐䐠䌠䐰 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䏐䒰䑐 䌰䌀䎰䏠䌰䍐䏐䏐䏠-䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䒰䑐 (䄀䐀䐰䐠䓠䏐䓰䏐 䎀 
䍀䐀., 2007). 䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䏠䎐 䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 
䏠䐠䐐䐰䐠䐐䐠䌠䎀䍐 䑰䍐䐠䎠䏠 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䏐䏠䎐 䍰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䎀 䏰䐀䍐䏠䌐䎰䌀䍀䌀䓠䒐䍐䍐 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䍐 
䏰䏠䐀䏠䍀 䏀䏠䏐䏠䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䑐 䑀䌀䑠䎀䎐; 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䑀䌀䑠䎀䎀 䍰䏐䌀䑰䎀-
䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䐰䐐䐠䐰䏰䌀䓠䐠 䎀䏀 䏰䏠 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀; 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰 䌠 䏐䎀䑐 – 䎠䌠䌀䐀䑠, 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䍐䐠 䍀䏠 50% (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980) 䏠䌐䒠䍐䏀䌀 䏰䏠䐀䏠䍀䒰. 䆠䐀䏠䏀䍐 
䏰䎀䐀䎀䐠䌀, 䌠 䏐䎀䑐 䌠䐐䐠䐀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䌀䏰䌀䐠䎀䐠, 䎀䏐䏠䌰䍀䌀 䍐䍀䎀䏐䎀䑰䏐䒰䍐 䍰䍐䐀䏐䌀 䐀䐰䐠䎀䎰䌀, 䎠䏠-
䐀䐰䏐䍀䌀, 䍀䎀䌀䐐䏰䏠䐀䌀, 䌀䎰䐰䏐䎀䐠䌀. 䇰䐀䎀 䏰䍐䐀䍐䑐䏠䍀䍐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀䍰 䎀䏐䐠䐀䐰-
䍰䎀䌠䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䌠 䌠䐰䎰䎠䌀䏐䏠䌰䍐䏐䏐䒰䍐, 䌠 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀䌀䑐 䏰䏠䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 
䌀䏐䍀䌀䎰䐰䍰䎀䐠.

䄠䒰䐐䏠䎠䎀䍐 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䒰 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠, 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䍐 
䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 䍀䍐䎠䐀䎀䏰䎀䐠䌀䑠䎀䎀 – 500-5200, 䎠䏠䐐䌠䍐䏐䏐䏠 䏰䏠䍀䐠䌠䍐䐀䍠䍀䌀䓠䐠䐐䓰 䏰䏠䑰䐠䎀 䏰䏠䎰-
䏐䒰䏀 䌠䒰䏐䏠䐐䏠䏀 䎠䌀䎰䎀䓰 䎀䍰 䏰䏠䐀䏠䍀 䏐䌀䐀䓰䍀䐰 䐐 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䏀䎀 䏰䍐䐠䐀䏠䌰䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䓐䎰䍐-
䏀䍐䏐䐠䌀䏀䎀 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1987). 䋐䐠䏠 䓰䌠䎰䍐䏐䎀䍐 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䏠 䄠.䈐.䈐䏀䎀䐀䏐䏠䌠䒰䏀 
(1969) 䏰䐀䎀 䏰䐀䏠䑐䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰 䌰䌀䎰䏠䎀䍀䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䐠䌠䏠䐀䏠䌠 䑰䍐䐀䍐䍰 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䌠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐠䍐䏀-
䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䒰䑐 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰䑐. 䈐䎰䌀䌐䏠䍐 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䍐 䍰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䌠䏠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 
䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䌀䑐 䐐䌠䎀䍀䍐䐠䍐䎰䓀䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䏠 䌠䒰䍀䍐䐀䍠䌀䏐䏐䏠䏀 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䍐 䐐䐠䌀䌐䎀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䈀–䈠 
䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䏠䌠 䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䎐 䒐䍐䎰䏠䑰䏐䏠䐐䐠䎀-䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀, 䑰䐠䏠 䏀䏠䍠䏐䏠 䏠䌐䒠䓰䐐䏐䎀䐠䓀 
䎰䎀䒀䓀 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䏀, 䌰䎀䏰䌀䌐䎀䐐䐐䌀䎰䓀䏐䒰䏀 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䏀 䌰䎰䐰䌐䎀䏐䏐䏠䐐䐠䎀 (䄀䐀䐰䐠䓠䏐䓰䏐 䎀 
䍀䐀., 2007).

䄐䏠䎰䓀䒀䎀䏐䐐䐠䌠䏠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰-
䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䍐䎐 2䇀1(䇐䏠䐀-䄀䐀䍐䌠䎀䎠, 䆠䌀䍀䍠䌀䐀䌀䏐, 䄀䎰䌀-䄰䓠䏐䍐䎐), 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䆰䎀䑰䎠䌀 – 2䇀1 䐐 䏰䐀䎀䏀䍐䐐䓀䓠1䇀 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980).

䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䏠䎠䏠䎰䏠䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠. 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀-
䐠䎀䐠䒰 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䐠 䍀䏠䌠䏠䎰䓀䏐䏠 䐀䌀䐐䐠䓰䏐䐰䐠䒰䎐 䌠䏠 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐 䐀䐰䍀䏠䏠䌐-
䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏐䌀 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䏠䎐 䎀 䍰䏠䎰䏠䐠䏠-䐐䐰䎰䓀䑀䎀䍀䏐䏠䎐 
䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐. 䄠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䎀 䐐 䑐䐀䏠䏐䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀䎀 䌠䍰䌀䎀䏀䏠䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䐀䐰䍀-
䏐䒰䑐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎐, 䏐䌀 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䓰
䐐䏠䏰䐰䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠䏠-䍠䎀䎰䓀䏐䒰䏀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 
䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 䎠䌠䌀䐀䑠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 䎠䌠䌀䐀䑠-
䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䎀 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐 (䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐, 1959; 䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 
䍀䐀., 1963; 䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐, 1969, 1974; 䊀䎀䏰䐰䎰䎀䏐 䎀 䍀䐀., 1975); 䏐䌀 䈠䍐䎐䐐䎠䏠䏀 䍰䏠䎰䏠䐠䏠-
䐐䐰䎰䓀䑀䎀䍀䏐䏠䏀 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎀 – 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐, 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀-
䐠䏠䌠䏠䎐 䎀 䎠䌠䌀䐀䑠-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠-䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1974;
䄀䏀䎀䐀䓰䏐, 1984). 

䇐䌀 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 䏠䐀䍐䏠䎰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䌠䏠䎠-
䐀䐰䌰 䍠䎀䎰䓀䏐䏠-䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠䒰䑐 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䏠䐠䏀䍐䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䌀䐀䌀䌰䍐䏐䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 
䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎐 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䍐䏐 䍀䎰䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠, 
䌰䍀䍐 䏠䏐 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䍐䐠䐐䓰 䏰䐀䎀 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䍀䏠 4-5䐐䏀, 䐐 䏰䐀䍐䏠䌐䎰䌀䍀䌀䏐䎀䍐䏀 
䌠 䏰䏠䐀䏠䍀䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䌀 (䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐, 1983); 䌠䍀䏠䎰䓀 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠-
䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䍠䎀䎰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠 䏰䏠䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䌠 䐰䑰䌀䐐䐠䎠䌀䑐 䏠䌐䏠䌰䌀䒐䍐䏐䏐䒰䑐 䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀-
䐀䎀䐠䏠䏀. 䇰䍐䐀䍐䑐䏠䍀 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䌠䏠 䌠䏀䍐䒐䌀䓠䒐䎀䍐 䏰䐀䏠䎀䐐䑐䏠䍀䎀䐠 
䑰䍐䐀䍐䍰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠-䏠䐀䐠䏠䎠䎰䌀䍰䏠䌠䒰䍐 䎀 䏠䐀䐠䏠䎠䎰䌀䍰-䌐䎀䏠䐠䎀䐠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠-䌀䎰䓀䌐䎀䐠䏠䌠䒰䍐 
䏰䏠䐀䏠䍀䒰, 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰䍐 䍀䎰䓰 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䐠䎀䏰䌀 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 (Lowell and
Guilbert, 1970; 䈠䎀䐠䎰䎀 䎀 䍀䐀., 1984; 䆠䐀䎀䌠䑠䏠䌠 䎀 䍀䐀., 1986). 
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䄠䍐䐀䑐䏐䎀䎐 䏰䐀䍐䍀䍐䎰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䒰 䌰䏠䏀䏠䌰䍐䏐䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䌰䌀䍰䏠䌠䏠-䍠䎀䍀䎠䎀䑐 䌠䎠䎰䓠䑰䍐-
䏐䎀䎐 䌠 䎠䌠䌀䐀䑠䍐 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 䌠䒰䒀䍐 4000 䈐 (䊀䎀䏰䐰䎰䎀䏐 䎀 
䍀䐀., 1975; 䇰䌀䒀䎠䏠䌠, 1975); 䌠 䍠䎀䎰䓀䏐䏠䏀 䎠䌠䌀䐀䑠䍐 䎠䌠䌀䐀䑠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䐠䌀-
䍀䎀䎀 – 䌠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䍐 360-2800 (䇀䌀䍀䌀䏐䓰䏐, 1985). 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐 䏰䏠䎰䎀-
䐠䎀䏰䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䍐䎐 2䇀1, 䐀䍐䍠䍐 䐐䏀䍐䐐䓀䓠 2䇀1+1䇀 䐐 䏰䐀䍐䏠䌐䎰䌀䍀䌀䏐䎀䍐䏀 2䇀1

(䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980).
䇰䐀䎀 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䍀䏠 10䐐䏀, 䏐䏠 䐐 䌐䏠䎰䓀䒀䍐䎐 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀,

