
���������� ���	
� 	
�� � ���� ��� �� N �� 
����� ����

����������	� 
�����	� ������		

�� �� �����	
� �� � ���
��������

������������ ��� � ! "�#�$� ��%�� �%& �& '& (%�� ) �
	

���������	 ����������	
��� ���
	
��� �������	� �
��
��� � ����
�����
 
������� ��	����
��
� � �
���������� � ��� ��������� ���������
 � 
��
����� ��
�
�
���
�
�!
�
�������� ������ � �
��
��� ���������� "#

�������� �����
� ��	����
�
�
 �������	��� $��
�
� ��
����
� ��	�����
�������	�� � ���
	
� �����
�� �� �����%� ���� � ����
%��� � ����������
��� ��
�������� ������
��� � ��
%���� &	
�
��
� �����
����� �
	�
���

�������� ����
���
 ��������� '���
� �������	��� &	������ �����������
�	������ � �
������� ����
������ '������
� ���
 �
	�
��
��� ��������
(������
� ���
��� � �������� 
�
�
�
 ���������
�
 '������� �
��
���
��� )%����� ���������*+ 
��
�������
 �
�
�
�
 � ���������
�����
� �
,��
��
� ������������ �	�������� �
�������� ���
��+ SiO�+ FeO+ MgO
� K�O� -�������� ���
��� �
�
��� ������ ��� � .��������
 �
��
���
�
��� ������� ���	����� �� �
	�
��
���+ �
�� �� �
�����
�
+ ��
�������
���
�����
�
 �������	��+ ���������
�
 ��� ��!�
������ ��������� /
���
,�����
 ��������� ����
���
� �	 ������
������ � '�
� ����
�� ��	����
�

������� ������ ���	������ ���
������ �����
���������� �	������+ ���
	������
� �
�
��� ����
�� �
������� �����+ ��!��
��+ ���������+ �������
� ���� 0�
����� ������������ �����	 ��
���������� 
�
����
��� ��	����
�
��
� 1��������+ �
��
��� �+ �������
+ 2����
�3
��
��
�
 4����+ �
�
��
�
��	��+ ��
 �
�%�����%�� 516 ��������������� 
� ���������
� !���%�
���
�
����� ��������+ �	 �
�
�
�
 �������
������ ��	������ 2���������������
�
 ������
��
���� ���������� �	 ��	����
� (�����7����� � /���
� �
���
	���+ ��
 ����
���� �	 ��	����
� /���
� �
��� ���
���� �
 �
��,������
����� '������
� ��� ��������� � (�����7���������� 7�� ���� ��������
1��������+ �
��
��� � 4���� ���������
 ����
����
� ������������� �����
'������
�+ �
�� 
�� � 
�
������ 8�
 ��������� � �
�����
�9 Cs+ Ce+ Ti+
Yb� &	
�
��� ��Sr:��Sr � ���Nd:���Nd �
��	�����+ ��
 �
����� ��	����
� �
����
� � �����
���
��� ���������� ������������ ��
�� ������
 �
����
�
�������
��� ��	������
� DM+ N�MORB+ EM� ;����	 �������
�
 ���
����
� ��
!�	������� ������ 8������� �
�
���!��9 ��������������� 
 �������
�
� �
��,� ������ �����
� ���
	
��
�
 �������	�� )�
�����* ��	�
��
�
�
����� � ��	���
������� ��
�
� ������ ������ 8������
�9� �����������
��
����
���
������ �
	�
���� �
���
��� ����
��
�����+ �����������������

 ��	
����� �
��
�
�
 ����� ������ ������ �� "<<=><<�2 	� ����� 
�
�
 ><
��� ���� ;��
�� �������������� ������������ 
 ��!�
����
� '��
����
�
������ ���
	
��
�
 �������	�� � �
��
���� 0
��������� ����� �����
�
�������	�� ���
������ � ������!�
�
 ������ '�
��%�� ��!�
�
�
 �������

c����� 	
������ ������ ���� 
 ������

������ N RJE������

�����
��� ������ ��
 ������ 
 �!���
���� �" �����!��
�����
URL# http#$$eos�wdcb�ru$rjes$v��$RJE�����$RJE������htm

��������

�������� �	�
 
���� 
������ ����
�������
������������ �
 ���������� ����� �
�������� ���
�����	� ������	 �
������ ������������ �������
���������
������ �
��
����
 � �
��������� ����
��
�� ���������	 ����� �����
!��� � �����" !��"
����" �
������ #���
��� ���������	� ������
����

$%&



$%' �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� � ���������� �������������� �
��
����
"
�
������� ����
���� �������� ��������� � ����
������
������ �������������� ���� (Kovalenko et

al�� $))%* Wilson� $)+),� ��  
�
����������� �������
��������! � �������	� ������
�������� ��������
�
��	� ���� �� ����
 