䍀䏠 65-70%, 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䐐 䌠䎠䐀䌀䏰䎰䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䏰䎀䐀䎀䐠䌀 䏠䐠䏀䍐-
䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䌠䏠䎠䐀䐰䌰 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠, 䎀, 䌠 䏀䍐䏐䓀䒀䍐䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀, 䎠䌠䌀䐀䑠-
䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䍠䎀䎰 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䒰䑐 䎀 䍰䏠䎰䏠䐠䏠-䐐䐰䎰䓀䑀䎀䍀䏐䒰䑐 
䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 1974; 䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1987; 䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐, 1984;
䄀䏀䎀䐀䓰䏐, 1984). 䇀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䌀 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䌀 䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䍐䎐 䐐䏀䍐-
䏐䏠䎐 䍰䏠䏐: 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 – 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䏐䒰䍐 – 䎠䌀䏠-
䎰䎀䏐䎀䐠-(䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠)-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䏐䒰䍐 – 䏠䐀䐠䏠䎠䎰䌀䍰-䑐䎰䏠䐀䎀䐠-䎠䌀䏠䎰䎀䏐䎀䐠-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䏐䒰䍐 
䏰䏠䐀䏠䍀䒰. 䆀䍰 䐐䎠䌠䏠䍰䏐䒰䑐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 䌠 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀䌀䑐 
䏠䐠䏀䍐䑰䌀䍐䐠䐐䓰 䌀䍀䐰䎰䓰䐀, 䎀䍰 䌀䎠䑠䍐䐐䐐䏠䐀䎀䍐䌠 䏰䐀䎀䐐䐰䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䐀䐰䐠䎀䎰 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐, 1974;
䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐, 1984). 䈐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䒰 䌠 䏠䐀䍐䏠䎰䍐 
“䐐䐰䑐䎀䑐” 䌐䍐䍰 䎠䌠䌀䐀䑠䌀 (䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐, 1984), 䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏰䐀䏠䍠䎀䎰䎠䏠䌠. 䈀䌀䏐䏐䎀䏀䎀 
䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀䎀 (䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐 䎀 䍀䐀. 1974, 1984; 䊀䎀䏰䐰䎰䎀䏐 䎀 䍀䐀., 1975) 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 
䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠-䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䏐䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䌐䒰䎰䎀 䏠䐠䏐䍐䐐䍐䏐䒰 䎠 䌐䍐䐀䍐䍰䎀䐠䌀䏀.
䄠䍰䌀䎀䏀䏠䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䓰 䓐䐠䎀䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䐐 䎠䌀䏠䎰䎀䏐䎀䐠䏠䌠䒰䏀䎀 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䓰䏀䎀, 
䏰䏠䎰䐰䑰䎀䌠䒀䎀䏀䎀 䒀䎀䐀䏠䎠䏠䍐 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䍐 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䒰䑐 
䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐 䏐䍐 䌠䐐䍐䌰䍀䌀 䏀䏠䌰䐰䐠 䌐䒰䐠䓀 䎀䏐䐠䍐䐀䏰䐀䍐䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䒰 䏠䍀䏐䏠䍰䏐䌀䑰䏐䏠, 
䏰䏠䓐䐠䏠䏀䐰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䓐䐠䎀䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䐐 䍀䏠䎰䍐䎐 䐰䐐䎰䏠䌠䏐䏠䐐䐠䎀 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䎠䌀䎠 
䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䍐.

䄰䏠䏀䏠䌰䍐䏐䎀䍰䌀䑠䎀䓰 䌰䌀䍰䏠䌠䏠-䍠䎀䍀䎠䎀䑐 䌠䎠䎰䓠䑰䍐䏐䎀䎐 䌠 䎠䌠䌀䐀䑠䍐 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀-
䐠䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠, 䐐䌠䍐䐠䎰䏠䏠䎠䐀䌀䒀䍐䏐䏐䏠䏀 䐐䑀䌀䎰䍐䐀䎀䐠䍐 䎀 䎠䌀䐀䌐䏠䏐䌀䐠䍐, 䏰䐀䏠䎀䐐-
䑐䏠䍀䎀䐠 䌠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䍐 210-1400䈐 (䇀䌀䍀䌀䏐䓰䏐, 1985; 䄀䏀䎀䐀䓰䏐,1984). 䇰䏠䎰䎀䐠䎀䏰 –
1䇀 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980).

䇀䍐䐐䐠䏠 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 䌠 䏀䍐-
䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䍐. 䇰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䌰䏠 䌠䒰䒐䍐䎰䌀䑰䎀䌠䌀䏐䎀䓰, 䐐 
䐐䏠䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䏠䎐 䐐 䏐䎀䏀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䍐䎐 䏰䏠䐀䏠䍀, 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䏀䌀䐐䒀䐠䌀䌐䌀䏀䎀 䎀 
䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䓀䓠 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䓰 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䌠, 䐀䌀䌠䏐䏠 䎠䌀䎠 䎀 䑐䌀-
䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏠䏀 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䓰 䏠䐠䍀䍐䎰䓀䏐䒰䑐 䍰䏠䏐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䎀. 䈐䏠䏠䐠䏐䏠-
䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䎠 䏠䌐䒐䍐䏀䐰 䏠䌐䒠䍐䏀䐰 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䏠䎐 
䑀䌀䑠䎀䎀, 䍰䌀䏐䎀䏀䌀䓠䒐䎀䍐 䌠䏐䐰䐠䐀䍐䏐䏐䓠䓠 䑰䌀䐐䐠䓀 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䎀 䌠䐠䏠-
䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠, 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䏠䌠, 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 䎀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠, 䍰䌀䏐䎀䏀䌀䓠䐠 
䏐䍐䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䍐 䏀䍐䐐䐠䏠. 䄠䏠 䑀䐀䏠䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀 䏀䍐䐐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䎀, 
䌠 䏰䏠䐀䏠䍀䌀䑐 䏰䍐䐀䍐䑐䏠䍀䏐䒰䑐 䎠䏠 䌠䏀䍐䒐䌀䓠䒐䎀䏀, 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䍰䏠䏐䒰 䎀䏀䍐䓠䐠 
䌰䏠䐀䌀䍰䍀䏠 䌐䏠䎰䓀䒀䐰䓠 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀. 䅰䍀䍐䐐䓀 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 䍀䎀䑀䑀䐰䍰䎀䏠䏐䏐䏠䌰䏠 
䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䏠䍰䌀 䎀 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀 䓐䐠䎀䑐 䍰䏠䏐 䏠䐠䐀䌀䍠䌀䍐䐠 䏠䐐䏠-
䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䎀䍰䌐䎀䐀䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䏰䍐䐀䌠䎀䑰䏐䒰䑐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 䏰䏠䐀䏠䍀䒰. 䄠 
䐠䒰䎰䏠䌠䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䎀, 䌰䍀䍐 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䐰䓠䐠䐐䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰, 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䎀 䐐 
䎀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䒰䏀䎀 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䅀.䈐.䆠䏠䐀䍠䎀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 (1969), 䍀䏠䎰䍠䍐䏐 䏠䐠䐀䌀䍠䌀䐠䓀 
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䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䎀䏐䑀䎀䎰䓀䐠䐀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䏠䌰䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䌀 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䌠.
䉐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䎀 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠. 䇀䌀䎠䐀䏠䐐䎠䏠䏰䎀-

䑰䍐䐐䎠䎀 䌀䌰䐀䍐䌰䌀䐠䒰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䓠䐠䐐䓰 䐀䏠䍰䏠䌠䌀䐠䏠-䍠䍐䎰䐠䏠䌠䌀䐠䏠䎐 (䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠) 䎀 䐐䍐䐀䏠䎐 (䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠) 
䏠䎠䐀䌀䐐䎠䌀䏀䎀 䎀 䒀䍐䎰䎠䏠䌠䎀䐐䐠䒰䏀 䌐䎰䍐䐐䎠䏠䏀. 䆀䍰䐰䑰䍐䏐䎀䍐 䏠䏰䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐐䌠䏠䎐䐐䐠䌠 䐐䍐䐀䎀-
䑠䎀䐠䌀 䌠䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䍐 䐠䏠䏐䎠䏠䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䏐䏠䐐䐠䎀 䑰䍐䒀䐰䍐䎠 䍰䌀䐠䐀䐰䍀䏐䍐䏐䏠: Ng≈1,581-1,589,
Np≈1,553-1,561. 䅀䌠䐰䏰䐀䍐䎰䏠䏀䎰䍐䏐䎀䍐 䌠 䐐䌠䓰䍰䎀 䐐 䓐䑀䑀䍐䎠䐠䏠䏀 䌀䌰䐀䍐䌰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐠䌀䎠䍠䍐 
䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏰䐀䎀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䒰䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀: Ng-Np≈0,023-0,030.

䆀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䏠䐐䌠䓰䒐䍐䏐䏐䒰䍐 䌠䒰䓰䐐䏐䍐䏐䎀䓠 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䎀䎀 䎀 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䎀 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠, 䐐䏠䏰䐰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䑐 䐀䐰䍀䏐䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀, 䏐䌀 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 
䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐 䏰䏠䐀䑀䎀䐀䏠䌠䏠䎐 (Beaufort and Meunier, 1983; Parry W.T. et al.,
1984, 2002), 䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐, 䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䐰䐀䌀䏐䏠䏐䏠䐐䏐䒰䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 (䇠䏀䍐䎰䓀䓰-
䏐䍐䏐䎠䏠 䎀 䍀䐀., 1982, 1988; 䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀., 1991), 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䎰䎀, 䑰䐠䏠 䏠䏐䎀 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 
䑰䌀䒐䍐 䌠䐐䍐䌰䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀䎀 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䏐䒰䑐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䎐 1䇀d, 1䇀, 2䇀1, 䎀䍰䐀䍐䍀䎠䌀 
䏀䐰䐐䎠䏠䌠䎀䐠䌀䏀䎀 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䌀 2䇀1 (Beaufort and Meunier, 1983). 䆀䍰䐰䑰䍐䏐䎀䍐
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䌀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䏐䌀 䏀䍐䍀䏐䏠-䏰䏠䐀䑀䎀䐀䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䓰䑐 (Beaufort and
Meunier, 1983; Parry et al., 1984, 2002) 䌐䒰䎰䎀 䐐䏠䐐䐀䍐䍀䏠䐠䏠䑰䍐䏐䒰 䏐䌀 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䎀 
䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䐐䎰䓠䍀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠-䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䌠 䐀䌀䍰䏐䒰䑐 䏰䌀䐀䌀-
䌰䍐䏐䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䓰䑐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 䏰䐀䎀 䐀䌀䐐䐐䏀䏠䐠䐀䍐䏐䎀䎀 䏠䎠䏠䎰䏠䏰䐀䏠䍠䎀䎰-
䎠䏠䌠䏠䎐 䎀 䏠䌐䒐䍐䎐 䍰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐. 䋐䐠䎀 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䎰䎀 
䎀䍰䏀䍐䏐䑰䎀䌠䏠䐐䐠䓀 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 䌠 䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎐 
䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䒰䑐 䎠䌀䐠䎀䏠䏐䏠䌠 䎀 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 Si (䐀䎀䐐.1), 䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 
䎠䏠䏀䏰䏠䏐䍐䏐䐠䌀 䎀 䐐䏀䍐䒀䌀䏐䏐䏠-䐐䎰䏠䎐䏐䒰䑐 䏰䌀䎠䍐䐠䏠䌠 (Parry et al., 2002).

䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 䅰䈀䈀 (䐠䌀䌐䎰. 1) 䏰䏠 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䏀 
䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䏀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀䏀 (Bailee et al., 1984), 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 
䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䐀䌀䍰䏐䏠䌠䎀䍀䏐䏠䐐䐠䎀 䎀䎰䎰䎀䐠 䎀䎰䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀䌀䏀 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠.
䄠䏀䍐䐐䐠䍐 䐐 䐠䍐䏀, 䌠 䐐䐀䌀䌠䏐䍐䏐䎀䎀 䐐 䏠䏰䐰䌐䎰䎀䎠䏠䌠䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䏰䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀, 䏠䌐䏐䌀-
䐀䐰䍠䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䎠䐰䍀䌀 䌐䏠䎰䍐䍐 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䍐 䌠䌀䐀䎀䌀䑠䎀䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎐 SiO2, Al2O3,

MgO, Fe2O3, K2O. 䄠 䏐䍐䏀䌀䎰䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 䓐䐠䏠 䏠䌐䐰䐐䎰䏠䌠䎰䍐䏐䏠 䐠䍐䏀, 䑰䐠䏠 䌠 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠-
䐀䎀䌠䌀䍐䏀䏠䎐 䐐䏠䌠䏠䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䎠䐀䏠䏀䍐 䐐䎰䓠䍀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠-䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀-
䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀.

䇐䌀䎀䌐䏠䎰䓀䒀䎀䍐 䌠䌀䐀䎀䌀䑠䎀䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰 䍀䎰䓰 SiO2 – 58,18-
48,54䏀䌀䐐.%, 䐐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀-
䐠䏠䌠 (䏰䐀䎀 䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䎀䎀 1,42), 䎀 䏐䎀䍰䎠䎀䏀䎀 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䎀 䍀䎀䐐-
䏰䍐䐀䐐䎀䎀 3,47 (䐠䌀䌐䎰.1). 䇠䐠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䑰䍐䐀䍐䍰 䑀䎀䎰䎰䎀-
䍰䎀䐠䏠䌠䒰䍐, 䎠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䏀 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 MgO, K2O, 䌠 
䏀䍐䏐䓀䒀䍐䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 Fe2O3. 䇀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 Al2O3 䏠䌐䏐䌀䐀䐰䍠䎀䌠䌀䓠䐠 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䌰䐀䐰䏰䏰䒰 䎀 䏠䐀䐰䍀䍐䏐䍐䎰䒰䑐 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䏠䌠 䄀䐀䌀䌠䐰䐐䌀. 䅰䏐䌀-
䑰䍐䏐䎀䓰 䐐䐰䏀䏀 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䏠䎠䎀䐐䎰䏠䌠, 䍰䌀䎠䏠䏐䏠䏀䍐䐀䏐䏠 䏰䏠䏐䎀䍠䌀䓠䐠䐐䓰 䏠䐠 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 95,34 䏀䌀䐐.% 䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 – 91,04 䏀䌀䐐.%. 䄠 䓐䐠䏠䏀 䍠䍐 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䎀 䏰䏠䏐䎀䍠䌀䓠䐠䐐䓰 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 
Cl 䏠䐠 䏠䐠 0,76 䍀䏠 0,20 䏀䌀䐐.%, 䎀 䏐䌀䏰䐀䏠䐠䎀䌠 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 CO2 䏠䐠 
0,20 䍀䏠 0,44 䏀䌀䐐.% 䎀 SO3 䏠䐠 0,15 䍀䏠 0,61䏀䌀䐐.%. 䄠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀-
䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䏰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䏐䒰䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 䄠. 
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䈠䌀䌐䎰.1
䉐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䎀 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䒰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 

䄠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐
䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰

䄰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䍐
䏰䏠䐀䏠䍀䒰

䉀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰 䄀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰

I II III IY
n = 10 n=1 n=1 n = 9 n = 10

SiO2 58,18 (1,32) 58,04 55,30 54,50 (1,56) 48,54 (3,47)
TiO2 0,27 (0,17) 0,11 0,36 0,30 (0,15) 0,44 (0,26)
Al2O3 25,12 (1,07) 25,50 31,10 27,51 (2,96) 24,84 (1,40)
Fe2O3 1,90 (1,40) 1,90 2,02 1,71 (0,88) 3,16 (0,65)
FeO 0,83 (0,72) 0,85 0,48 0,99 (0,78) 2,07 (0,65)
MnO 0,03 (0,02) 0,005 – 0,08 (0,08) 0,11 (0,11)
MgO 1,96 (0,77) 3,01 1,82 1,83 (0,07) 4,13 (1,54)
CaO 0,36 (0,27) 0,27 – 0,45 (0,25) 0,45 (0,34)
Na2O 0,43 (0,05) 2,00 0,06 0,6 (0,58) 0,41 (0,24)
K2O 4,81 (0,68) 5,10 5,30 6,40 (0,74) 6,90 (1,50)
䈐䐰䏀䏀䌀 95,34 96,79 96,88 93,49 (3,47) 91,04 (3,47)
䇐2䇠-- 0,10 (0,05) 0,07 0,07 0,18 (0,03) 0,14 (0,10)
Cl 0,68 (0,21) 0,28 䏐.䏠. 0,28 (0,07) 0,20 (0,10)
F 䏐.䏠. 䏐.䏠 䏐.䏠 0,17 (0,05) 0,03 (0,05)
P2O5 0,09 (0,03) 0,08 0,13 0,11 (0,13) 0,09 (0,03)
CO2 0,21 (0,05) 0,22 0,87 0,25 (0,15) 0,44 (0,23)
SO3 0,25 (0,65) 0,05 2,15 0,54 (0,20) 0,61 (0,36)
Si 3,72 (0,05) 3,67 3,52 3,55 (0,03) 3,36 (0,15)

Aliy 0,24 (0,05) 0,33 0,48 0,44(0,06) 0,69 (0,15)
Alyi 1,62 (0,06) 1,56 1,77 1,68 (0,14) 1,40 (0,16)
Ti 0,01 (0,007) <0,01 0,02 0,014 (0,003) 0,02 (0,004)
Fe3+ 0,145 (0,06) 0,09 0,09 0,08 (0,04) 0,16 (0,03)
Fe2+ 0,04 (0,02) 0,045 0,02 0,05 (0,05) 0,11 (0,03)
Mn <0,01 (0,003) <0,01 – <0,01 (0,003) <0,01(0,004)
Mg 0,18 (0,07) 0,28 0,17 0,18 (0,05) 0,42 (0,15)
Ca 0,03 (0,02) 0,05 – 0,03 (0,01) 0,04 (0,02)
Na 0,05 (0,02) 0,24 0,06 0,06 (0,02) 0,05 (0,03)
K 0,41 (0,07) 0,41 0,43 0,54 (0,05) 0,61 (0,15)
Na+K+Ca 0,49 (0,05) 0,70 0,49 0,63 (0,05) 0,71 (0,11)
KFe

3+ 0,08 (0,03) 0,05 0,05 0,05 (0,02) 0,10 (0,02)
Mg+Fe2+ 0,22 (0,07) 0,32 0,19 0,24 (0,12) 0,53 (0,14)
IC 0,54 (0,05) 0,72 0,52 0.70 (0,07) 0,97 (0,08)

䇰䐀䎀䏀䍐䑰䌀䏐䎀䍐: 䌠 䐐䎠䏠䌐䎠䌀䑐 䐀䓰䍀䏠䏀 䐐䏠 䐐䐀䍐䍀䏐䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䍀䌀䏐䏠 䐐䐠䌀䏐䍀䌀䐀䐠䏐䏠䍐 䏠䐠䎠䎰䏠䏐䍐䏐䎀䍐; IC –
䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀; 䆠Fe

3+= Fe3+/ Fe3++ Al YI.
䄠 I-䏠䏀 䐐䐠䏠䎰䌐䑠䍐 䏠䌐䒠䍐䍀䎀䏐䍐䏐䒰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 – 䆠䌀䍀䍠䌀䐀䌀䏐c䎠䏠䌰䏠 Cu-Mo 䏀-䎀䓰, 䆰䎀䑰䎠䌀, 䇐䏠䐀-䄀䐀䍐䌠䎀䎠䌀, 

䄀䎰䌀-䄰䓠䏐䍐䓰; 䌠 II-䏠䏀 – 䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀䌀 䎀 䄀䐀䍐䌠䎀䐐䌀; 䌠 III-䍐䏀 – 䄀䌰䌀䐀䌀䎠䐐䎠䏠䌰䏠, 䆠䌀䍀䍠䌀䐀䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠, 
䅀䌀䐐䐠䌀䎠䍐䐀䐠䐐䎠䏠䌰䏠 Cu-Mo 䏀-䎀䎐, 䊀䏠䐀-䍀䍠䐰䐀䐐䎠䏠䌰䏠 䐀-䎀䓰, (䏰䏠 䅀䌀䐐䐠䌀䎠䍐䐀䐠䐰 – 䍀䌀䏐䏐䒰䍐 䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐䌀 䎀 
䍀䐀.,1980); 䌠 IV-䏠䏀 䐐䐠䏠䎰䌐䑠䍐 – 䆠䌀䍀䍠䌀䐀䌀䏐䐐䎠䏠䌰䏠 䎀 䄀䌰䌀䐀䌀䎠䐐䎠䏠䌰䏠 Cu-Mo 䏀-䎀䎐, 䈠䍐䎐䐐䎠䏠䌰䏠 Au-
䐐䐰䎰䓀䑀䎀䍀䏐䏠䌰䏠 䏀-䎀䓰, 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏰䎀䐀䎀䐠䏠䏐䏠䐐䏐䒰䑐 䍰䏠䏐 䆠䌀䐀䑰䍐䌠䌀䏐䌀 䎀 䆠䐰䐀䎀䐐䌀. 



73

䄀䏐䌀䎰䎀䍰䒰 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䍐䏐䒰 䌠 䑐䎀䏀. 䎰䌀䌐. 䆀䄰䇐 䇐䄀䇐 䈀䄀, 䌀䏐䌀䎰䎀䐠䎀䎠 䄐.䄀. 䈠䌀䎰䎀䌀䒀䌠䎀䎰䎀. 䇠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 Cl
– 䄐.䄀.䈠䌀䎰䎀䌀䒀䌠䎀䎰䎀 䎀 䈐.䄠.䇀䎠䐀䐠䑰䓰䏐. 

䆠䏠䎰䍐䌐䌀䏐䎀䓰 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䏠䎠䎀䐐䎰䏠䌠 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䌠䒰-
䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䌰䐀䐰䏰䏰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 (䐠䌀䌐䎰. 1) 䏰䐀䏠䎀䐐䑐䏠䍀䓰䐠 䌠 䍀䏠䌠䏠䎰䓀䏐䏠 䏠䌰䐀䌀䏐䎀䑰䍐䏐䏐䒰䑐 
䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䌀䑐 䎀 䏰䐀䎀 䍀䏠䌠䏠䎰䓀䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䎀䑐 䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䎀䓰䑐: 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䓀䒀䎀䍐 䏠䐠䎠䎰䏠䏐䍐䏐䎀䓰 
䏠䌐䏐䌀䐀䐰䍠䎀䌠䌀䓠䐠 Al2O3 䎀 SiO2, 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䐠䐐䓰 
䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䎀䓰䏀䎀; 䍀䎰䓰 Al2O3 䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠 䌠 䌰䐀䐰䏰䏰䍐 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 – 2,96, 䌀 SiO2 䌠 䌰䐀䐰䏰䏰䍐 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠. – 3,47. 䇰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䓀䏐䒰 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䎀䎐 䐐䐰䏀䏀 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䏠䎠䎀䐐䎰䏠䌠, 䐐 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䓀䒀䎀䏀䎀 
䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀䏀䎀 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 䎀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 – 3, 47, 䏰䐀䎀 䏐䎀䍰䎠䏠䎐 
䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䍐 䌠䏠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䌀䑐 – 0,76. 䅰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䎐 䎀䏐䐠䍐䐀䍐䐐 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠-
䎰䓰䓠䐠 䏠䐠䎠䎰䏠䏐䍐䏐䎀䓰 䏠䐠 䐐䐀䍐䍀䏐䎀䑐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎐 Na2O, 䎠䌀䎠 䌠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀-
䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐, 䌰䍀䍐 䎀䑐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 䏀䏠䌰䐰䐠 䏠䌐䒠䓰䐐䏐䓰䐠䓀䐐䓰 䏐䌀䎰䎀䑰䎀䍐䏀 
䏰䌀䐀䌀䌰䏠䏐䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䏀䏠䎰䍐䎠䐰䎰䒰, 䐠䌀䎠 䎀 䌠 䏐䎀䍰䎠䏠䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䐐 
䐐䐰䏀䏀䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䏠䎠䎀䐐䎰䏠䌠 85,06 (䆠䐰䐀䎀䐐), 䌰䍀䍐 䐐䎠䏠䐀䍐䍐 䌠䐐䍐䌰䏠
䐐䐀䍐䍀䎀 䐐䏀䍐䒀䌀䏐䏐䏠-䐐䎰䏠䎐䏐䒰䑐 䏰䌀䎠䍐䐠䏠䌠 䏐䌀䎰䎀䑰䍐䐐䐠䌠䐰䓠䐠 Na–䏀䏠䏐䐠䏀䏠䐀䎀䎰䎰䏠䏐䎀䐠䒰-

䇰䍐䐀䍐䐐䑰䍐䐠 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䏠䌠 䐐䎰䓠䍀 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䐐䓰 䌠 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䍐 䏐䌀 
䏠䐠䐀䎀䑠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䐰䓠 䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䌀䏐䎀䏠䏐䏠䏐䏐䏠䌰䏠 䎠䌀䐀䎠䌀䐐䌀, 䐀䌀䌠䏐䐰䓠 22 䏐䌀 䏰䏠䎰䏠䌠䎀䏐䐰 
䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 䓰䑰䍐䎐䎠䎀. 䈐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䍀䌀䏐䏐䒰䏀 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䐐䐀䍐䍀䏐䎀䍐 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䓐䑀䑀䎀䑠䎀䍐䏐䐠䌀 䏰䐀䎀 Si 䌠 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 
䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏠䐠 3,81, 䑰䍐䐀䍐䍰 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䍐, 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䌀䓠䐠䐐䓰 䍀䏠 3,02 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 
䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠; 䌠 䓐䐠䏠䎐 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䓠䐠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 AlIY 䏠䐠 0,24 
䍀䏠 0,69 (䏰䐀䎀 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䍐䏐䎀䎀 AlYI – 䏠䐠 1,62 䍀䏠1,40), 䐐䐰䏀䏀䒰 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䒰䑐 䎠䌀-
䐠䎀䏠䏐䏠䌠 (䍰䌀 䐐䑰䍐䐠 䎠䌀䎰䎀䓰) 䏠䐠 0,49 䍀䏠 0,71, 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䒐䍐䎐 (Mg+Fe2) 
䏠䐠 0,22 䍀䏠 0,53. 

䇐䌀 䍀䎀䌀䌰䐀䌀䏀䏀䍐 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠-䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䏀䍐䍀䏐䏠-䏰䏠䐀䑀䎀䐀䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐 (Parry et al., 2002) 䌠 䎠䏠䏠䐀-
䍀䎀䏐䌀䐠䌀䑐 䆠+Na – Si (䌠 䑀. 䍐.), 䏐䌀 䎠䏠䐠䏠䐀䐰䓠 䐐䌠䍐䍀䍐䏐䒰 䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌰䎀䍀䐀䏠-
䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 䅰䈀䈀 (䐀䎀䐐.1), 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏐䎀䍐 䐐䍀䌠䎀䏐䐰䐠䒰 䌠䏰䐀䌀䌠䏠, 䐐 
䐐䌐䎰䎀䍠䍐䏐䎀䍐䏀 䎠 䏠䐐䎀 䌀䌐䐐䑠䎀䐐䐐, 䏠䌐䏐䌀䐀䐰䍠䎀䌠䌀䓰 䏠䌐䏠䌰䌀䒐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀 Si, 䏰䐀䎀 䏠䐠䏐䏠䐐䎀-
䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䏰䏠䏐䎀䍠䍐䏐䏐䏠䏀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎀 䆠+Na. 䈠䐀䍐䏐䍀 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䏐䎀䓰 䆠+Na 䐐 䐰䏀䍐䏐䓀-
䒀䍐䏐䎀䍐䏀 Si 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠-䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 (Parry et al., 
2002), 䌠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䅰䈀䈀 䏰䐀䏠䐐䎰䍐䍠䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀-
䏐䒰䏀 䏰䍐䐀䍐䑐䏠䍀䏠䏀 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䑰䍐䐀䍐䍰 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䎠 
䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䏀 䐐䎰䓠䍀䌀䏀. 

䇐䌀 䍀䎀䌀䌰䐀䌀䏀䏀䍐 Al1䈰 – 䆠Fe
3+, 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䑐 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐-

䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䍀䎀䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐐䎰䓠䍀, 䌰䍀䍐 䆠Fe
3+= Fe3+/ Fe3++ Al YI (䅀䐀䎀䑠, 䎀 䍀䐀., 

1991), 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䌠 䏰䏠䎰䍐 Al-䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 䎀 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀, 䌠䒰䐠䓰-
䏐䐰䐠䏠䏀 䌠䍀䏠䎰䓀 䏠䐐䎀 Al1䈰 䌠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䎐 䆠Fe

3+ 䏰䏠 䏠䐐䎀 䌀䌐䐐䑠䎀䐐䐐 䏠䐠 0,02 䍀䏠 
0,15 (䐀䎀䐐.2䌀). 䄠 䏐䎀䍠䏐䍐䎐 䑰䌀䐐䐠䎀 䓐䐠䏠䎐 䏰䏠䎰䏠䐐䒰 䐐 䐀䌀䍰䌐䐀䏠䐐䏠䏀 Al1䈰 䏠䐠 0,19 䍀䏠 
0,37, 䏰䐀䎀 䆠Fe

3 䏠䐠 0,05-0,15, 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀-
䑠䎀䐠䏠䌠, 䏠䌰䐀䌀䏐䎀䑰䎀䌠䌀䓰䐐䓀 䐐䏐䎀䍰䐰 䏰䏠䎰䍐䏀 Al-Mg 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 –
䎰䍐䎐䎠䏠䑀䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 (Al1䈰 < 0,2). 䈐䐀䍐䍀䏐䓠䓠 䑰䌀䐐䐠䓀 䏰䏠䎰䏠䐐䒰 䐐 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䒰䏀 䏐䌀䎰䏠-
䍠䍐䏐䎀䍐䏀 䏐䌀 䏰䏠䎰䓰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠, 䍰䌀䏐䎀䏀䌀䓠䐠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 (Al1䈰 䏠䐠 0,38 䍀䏠 0,55 䏰䐀䎀 䆠Fe

3 䏠䐠 0,02 䍀䏠 0,09), 䌠䍐䐀䑐䏐䓠䓠 –
䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 (Al1䈰 䏠䐠 0,50 䍀䏠 0,98 䏰䐀䎀 䆠Fe

3 䏠䐠 0,06-0,14). 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
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䐠䐰䐀䏀䌀䎰䎀䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 䏰䐀䎀 䏠䌐䒐䍐䎐 䍠䍐䎰䍐䍰䎀䐐䐠䏠䐐䐠䎀 䆠Fe
3 =0,05, 

䐀䌀䍰䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䏰䏠 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰䏀 Al 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀; 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀䌀 (Al1䈰= 0,33) 䏰䏠䏰䌀䍀䌀䓠䐠 䌠 䏰䏠䎰䍐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠, 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 
䄀䐀䌀䌠䐰䐐䌀 (Al1䈰= 0,48) – 䌠 䏰䏠䎰䍐 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠. 

䈀䎀䐐.1 䈐䐀䌀䌠䏐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䌀䓰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䅰䈀䈀 䌠 
䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䌀䑐 䆠+Na – Si (䌠 䑀. 䍐.) 䐐䏠䏠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠-䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 (Parry et al., 2002).
䈰䐐䎰䏠䌠䏐䒰䍐 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䅰䈀䈀: 1 – 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰; 2 – 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䍐 
䏰䏠䐀䏠䍀䒰; 3 – 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰; 4 – 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰.

䇐䌀 䑀䏠䏐䍐 䏠䌐䒐䍐䌰䏠 䏰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䎀䓰 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䒐䍐䎐 䏠䐠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 
䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䏀, 䌠 䎠䌀䍠䍀䏠䎐 䌰䍐䏐䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䌰䐀䐰䏰䏰䍐 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䒰䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䐐䎰䓠䍀䒰 䐐 䏠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䏀 䎀 䏐䎀䍰䎠䎀䏀 䐐䏠䍀䍐䐀-
䍠䌀䏐䎀䍐䏀 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䌀 (䐠䌀䌐䎰.1). 䄠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 Mg+Fe2+ 

䎠䏠䎰䍐䌐䎰䍐䐠䐐䓰 䏠䐠 0,13 䍀䏠 0,34; 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䐠䐰䐀䏀䌀䎰䎀䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 –
0,19-0,32; 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 – 䏠䐠 0 䍀䏠 0,36; 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 – 0,36 - 0,80. 䉐䌀䐀䌀䎠-
䐠䍐䐀䏐䏠, 䑰䐠䏠 䌠 䓐䐠䏠䏀 䍠䍐 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䎀 䐰䌠䍐䎰䎀䑰䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䎠䌀䎰䎀䓰 䌠 䏀䍐䍠-
䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 (䐀䎀䐐.2䌐).

䆠 䎀䏐䍀䎀䎠䌀䐠䏠䐀䏐䒰䏀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀䏀 䐐䎰䓠䍀 䏠䐠䏐䏠䐐䓰䐠䐐䓰 䐠䌀䎠䍠䍐 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏠䌐-
䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀, 䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀 䍐䌰䏠 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䏠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐-
䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䌀䏀. 䅀䎰䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䑐䌀-
䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䌀 䏰䏠䑰䐠䎀 䐀䌀䌠䏐䌀䓰 䎰䏠䎠䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䓰 䏠䐠䐀䎀䑠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀-
䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䍐 2:1 䐐䎰䏠䍐䌠 䏰䐀䎀 䎠䐀䌀䎐䏐䍐 䏐䎀䍰䎠䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䑐 
䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 – 0,50-0,63 (䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀䌀 – 0,72). 䄠 䐐䍐䐀䎀-
䑠䎀䐠䌀䑐 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠 䏰䐀䎀 䏰䐀䍐䎀䏀䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠䎐 䎰䏠䎠䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䏠䐠䐀䎀䑠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䍐 2:1 䐐䎰䏠䍐䌠, 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䍐䍀䎀䏐䎀䑰䏐䒰䍐 䐀䌀䍰䏐䏠䐐䐠䎀 
䐐 䐀䌀䌠䏐䏠䎐 䎠䏠䏐䑠䍐䏐䐠䐀䌀䑠䎀䍐䎐 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠-
䍰䎀䑠䎀䎀; 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䌠䒰䒀䍐 䑰䍐䏀 䌠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 
䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䎠䏠䎰䍐䌐䎰䍐䐠䐐䓰 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 0,66-0,83, 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䍰䏐䌀-
䑰䍐䏐䎀䎐, 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䎀䏀䒰䑐 Velde B. and Meunier A. 䍀䎰䓰 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 (2008). 䅀䎰䓰 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䏰䐀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䑐 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 
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0,88-1, 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䎀䑐 䑀䍐䏐䌰䎀䐠 (Velde and Meunier, 2008), 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䌀 䎠䏠䏐-
䑠䍐䏐䐠䐀䌀䑠䎀䓰 䏠䐠䐀䎀䑠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䍐 2:1 䐐䎰䏠䍐䌠 –
0,55-0,65, 䑰䐠䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䏠 䍀䎰䓰 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀 䎀 Fe-䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 (䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀.,1991).

䈀䎀䐐.2. 䌀. 䈀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䅰䈀䈀 䏐䌀 䍀䎀䌀䌰䐀䌀䏀䏀䍐 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䑐 䎠䐀䎀䐐-
䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䍀䎀䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐐䎰䓠䍀 (䅀䐀䎀䑠, 䎀 䍀䐀., 1991). 䌐. 䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀 
䍰䌀䏰䏠䎰䏐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䒰䑐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎐 䆠 䌠 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䎀 䏠䐠 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䒐䍐䎐. 
䈰䐐䎰䏠䌠䏐䒰䍐 䏠䌐䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䐠䍐 䍠䍐, 䑰䐠䏠 䎀 䏐䌀 䐀䎀䐐.1.

䈐䐀䍐䍀䎀 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䒰䑐 䐐䌠䏠䎐䐐䐠䌠 䐠䏠䏐䎠䏠䍀䎀䐐䏰䍐䐀䐐䏐䒰䑐 䐐䎰䓠䍀 (䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠, 
䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䎀䓰, 䏠䏰䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䐐䌠䏠䎐䐐䐠䌠䌀, 䎀 䍀䐀.) 䏐䍐䏀䌀䎰䏠䌠䌀䍠䏐䏠䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䍐 䎀䏀䍐䓠䐠 
䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䌀䑠䎀䎀 䎀 䏠䑠䍐䏐䎠䌀 䍀䏠䎰䎀 䐐䏀䍐䒀䌀䏐䏐䏠-䐐䎰䏠䎐䏐䒰䑐 䏰䌀䎠䍐䐠䏠䌠, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 
䏀䍐䏐䓰䓠䐠䐐䓰 䌠 䒀䎀䐀䏠䎠䎀䑐 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐. 䇰䐀䎀䑰䎀䏐䒰 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐠䏠䏐䎠䏠䍀䎀䐐-
䏰䍐䐀䐐䏐䒰䑐 䎠䌀䎰䎀䍐䌠䒰䑐 䍀䎀䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐐䎰䓠䍀 䏀䏠䌰䐰䐠 䌐䒰䐠䓀 䐀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍀䌀 (䈐䎰䏠-
䏐䎀䏀䐐䎠䌀䓰 䎀 䍀䐀., 1978; 䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀., 1991). 䇠䐠䐐䐰䐠䐐䐠䌠䎀䍐 䐐䏰䍐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠 
䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓠 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䏐䏠 䐐䌠䓰䍰䌀䏐䏐䏠䎐 䌠䏠䍀䒰 䌠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 
䅰䈀䈀 䏐䍐 䏀䍐䒀䌀䍐䐠 䏠䐠䏀䍐䐠䎀䐠䓀 (䐠䌀䌐䎰.1), 䑰䐠䏠 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䎀䑐 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀, 䐐䐰䍀䓰 
䏰䏠 䐐䐰䏀䏀䌀䐀䏐䏠䎐 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䍐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䒐䎀䑐 䏠䎠䎀䐐䎰䏠䌠 (䎀䎰䎀 䏰䏠䐠䍐䐀䍐 䌠䍐䐐䌀), 
䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䍐䐠 䏠䐠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䎀 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠-
䐀䏠䍀 䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 䏐䍐䐐䏠䏀䏐䍐䏐䏐䏠 䏠䐠䏐䏠䐐䓰䐠䐐䓰 䎠 䐀䌀䍰䐀䓰䍀䐰 
䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀.

䉰䐠䏠 䎠䌀䐐䌀䍐䐠䐐䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠, 䐠䏠 䐐䎀䎰䓀䏐䏠 䌠䒰䐀䌀䍠䍐䏐䏐䒰䎐 
䍀䍐䑀䎀䑠䎀䐠 䎠䌀䎰䎀䓰 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䏠䌠 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀-
䏐䏠䎐 䓰䑰䍐䎐䎠䎀 – 䌀 = 5,16-5,20, b = 8,96-9,0, 䐐 = 19,5-20,10 (䌠 䌀䏐䌰䐐䐠䐀䍐䏀䌀䑐), 
㬠=950-95030/ (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980), 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 䏰䐀䍐䍀䏰䏠䎰䏠䍠䎀䐠䓀 䏐䌀䎰䎀䑰䎀䍐 
䎠䐀䐰䏰䏐䒰䑐 䌀䏐䎀䏠䏐䏠䌠, 䎀, 䌠 䑰䌀䐐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 (䇐20) 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀, 䑰䐠䏠 䏠䐠䏀䍐-
䑰䌀䍐䐠䐐䓰 (Bailey, 1984) 䍀䎰䓰 Al-䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 䏰䏠䎰䎀䏀䏠䐀䑀䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䎀 䐐 䌀䏐䌀-
䎰䏠䌰䎀䑰䏐䒰䏀䎀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀. 䇠䑰䍐䌠䎀䍀䏐䏠 䌠䑐䏠䍠䍀䍐䏐䎀䍐 䏀䏠䎰䍐䎠䐰䎰 䌠䏠䍀䒰, 䎠䌀䎠 䎀 Cl, 䌠 
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䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䍐 䏰䐀䏠䐐䐠䐀䌀䏐䐐䐠䌠䏠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐀䍐䒀䍐䐠䏠䎠 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠, 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠 䎀 䍀䎰䓰 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䑐 䐐䎰䓠䍀. 䇐䌀 䓐䐠䏠 䐰䎠䌀䍰䒰䌠䌀䍐䐠 䎀 
䐀䌀䌠䏐䏠䍐 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䏰䏠 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀-
䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀 䐐䍐䐠䎠䌀䏀. 䈐䎰䍐䍀䐰䍐䐠 䏠䐠䏀䍐䐠䎀䐠䓀, 䑰䐠䏠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䌐䎰䎀䍰䎠䏠䌰䏠 䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 
䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 – 䏰䏠䎰䎀䐠䎀䏰䌀 2䇀1, 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐, 䐐 䍀䍐䑀䎀-
䑠䎀䐠䏠䏀 䆠 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䎀 䏀䌀䎰䒰䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 Al 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀-
䑠䎀䓰䑐, 䐠䌀䎠䍠䍐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䓠䒐䎀䍐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰 (䊀䌀䏀䎰䐰䌰䐐䎠䏠䍐 䏀䍐䐐䐠䏠-
䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䍐), 䎀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䒰 䎀䍰 䐀䌀䌐䏠䐠 䋐.䇀.䇐䌀䎰䌐䌀䏐䍀䓰䏐䌀 (1986). 

䄰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䓀 䐐䎰䓠䍀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠-䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐, 䐐䐰䍀䓰 䏰䏠 
䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䐰 䐐 = 9,9-10,4 (䌠 䌀䏐䌰䐐䐠䐀䍐䏀䌀䑐; 㬠=99045/-100021/) 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䏠䎐 䓰䑰䍐䎐-
䎠䎀 (䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1980) 䏐䍐䐐䏠䏀䏐䍐䏐䏐䏠, 䏐䏠䐐䎀䐠 䎀䏐䏠䎐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀. 䆀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䏠 
(䇠䏀䍐䎰䓀䓰䏐䍐䏐䎠䏠 䎀 䍀䐀., 1988; 䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀., 1991), 䑰䐠䏠 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䌀䑠䎀䎀 䐐䎰䓠-
䍀䎀䐐䐠䒰䑐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌠 䏠䌐䐰䐐䎰䏠䌠䎰䍐䏐䌀, 䌠 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䏀, 䐐䏐䎀䍠䍐䏐䎀䍐䏀 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 
䑀䏠䏐䌀: 䏰䏠 䏀䍐䐀䍐 䐰䍀䌀䎰䍐䏐䎀䓰 䏠䐠 䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䐠䍐䎰 䏰䐀䏠䎀䐐䑐䏠䍀䎀䐠 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䌀䓰 
䐐䏀䍐䏐䌀 䏀䐰䐐䎠䏠䌠䎀䐠䌀 䐐䎰䌀䌐䏠, 䍰䌀䐠䍐䏀 䐐䎀䎰䓀䏐䏠 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀䎀, 䎀, 
䏐䌀䎠䏠䏐䍐䑠, 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀䏠䎐. 䈐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䏐䏠-䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 
(Srodon and Eberli, 1984; 䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀., 1991) 䏰䏠䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠, 䑰䐠䏠 䐐䐀䍐䍀䎀 䌰䎀䍀䐀䌀-
䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䐐䎰䓠䍀 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀 䏠䐠䐐䐰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 䐐䎰䓠䍀䒰 䌐䍐䍰 䐀䌀䍰䌐䐰䑐䌀䓠䒐䎀䑐 䏀䍐䍠-
䐐䎰䏠䍐䌠. 䇰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䏐䒰䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 Na, 䈐䌀, 䎀 Mg, 䌠 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䑐 
䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠, 䏐䍐䐐䏠䏀䏐䍐䏐䏐䏠, 䐰䎠䌀䍰䒰䌠䌀䓠䐠 䏐䌀 䏐䌀䎰䎀䑰䎀䍐 䐐䏀䍐䒀䌀䏐䏐䏠-䐐䎰䏠䎐䏐䒰䑐 䏰䌀-
䎠䍐䐠䏠䌠 䌠 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䍐 䓐䐠䎀䑐 䐐䎰䓠䍀. 䇠䍀䏐䌀䎠䏠 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐠䏠䏐䎠䏠䍀䎀䐐-
䏰䍐䐀䐐䏐䒰䑐 䐐䎰䓠䍀 䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐 䌠 䏐䎀䑐 䐀䌀䍰䌐䐰䑐䌀䓠䒐䎀䑐 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠 䓰䌠䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䏰䐀䍐䍀-
䏀䍐䐠䏠䏀 䐐䏰䍐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐀䍐䏐䌰䍐䏐䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎀 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏐䏠䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎀䐐䐐䎰䍐-
䍀䏠䌠䌀䏐䎀䎐, 䎀 䏐䍐 䏀䏠䌰䐰䐠 䐀䍐䒀䌀䐠䓀䐐䓰 䍀䌀䏐䏐䒰䏀䎀 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀. 

䇠䌐䐐䐰䍠䍀䍐䏐䎀䍐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䌠

䆠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏰䏠䐀䏠䍀䒰 䍰䌀䏐䎀䏀䌀䓠䐠 䌠䏐䐰䐠䐀䍐䏐䏐䓠䓠, 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䏰䐀䏠䐀䌀-
䌐䏠䐠䌀䏐䏐䐰䓠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䐀䌀䐐䐠䌠䏠䐀䌀䏀䎀 䍰䏠䏐䐰 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎠䏠䎰䏠䏐䎠䎀. 
䆠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䐀䌀䍰䏐䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 䏰䏠䎠䌀䍰䒰-
䌠䌀䍐䐠, 䑰䐠䏠 䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠 䏰䍐䐀䌠䎀䑰䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 (䌰䌀䌐䌐䐀䏠-䏀䏠䏐䑠䏠䏐䎀䐠䒰, 䏀䏠䏐䑠䏠-
䏐䎀䐠䒰, 䌰䐀䌀䏐䏠䍀䎀䏠䐀䎀䐠䒰, 䌰䐀䌀䏐䏠䍀䎀䏠䐀䎀䐠-䏰䏠䐀䑀䎀䐀䒰, 䐐䎀䍐䏐䏠䌰䐀䌀䏐䎀䐠䒰, 䏰䏠䐀䑀䎀䐀䎀䐠䒰), 
䏰䏠 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䏀 䏠䌐䐀䌀䍰䐰䓠䐠䐐䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䒰, 䏐䍐 䌠䎰䎀䓰䍐䐠 䏐䌀 
䏰䐀䎀䐀䏠䍀䐰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠; 䏠䍀䏐䏠䐠䎀䏰䏐䏠䐐䐠䓀 䎀䑐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 䌠䒰䍀䍐䎰䍐䏐䏐䒰䑐 
䌰䐀䐰䏰䏰, 䐐䎠䏠䐀䍐䍐 䌠䐐䍐䌰䏠, 䏠䐠䐀䌀䍠䌀䍐䐠 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䍐 䐀䌀䍰䎰䎀䑰䎀䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠-䑐䎀䏀䎀-
䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䐀䌀䐐䐠䌠䏠䐀䏠䌠, 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䎀䍐 䎀䑐 䑀䏠䐀-
䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䐰䓠 䏰䐀䎀䏐䌀䍀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䓀. 䇠䌐䒐䎀䏀 䍀䎰䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䐐䐠䌠䏠 
䎀䐐䑐䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䏠䐠䏐䏠䒀䍐䏐䎀䓰 Sr87/Sr86 – 0,704502 ±0,000129 (䇀䍐䎰䎠䏠䏐䓰䏐 䎀 䍀䐀., 
2010), 䏐䍐䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠 䏠䐠 䎀䑐 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀 (䄐䌀䌰䍀䌀䐐䌀䐀䓰䏐 䎀 䍀䐀., 1985; 䇀䍐䎰䎠䏠䏐䓰䏐 䎀 䍀䐀., 
2010; Moritz et al. 2011) 䎀 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䏠䎐 䏰䐀䎀䏐䌀䍀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䎀. 

䇠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䐀䌀䍰䏐䒰䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䒰䑐 
䌰䐀䐰䏰䏰, 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 䌠䒰䍀䍐䎰䎀䐠䓀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䒰䍐 䍀䎰䓰 䏐䎀䑐 䍀䎀䐐䎠䐀䎀䏀䎀䏐䌀䑠䎀䏠䏐䏐䒰䍐 䏠䐠-
䎰䎀䑰䎀䓰. 

1. 䅀䎰䓰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 (䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䐀䏠䍀 
䄠䌀䏐䎠-䆠䌀䎰䍐䐀䌀) 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䒰 䐐 䍀䍐䑀䎀䑠䎀䐠䏠䏀 䎠䌀䎰䎀䓰 䌠 
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䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 䍀䏠 0,6䑀.䍐., 䏐䎀䍰䎠䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 Al1䈰 – 䏠䐠 0,19 䍀䏠 
0,37, 䏰䐀䎀 Al䈰1 – 1,50- 1,70䑀.䍐., 䏐䎀䍰䎠䏠䍰䌀䐀䓰䍀䏐䒰䍐, 䐐䏠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐-
䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 0,50-0,63, 䏰䐀䎀 䐀䌀䌠䏐䏠䏀 䍐䌰䏠 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䎀 䏰䏠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 
䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䌀䏀, 䏠䌐䏠䌰䌀䒐䍐䏐䏐䒰䍐 Cl, 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䒰䍐 (䈠=500-
5200䈐), 䏰䏠䎰䎀䏀䏠䐀䑀䏐䏠䎐 䏀䏠䍀䎀䑀䎀䎠䌀䑠䎀䎀 2䇀1. 䈐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䏀䎀䏐䌀䎰䌀 
䎠䏠䎰䍐䌐䎰䍐䐠䐐䓰 䏠䐠 0,13 䍀䏠 0,34. 䇀䎀䏐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䍰䌀䐀䓰䍀 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐-
䐠䒰䑐 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 – 0,54 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䍐䐠 䏀䎀䏐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐 䐀䌀䍰䌐䐰䑐䌀䍐䏀䒰䑐 
䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠, 䑰䐠䏠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䏐䍐䏰䐀䍐䏀䍐䏐䏐䒰䏀 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䍐䏀 䍀䎰䓰 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 (Bailey et
al., 1984); 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䒰 䏐䍐䐐䎠䏠䏀䏰䍐䏐䐐䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䐀䌀䌠䏐䒰 
0,20-0,28, 䑰䐠䏠 䐠䌀䎠䍠䍐 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀 䇐䏠䏀䍐䏐䎠䎰䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䎀-
䐠䍐䐠䌀 䏰䐀䎀 䇀䍐䍠䍀䐰䏐䌀䐀䏠䍀䏐䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎀 – 0,2-0,3 䌠 
䐀䌀䐐䑰䍐䐠䍐 䏐䌀 䑀.䍐. 䄠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏠䐠䎰䎀䑰䌀䍐䐠 
䍀䎀䒀䓀 䌐䏠䎰䍐䍐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䎐 䍀䍐䑀䎀䑠䎀䐠 䆠 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 䍀䏠 0,6 䏐䌀 䑀.䍐. (䌠 
䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䌀䑐 0,2 – 0,4 䏐䌀 䑀.䍐.), 䑰䐠䏠 䏐䌀䐀䓰䍀䐰 䐐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 
䐀䍐䏐䐠䌰䍐䏐䏠䏀䍐䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀 䐐 䐰䎠䌀䍰䒰䌠䌀䍐䐠 䏐䌀 䏐䌀䎰䎀䑰䎀䍐 䎠䐀䐰䏰䏐䒰䑐 䌀䏐䎀䏠-
䏐䏠䌠 䌠 䏀䍐䍠䐐䎰䏠䍐䌠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀. 䄠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䐐 䌀䏐䌀䎰䏠䌰䎀䑰䏐䒰䏀 
䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐䏀 SiO2 – 䍀䏠 60%, 䎀䍰䌠䍐䐐䐠䏐䒰 䎀䍰 䐀䌀䌐䏠䐠 䄠.䊀䌀䎰䎰䍐䐀䌀 (Schaller, 1950), 
䏰䐀䏠䍀䍐䏀䏠䏐䐐䐠䐀䎀䐀䏠䌠䌀䌠䒀䍐䏀䐰 䏰䏠 䌠䒰䌐䏠䐀䏠䑰䏐䒰䏀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀䏀 䐐䎰䓠䍀 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䍐 䎀䑐 
䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䏠䐠 䏀䐰䐐䎠䏠䌠䎀䐠䌀 䎠 䎰䍐䎐䎠䏠䑀䎀䎰䎰䎀䐠䐰, 䏠䍀䏐䌀䎠䏠 䏠䐠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䑐 䎀䎰䎰䎀-
䐠䏠䌠 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䏠䏐䎀 䏠䐠䎰䎀䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䌐䏠䎰䓀䒀䎀䏀䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰䏀䎀 䆠2䇠 䎀 
Mg䇠. 䇐䌀 䍀䎀䐐䎠䐀䎀䏀䎀䏐䌀䏐䐠䏐䏠䏀 䌰䐀䌀䑀䎀䎠䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 (䅀䐀䎀䑠 䎀 䍀䐀., 1991), 䌠䒰䐐䏠䎠䏠-
䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䍰䌀䏐䎀䏀䌀䓠䐠 䏰䏠䎰䍐 䏀䍐䍠䍀䐰 䐐䏠䌐䐐䐠-
䌠䍐䏐䏐䏠 䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀䎀 䎀 䎰䍐䎐䎠䏠䑀䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀䎀. 

2. 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐, 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䒐䎀䍐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 
䐀䐰䍀䏠䏠䐠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䎀䐠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 – 䎠䌠䌀䐀䑠-䑐䌀䎰䓀䎠䏠䏰䎀䐀䎀-
䐠䏠䌠䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐, 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䌀䏀䎀. 䈐䐀䍐䍀䎀 䏐䎀䑐 䌠䒰䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 
䐀䌀䍰䏐䏠䐐䐠䎀 䐐 䏐䍐䐐䎠䏠䎰䓀䎠䏠 䏰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䏐䒰䏀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䍐䏀 Si, 䌀 䐠䌀䎠䍠䍐 䐀䌀䍰䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䏠 
䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀䓠 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䌀䑠䎀䎀 ≥ 4,5䏀䌀䐐. % (䇠䏀䍐䎰䓀䓰䏐䍐䏐䎠䏠 䎀 䍀䐀., 1988). 䈐䏠䏠䐠䏐䏠䐐䎀-
䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䎠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 䍀䐀䐰䌰䎀䑐 䌰䍐䏐䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䌰䐀䐰䏰䏰 䏠䏐䎀 䓰䌠䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䌐䏠䎰䍐䍐 䌰䎰䎀-
䏐䏠䍰䍐䏀䎀䐐䐠䒰䏀䎀 䎠䌀䎠 䍰䌀 䐐䑰䍐䐠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠, 䐠䌀䎠 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䌀䎰䓠-
䏀䎀䏐䎀䓰 (Al1䈰 – 䏠䐠 0,38 䍀䏠 0,55, Al䈰1 – 1,52-1,94 䑀.䍐.), 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䍰䐰䓠䐠䐐䓰 
䐐䐀䌀䌠䏐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䏠䎐 䍠䍐䎰䍐䍰䎀䐐䐠䏠䐐䐠䓀䓠, 䆠Fe

3+ 䌠 䍐䍀䎀䏐䎀䑰䏐䒰䑐 䐐䎰䐰䑰䌀䓰䑐 䍀䏠䑐䏠䍀䎀䐠 
0,09; 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 – 䌠 䏰䐀䍐䍀䍐䎰䌀䑐 0,65-0,84 䏰䐀䎀 䓰䌠䏐䏠䏀 
䏰䐀䍐䌠䌀䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䎀 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 䏐䌀䍀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀. 䆠䏠䎰䍐䌐䌀䏐䎀䓰 
䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䏀䎀䏐䌀䎰䌀 䏠䐠 0 䍀䏠 0,36. 䈐䐀䍐䍀䎀 䎰䍐䐠䐰䑰䎀䑐 䏠䐠䏀䍐䑰䌀䍐䐠䐐䓰 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䏐䎀䍐 F. 
䆠 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䌀䏀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠, 䏰䏠 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓠 Al1䈰 – 1,77䑀.䍐. 䎀 䏰䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䐰 
䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 Al 䏰䏠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䓰䏀, 䌐䎰䎀䍰䎠䎀 
䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䏠䐀䐰䍀䍐䏐䍐䎰䒰䑐 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䏠䌠 䄀䐀䌀䌠䐰䐐䌀. 

3. 䆠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠, 䐐䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍠䍀䌀䓠䒐䎀䑐 
䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠䏠䌠䏠䎐 䎀 䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䐠䌀䍀䎀䎐, 䎠䌀䎠 䏰䏠 䏰䌀䐀䌀-
䏀䍐䐠䐀䌀䏀 Al 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䎀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䓰䑐, 䐠䌀䎠 䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀-
䏐䎀䓠 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䏰䏠䏐䍐䏐䐠䌀 䎀 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀, 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 
䏠䐠䏐䍐䐐䐠䎀 䎀䑐 䎠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䏀. 䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䒰 䐐䏠䑰䍐䐠䌀䏐䎀䍐 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 䌰䎀䍀-
䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䎰䓠䍀 ≈ 10䏀䌀䐐.% 䐐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䏀䎀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰䏀䎀 䑀䍐䏐-
䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䏀䎀䏐䌀䎰䌀 䏠䐠 0,34 䍀䏠 0,7 䑀. 䍐., 䒀䎀䐀䏠䎠䎀䎐 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰 䍰䌀䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎐 Si 䏐䌀 Al
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䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 – Al1䈰 䏠䐠 0,55 - 0,99 (Al䈰1=1,21-1,52 䑀.䍐.) 䎀 
䌠䒰䐐䏠䎠䎀䍐 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 CO2 䎀 SO3; 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏠䌐䒐䍐䐐䎰䏠䍐䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐀䓰䍀䌀 – 0,89-1,0, 
䐐 䏰䐀䍐䎀䏀䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠䎐 䎰䏠䎠䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䍐䎐 䍐䌰䏠 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䐐䍐䐠䎠䍐. 䆠䏠䎰䎀-
䑰䍐䐐䐠䌠䏠 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎠䌀䐠䎀䏠䏐䏠䌠 䌠䐐䍐䌰䍀䌀 䌐䏠䎰䓀䒀䍐 2, 䑰䐠䏠 䏀䏠䍠䏐䏠 䎀䏐䐠䍐䐀䏰䐀䍐-
䐠䎀䐀䏠䌠䌀䐠䓀 䎠䌀䎠 䏠䐠䎠䎰䏠䏐䍐䏐䎀䍐 䏠䐠 䍀䎀䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䐠䎀䏰䌀 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䒰, 䎰䎀䌐䏠 
䏠䌐䒠䓰䐐䏐䎀䐠䓀 䏀䎀䎠䐀䏠䌠䎠䎰䓠䑰䍐䏐䎀䓰䏀䎀 䏰䎀䐀䎀䐠䌀 – 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䓰 FeO 䍀䏠䑐䏠䍀䓰䐠 䍀䏠 
2,68䏀䌀䐐.%. 䏰䐀䎀 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䏀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䎀䎀 SO2 䍀䏠 1,49 䏀䌀䐐.%.

䄠䒰䌠䏠䍀䒰

䇰䏠䎰䎀䌀䐐䑠䍐䏐䍀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠, 䐠.䍐. 䏐䍐䏠䍀䏐䏠䎠䐀䌀䐠䏐䏠䍐 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䍐 
䏐䌀䌐䏠䐀䌀 䌐䎰䎀䍰䎠䎀䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䌀䑠䎀䎐, – 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䏐䌀䓰 䏠䐐䏠䌐䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀 
䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䏰䏠䎰䍐䎐 䅰䈀䈀. 䇰䐀䎀 䏠䌐䒐䍐䎐 䏰䏠䌠䐠䏠䐀䓰䍐䏀䏠䐐䐠䎀 䑀䌀䑠䎀䎀 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 
䏰䏠䐀䏠䍀 䏰䏠 䏠䐠䍀䍐䎰䓀䏐䒰䏀 䓐䐠䌀䏰䌀䏀 䓐䏐䍀䏠䌰䍐䏐䏐䏠䌰䏠 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䏠䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 (䌰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀-
䏀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰, 䌰䐀䍐䎐䍰䍐䏐䒰, 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰, 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䒰) 䏐䌀 䑀䏠䏐䍐 䏠䌐䒐䍐䌰䏠 
䐐䏐䎀䍠䍐䏐䎀䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䐀䍐䍠䎀䏀䌀, 䏐䌀䏀䍐䑰䌀䓠䐠䐐䓰 䐐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䒰䍐 䏠䐠䎰䎀䑰䎀䓰, 
䏰䐀䏠䓰䌠䎰䓰䓠䒐䎀䍐䐐䓰 䎠䌀䎠 䌠 䏀䌀䐐䒀䐠䌀䌐䌀䑐 䎀 䎀䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䎀 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䓰 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䎰䎀-
䐠䏠䌠, 䐠䌀䎠 䎀 䌠 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䎀 䐐䎰䌀䌰䌀䓠䒐䎀䑐 䎀䑐 䐐䎰䓠䍀.

䆠䌀䍠䍀䏠䏀䐰 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䏠䏀䐰 䐠䎀䏰䐰 䎠䌠䌀䐀䑠-䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䐠䏠䌠 
䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䐐䌠䏠䎐 䎠䐀䎀䐐䐠䌀䎰䎰䏠䑐䎀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䐠䎀䏰 䐐䎰䓠䍀. 䄠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䏀 䎠䌠䌀䐀䑠䎀-
䐠䌀䏀, 䍰䌀䏀䒰䎠䌀䓠䒐䎀䏀 䏰䐀䍐䍀䐀䐰䍀䏐䒰䍐 䏰䐀䏠䏰䎀䎰䎀䐠䏠䌠䒰䍐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䓰, 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䐰䓠䐠 
䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎠䐀䍐䏀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䎀䎰䎰䎀䐠䒰, 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀䏀 䑀䎀䎰䎰䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䎀, 䐐䏠䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䒰䏀 䐐 
䏠䐠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䍐䏀 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐䏠䌠䏠䎐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䎀䍰䌀䑠䎀䎀 – 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䎀䎰䎰䎀䐠䒰, 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀䏀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䎀䍰䌀䑠䎀䎀, 䐐䏠䏰䐰䐠䐐䐠䌠䐰䓠䒐䎀䏀 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓠 䎠䌠䌀䐀䑠-䏰䎀䐀䎀䐠-
䏰䏠䎰䎀䏀䍐䐠䌀䎰䎰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䌀䐐䐐䏠䑠䎀䌀䑠䎀䎐 – 䌰䎀䍀䐀䏠䐐䎰䓠䍀䒰.

䋐䌠䏠䎰䓠䑠䎀䓰 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䌀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䏠 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀 䏠䐠䐀䌀䍠䌀䍐䐠䐐䓰 䒀䎀䐀䏠䎠䎀䏀 䍀䎀䌀䏰䌀-
䍰䏠䏐䏠䏀 䎀䍰䏠䏀䏠䐀䑀䏐䒰䑐 䍰䌀䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎐: 䏠䐠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䒰䑐 䐀䌀䍰䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䎠 
䏐䎀䍰䎠䏠䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䒰䏀 – 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䍐䏐䎀䍐䏀 Si, 䏰䐀䎀 䌠䏠䍰䐀䌀䐐䐠䌀䓠䒐䍐䎐 䐀䏠䎰䎀 䆠, Mg 䎀 
䌠䏠䍀䒰. 䇐䎀䍰䎠䌀䓰 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀 䍰䌀䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 Si 䏐䌀 Al 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䌀䑐 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠䐠䏠-
䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠 䐐䌠䎀䍀䍐䐠䍐䎰䓀䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䏠 䐠䌀䎠䏠䎐 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䐀䍐䍀䒰, 䏰䐀䎀 䎠䏠-
䐠䏠䐀䏠䎐 䎠䌀䐠䎀䏠䏐䒰 Al 䏀䏠䌰䎰䎀 䍰䌀䐐䍐䎰䓰䐠䓀 䌰䎰䌀䌠䏐䒰䏀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䏀 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䐰䓠 䏰䏠䍰䎀-
䑠䎀䓠 䐐 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䍐䏀 䏐䎀䍰䎠䏠䍰䌀䐀䓰䍀䏐䒰䑐 䐀䌀䍰䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䐐䎰䓠䍀. 䋐䐠䎀 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 䌠䒰䍀䍐䐀-
䍠䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䎀 䍀䎰䓰 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䐐䎰䓠䍀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠. 䄠 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䐐䎰䓠䍀䌀䑐 
䐐䌠䏠䍐䏠䌐䐀䌀䍰䎀䍐 䑀䍐䏐䌰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 䎀䍰䏠䏀䏠䐀䑀䎀䍰䏀䌀 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐰䏀䍐䏐䓀䒀䍐䏐䎀䍐䏀 䏠䎠䐠䌀-
䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 Al, 䐐 䍀䎀䐐䎰䏠䎠䌀䑠䎀䍐䎐 䍐䌰䏠 䌠 䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䏠䍰䎀䑠䎀䎀 (Al 䌠 
䐠䍐䐠䐀䌀䓐䍀䐀䌀䑐 䌠䒰䐠䍐䐐䏐䓰䍐䐠 䏠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䐐䎰䌀䌐䏠䍐 䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䍐 – Si, 䌠 䏠䎠䐠䌀䓐䍀䐀䌀䑐 –
Mg 䎀 Fe2+ 䌠䒰䐠䍐䐐䏐䓰䓠䐠 䏠䐠䏐䏠䐐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 䐐䎰䌀䌐䏠䍐 䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䍐 – Al), 䑰䐠䏠, 䐐䎠䏠䐀䍐䍐 
䌠䐐䍐䌰䏠, 䐐䌠䎀䍀䍐䐠䍐䎰䓀䐐䐠䌠䐰䍐䐠 䏠䌐 䏠䐠䎰䏠䍠䍐䏐䎀䎀 䐐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䏠䌠 䌠 䏀䍐䏐䍐䍐 䎠䎀䐐䎰䏠䐠䏐䒰䑐 䐰䐐䎰䏠-
䌠䎀䓰䑐, 䑰䍐䏀 䐐䎰䓠䍀䒰 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䏠䌠.

䈀䍐䍀䐰䑠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䍐 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䍐䏐䎀䍐 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䏐䌀䐀䓰䍀䐰 䐐 䍀䏠-
䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䓀䓠 䌰䎀䍀䐀䌀䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䐐䐠䎀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠 
䐰䎠䌀䍰䒰䌠䌀䍐䐠 䏐䌀 䐠䍐䐐䏐䐰䓠 䐐䏠䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䏠䐐䐠䓀 䑀䎀䎰䎰䎀䍰䎀䐠-䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䒰䑐 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 
䌠䏠 䌠䐀䍐䏀䍐䏐䎀, 䎀 䌠䏰䏠䎰䏐䍐 䐐䏠䌰䎰䌀䐐䏠䌠䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䐐 䍀䏠䏀䎀䏐䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐䏀 䌀䐀䌰䎀䎰䎰䎀䐠䏠䌠䏠䌰䏠 
䐠䎀䏰䌀 䎀䍰䏀䍐䏐䍐䏐䎀䎐 䏐䌀 䏐䍐䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䏀䍐䍀䏐䏠-䏀䏠䎰䎀䌐䍀䍐䏐 䏰䏠䐀䑀䎀䐀䏠䌠䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠-
䍀䍐䏐䎀䓰䑐 䅰䈀䈀.
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䄐䎰䌀䌰䏠䍀䌀䐀䏐䏠䐐䐠䎀. 䄀䌠䐠䏠䐀 䌠䒰䐀䌀䍠䌀䍐䐠 䌰䎰䐰䌐䏠䎠䐰䓠 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䐐䐠䓀 䐐䌠䏠䎀䏀 
䎠䏠䎰䎰䍐䌰䌀䏀 䏰䏠 䎰䌀䌐䏠䐀䌀䐠䏠䐀䎀䎀 䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䏰䏠䎰䍐䍰䏐䒰䑐 䎀䐐䎠䏠䏰䌀䍐䏀䒰䑐 – 䈀.䇐.䈠䌀䓰䏐䐰 䍰䌀 
䎠䐀䎀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䎐 䏰䐀䏠䐐䏀䏠䐠䐀 䐐䐠䌀䐠䓀䎀, 䎀 䈐.䋐.䇠䌠䌀䎠䎀䏀䓰䏐䐰 䍰䌀 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䐰䓠 䏰䏠䏀䏠䒐䓀 
䏰䐀䎀 䏠䑀䏠䐀䏀䎰䍐䏐䎀䎀 䌰䐀䌀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䌀. 

䆰䎀䐠䍐䐀䌀䐠䐰䐀䌀

䄀䏀䎀䐀䓰䏐 䊀.䇠. 䅰䏠䎰䏠䐠䏠䐀䐰䍀䏐䒰䍐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎀 䄀䐀䏀䓰䏐䐐䎠䏠䎐 䈐䈐䈀. 䅐䐀䍐䌠䌀䏐; 䆀䍰䍀. 䄀䇐 䄀䐀䏀. 䈐䈐䈀, 1984, 
303䐐. 

䄀䐀䐰䐠䓠䏐䓰䏐 䇀.䄀., 䈠䌀䓰䏐 䈀.䇐., 䈐䌀䐀䎠䎀䐐䓰䏐 䈐.䇰. 䄰䎀䍀䐀䏠䐠䍐䐀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䌠䐠䏠䐀䎀䑰䏐䒰䍐 䎠䌠䌀䐀䑠䎀䐠䒰 
䅰䌀䏐䌰䍐䍰䐰䐀䐐䎠䏠䌰䏠 䐀䐰䍀䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䎐䏠䏐䌀, 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰 䎀䑐 䐀䌀䍰䏀䍐䒐䍐䏐䎀䓰 䎀 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠. 
䆀䍰䌠䍐䐐䐠䎀䓰 䄀䇐 䄀䐀䏀. 䈐䈐䈀, 䇐䌀䐰䎠䎀 䏠 䅰䍐䏀䎰䍐, 2007, № 2, 䐐. 21-27.

䄐䌀䌰䍀䌀䐐䌀䐀䓰䏐 䄰.䇰., 䄰䐰䎠䌀䐐䓰䏐 䈀.䉐. 䄰䍐䏠䑐䐀䏠䏐䏠䎰䏠䌰䎀䓰 䏀䌀䌰䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐, 䏀䍐䐠䌀䏀䏠䐀䑀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䎀 
䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 䄀䐀䏀䓰䏐䐐䎠䏠䎐 䈐䈐䈀. 䅐䐀䍐䌠䌀䏐; 䆀䍰䍀. 䄀䇐 䄀䐀䏀. 䈐䈐䈀, 1985, 291䐐.

䅀䐀䎀䑠 䄠.䄀., 䆠䏠䐐䐐䏠䌠䐐䎠䌀䓰 䄀.䄰. 䄰䎰䎀䏐䎀䐐䐠䒰䍐 䏀䎀䏐䍐䐀䌀䎰䒰: 䐐䎰䓠䍀䒰, 䑐䎰䏠䐀䎀䐠䒰. 䇀.: 䇐䌀䐰䎠䌀, 䈠䐀䐰䍀䒰 䄀䇐 
䈐䈐䈐䈀, 䌠䒰䏰. 465, 1991, 175䐐.

䆠䌀䍰䌀䐀䓰䏐 䄀.䄰. 䅰䌀䎠䏠䏐䏠䏀䍐䐀䏐䏠䐐䐠䎀 䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䌰䎰䌀䌠䏐䒰䑐 䐀䐰䍀䏐䒰䑐 䏀䍐䐐䐠䏠䐀䏠䍠䍀䍐䏐䎀䎐 䅰䌀䏐䌰䍐䍰䐰䐀䌀. 
䅐䐀䍐䌠䌀䏐; 䆀䍰䍀. 䄀䇐 䄀䐀䏀. 䈐䈐䈀, 1984, 285䐐.

䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䆠.䄀., 䇀䑐䎀䐠䌀䐀䓰䏐 䈀.䄰. 䈐䍐䐀䎀䑠䎀䐠䒰 䏀䍐䐠䌀䐐䏠䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎐 䅰䌀䏐䌰䍐䍰䐰䐀䐐䎠䏠䌰䏠 
䐀䐰䍀䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䎐䏠䏐䌀. 䆀䍰䌠䍐䐐䐠䎀䓰 䄀䇐 䄀䐀䏀. 䈐䈐䈀, 䇐䌀䐰䎠䎀 䏠 䅰䍐䏀䎰䍐, !986, № 6, 䐐. 85-90.

䆠䌀䐀䌀䏀䓰䏐 䆠.䄀., 䈠䌀䓰䏐 䈀.䇐., 䄀䐀䐰䐠䓠䏐䓰䏐 䇀.䄀., 䈐䌀䐀䎠䎀䐐䓰䏐 䈐.䇰., 䇀䌀䍀䌀䏐䓰䏐 䇠.䄰., 䄀䌠䌀䎠䓰䏐 䄀.䄀., 
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咀堠埐垀堠址坠嘐埐嚰堀埠噐囀 噰 占嘐坠嘰噐噠垀堠堀嚰 圀嘐坠塀嘐坐嚰坠 坰堀垰嘐坠嚰 匐嘰嘐堀嘐困嚰, 
叀嚰地塀嚰, 啀嘐垰嘐堀嘐坠嚰 塰 區嘐埐埰嘐困噐堀埰嚰 圀嘐坠塀嘐坐嚰坠 噀嘐坰埰噐堀嚰 埰嘐堀嘠噐堀
塠垀堀址嘐堐嚰嘐坠噐堀嚰 塀埠嘐堀堐-埐噐堀嚰堐嚰埰嘐坐嚰坠 址噐埰嘐埐垀址嘐埰嚰埰坠噐堀嚰 堰嘐坐-
囀嘐堀坠噐堀嚰 嘠坐垀堠堀噐圠嘐塀嚰址嚰嘐困嘐坠 困嘐噠址嚀: 1) 圀嚰噀堀垀嚐噐堀址嘐囀 噐堀困堀垀堀噀嘐-
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嘠嘐噠址嘐埰嚰垠嚰 困嘐坐因塀嘐堀嘐坐嚰坠 嚰囀囀嚰埰坠噐堀, K -嚰 噀噐塠嚰堐嚰埰垀埠 塰 AlIV –嚰
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塀埠嘐堀堐-囐嘐囀困垀垠嚰堀嚰埰嘐坐嚰坠 堰垀堠囀噐堀嚰) 嘠坠垀堀垀坰 噐坠 址嚰垰嚰坠 垰噐堀址嘐埐-
埰嚰地嘐坠嘐坐嚰坠 2M1 + 1M 嘠嘐噠址嘐埰嚰垠噐堀嚰 困嘐埠嘐圀垀圠嘐坐嚰坠 嚰囀囀嚰埰坠噐堀, 
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堰垀囐垀堠嚐坐垀堠坠坠噐堀嚰坠 (塀埠嘐堀堐-垠嚰堀嚰埰嘐坐嚰坠 塰 嘠嘐噠址嘐址噐埰嘐圠嘐坐嚰坠 堰垀堠-
囀噐堀嚰) 嘠坠垀堀垀坰 噐坠 堐嘐因堀 垰噐堀址嘐埐埰嚰地嘐坠嘐坐嚰坠 1M 嘠嘐噠址嘐埰嚰垠嚰 圀嚰噀堀垀-
堰嘐坐囀嘐堀坠噐堀:

印坠噀垀嘰噐坠 埐噐堀嚰堐嚰埰嘐埀嘐垰嘐堐址嘐坠 坐垀堠堀嘐塀嘐坠垐坐垀堠堀 堰垀堠囀嚀 嘠坠垀堀垀坰-
埠垀堠址 噰 垀堀垀坰嘐困嚰 堐塰噀垀圠 嘠嘐圠嘐噀堀嚰垐坠噐堀嚰 嘐埀困嘐坐垀堠嚐坐嘐址嘠, 噐堀困堀垀堀噀嘐-
困嘐坠 塀埠嘐堀堐嚰埰坠噐堀嚰 堰嘐坐囀嘐堀坠噐堀垀堠址 塠嚰塀埐埠垀堠址 噐坠 嘰囀囐嘐埠垀堀嘐垠噐埐 Cl 
塰 P, 塠嚰囀嚰噠嚰埰嘐坐嚰坠 嚰囀囀嚰埰坠噐堀垀堠址嗐 P 塰 Cl, 塀嚰垐 塀嘐坠嘐困垀埠 F, 嘐堀嘰嚰-
囀嚰埰嘐坐嚰坠 圀嚰噀堀垀堰嘐坐囀嘐堀坠噐堀垀堠址嗐 CO2 䎀 SO3:
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GEOCHEMICAL FEATURES OF HYDROTHERMAL SERICITES
FROM THE ZANGEZURE ORE DISTRICT (ARMENIA)

M.A. Harutyunyan

Abstract

The crystal chemistry of the mica of quartz-sericite metasomatites in diffe-
rent formations of the Agarak, Lichk, Kajaran and Dastakert ore fields in the 
Zangezur ore district was studied. 1) High- temperature polytype 2䇀1 silicous 
illites with potassium deficit and low content of AlIY are characteristic for 
hydrothermal secondary quartzites; 2) medium-temperature 2䇀1+1䇀 polytype 
illites with hydration of various degrees are characteristic for phyllic alteration 
(quartz-molybdenum-chalcopyrite, quartz-molybdenum, quartz-chalcopyrite 
stages) and 3) low-temperature hydromicas of 1M polytype are characteristic 
for argillic alteration, (quartz-pyrite and polymetallic stages). 

Each stage of endogenous formation of sericites is characterized predo-
minance of certain volatile components: in the illites of secondary quartzites Cl 
and 䈀 are fixed; in the illites of phyllic alteration – P, Cl and smoller amounts F; 
in the illites of argillic alteration – CO2 and SO3 are recorded. 