��
�
�" � ������
 �����	 
���������� � �
�����	� ������
�	 ������� - ��
�
������
 �� ����.��
� /
 ����!������ 0���������
����� 
��
�
 �
 ������ ��������" �����	 ���� � ��
��� � ��������� 1
�
����� ������� ���	 (����
��	� $)+2* �����	 
 ���� $)+$* �
���	��
�� $)23,"
���
���	� ����
�������� 
��
�	 �� ���!� �����
����	 �����
��� �������������� � ���������	�
��������
� � ��4���� �������! � �
����� � .����
�
���
����
!� �
� ���
��� ���������
��
�������

������
.�� (������
����
����� $)+2* ������	�

��
�� �������� $)+&,� 5����� � ���" � ���� �
���
�����
����" ��� �� ��6���������� ����
�� ����
���
��� � �������	� ������������� �
��	� �
�����
��� ����
���� ������
��� � �
���	� ���������
���� ���
 (�����	 
 ���� $)+$* ������	� 
 ���� $))&,
�" ��������"  
�
��������� �
���� ��
��� � 4���!�
.�� ��������� 4���������� �����
 (�������� ���

����	��
�� $)+%
" $)+%�* �����	� ��	���
�� $))2*
������
����
����� $)+%* ������	��
� 
 ���� $)+7,�
5 �������	� ������������� 4�� � ����
��������

�����	 ��������
�� �
�����	� ����� ���������
����� � 
���.�
.�� ����
������� �����" ��������
����!6�� ���������� � 4��������� 8��� ������
�
��������9 ������� :�� �
�����  
�
������ ���
������� �	�
����	 �
�
�����	 ����
����" ���
���	 ������
����	 ������������ ��
�� ���������
.����
��	�� �
�
���
�� 6���������������� �����
(�����
������ $)2)* ������	� 
 ���� $))&* �����

��	��
�� �������� $)+&* ������	��
� 
 ���� $)+7"
$)+$,� #������ ��������" ��� �������� ��������
������ �
���! ��������� ���������� ;���" �

������ ������� �
������� �
�
�����	 ����
�
���� - �� ��
���� !���������
" � ������
 5����
�
�
" ����� <��
" 1
�
�����! �������! ����"
#�
����  ����� � =������� �� >������ �
 ���
����� 1���� ����" ���	��
 �
��������� ����
�
����
 �������� ������������ ����� � ����������
��� ������� /���� �" �
� ���
�
!�" ����������

���������	� �
������� � 4�� ����� �
����������
��������� 4���������� �����
 (��� ��	� $)2+,�
?
������ ���������� �
������� ����
���� �
�������� ����
��� �� ����� �������� XX ���
" ����
����� �  ��� �
��� #������������������ �
�����
��������
������� ������������ 4������.��" ���
�
�����
��� ;�
������� �
�� ��� ���
�� @������
�
�	 ��������
�� ���������
�	 � ������������	 
��
��� � ������
��� (�������� ������	��
��

$)+%a" $)+%�" $))7* ��	���
�� $)+$* �����
������

$)2)* ������	� 
 ���� $))&* ������	��
�� ����

����� $)+&* ������	��
� 
 ���� $)+7" $)+$,� ���
�
��" �� �� ���� ��� ������� ������ � �������
4���� �������" �	��
�	�
!��� � �������	�
!���
��������� � �
������� (�
���	� !���	� $))7*����

"�	�#�
�� $))2* Molnar and Tapponier� $)2%, � 
�����
��� (������	� 
 ���� $))&, ��������" ������� �
��
������ ��
���
 (�������� ������	��
�� $)2)"
$)+)* ������	��
�� �������� $)+%, ��� ��!�

(Windley and Allen� $))&, �
 ���.���	 �
��
����

� ����
����
� ����� ���" ������ ����	 �
���
������� ����
����
 �������� � ����������� ���
��������� - ����
������� ����� � �	�����	 ���
�������	 ���!���� ����� ����� ��!����� ��
�
����� ��� �����
��� ������� �������� ������ �
���.����� � ����
 /���� ��� �
������ �
����
������ � ��
���������� �
����������	 ��������
��
���	�
5 �
����6� �
���� ��������	 ����6���	� �
��

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

��6�������
�  
�
���������
 ����
�����" �������
�	 ���!���� - ����������
�������� ����� � ���
�
�����
����" �.����	 �
����	� ���������� �
������������������
���������	 �����	" ������
�
.�������
��������� ��������� ���
��� �
��������
�
" ������������ �������
� ������
 �
����	 ���
�������� �
��" �
�
 �.���
 ���������� 4�������
���� ������ �������� � �
����� � ������
�����
��� ������ ����
����
�

���	
� �	��������� ��
�	����	�
�� ����������� ��
������

5 �
����6�� ����� �
������� ����
���� �
�������� ����������� � ���� �
�����	 �� ����
�������" �������! � ������� �� �
������ ��������
����� ���
���
��� #
�	� ������� - 4�������
��
�	� �������
�������� ���
 8�����" �����" �
��9"
���
�.	 �
���	 ������� � ��������" ������
!���
�
�
���! � ���� ���������� ����� ��
����	 ���6�
�����	� - ������	� �
���	� ������ �  ����� ���
 �
������ ��
���	� � �
���	� .����	 ���������
- ����
�������� �����	� 5 ���
����
�������� �
��
���� ����� �
���� �
�
���	 �
��� ������
����	 ����
����	�� ������
�� ��
���
�
������ A������� �
�
���	 ���6 ���
�
��" ��� �
������	 ����� �
� ��
�����
 ��������������� �� ������������ ���������
4��������� B
�" �
�
���	 � �����
 ��� <������"
C�����
 � �������	� ������" ��������	� �� ������
�������� ������ � �
����! (��
	���	� $)2D," ��
�������
�
� �������	 �
�������" ��
�
���� �����
������� ���
���
������
?
 �����
��� ����������������� � ��� �������

������� �
��	 
����
�� �	�����	" �� ��
��
����" $2 �������	 �
����" ��� 
��
��� �
���



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $%%

���� �� # ��
 ��������� 
��
��� �
��������� �
�
�������� ����
����
 ��������E
$ - /
�
���� =�� ���������" D - 5�������� =�� ���������" & - B4����������" ' - 0
���
�������" % - �� ���#����������" 3 - F��������" 2 - B
����>����������" + - G����
0
��
���" ) - :������������" $7 - 1
����0��
���" $$ - :�
� 
����" $D - ����
� ���

H�������� ;��
�" $& - #������H������" $' - �
��
��H������" $% - F��4��I������"
$3 - :
���
��
" $2 - ?�������������� 80
� ���������9" $+ - 04��4���� =����������
���
�� ���
�
�	 ����6���	� �
���	� ����" �� (Barry and Kent� $))+,�

������� ����
����
 � �������� 8���� $9� # ���
�����	�� ��������� � �
��
��� 
��
��� ������
�
� � ��
 ��������
 J� 5� :�������	� (��	���
��

$)+$,� 1����
� � �
��� �
����
�
���� � ������
������
���� ������ ������ �� 377 ��" ������
���
!6��� �� 0
�
��:
�
�
 � =�� ��������� �

������ �� H�������� ;��
� � #������H��������

��
�
 �
 !�� ����� )2� � $7%� ���� < �
�
�� ��
4�� �����	 �	�������� 1
����0��
��� 
��
� �

!�� ������������ ;��
� (�����
������ $)2)* ���


	���	� $)2D," �������
!6��� � ������	 <��
�
��� :����
���� 5�������� ����� �	������ ���
���	E �
��
��H������" F��4��I������ 
��
�	
� �������
� �
��� #������H�������� 
��
�
" �����
�	� ����
���!� �
�
���! �����������
����! ����*
��
�� :
���
��
" �������
!6���� � !������������
�
��
������ � �
�� <?@ 85��������� ��������9"
� �
 ��
��� ������� - 0
� ��������� 
��
� � ���
���� �� ?������������
5� A� #����
���" �����	� �	������� �
 ��������

��� �������� ����������	� �
��	 8
��
�	9 �
�
��������� ����
����
" �
����	�
�� � $$" �������
��� �������	� �� ��������	 �
�� � ����� �����	�
(��
	���	� $)2D,� B
�" 5�������� � /
�
���� =���
 ��������� ���������	 � 0����������� �
��" 0
�

���������" �� ���#���������� � F�������� -
� 1���
����" �
��
��H������" F��4��I������
- � H������ � ���� 5 ���������� � ��������	�
�
��" 4��� 
������ �	����� !������������ � ���
������� F�
��1
���
 04��4��� �
��" ��� ��
�	�
�
!��� ��� ����
����� ��
����	 ���� �� ����

����
������� ��
���
" ������
�����	 �
���	�
��
�� � ���������� ����
��������� 
��
�
�
���
���������� �������	 �
������� �� ���������" ���
����" ������ 
����
� ������� 4��� �
�� � ���
���
���������� �
��������� ����
����
"  ��� � ����
������
.� �����
���� �
������	 ����� ����
�
�����" �
����� �� �
����� �� .������ ���������
� ������
����� � �������� �������� ���
�
�����
� 4��� ��������� �
�� ?���
������
" ��� �����
����� ����
������� ������������ �����
�
�� �6�
>� @� 14��� � K� <� �������� (Berkey and Mor�

ris� $)D2,� ;����	 �������� 4��� �
�� � $)+% ��"
��� � �
�
���� ����� ?�������� ��������� ������
���	 ?���
���
 8�	���
 $''' �9 ���
������ ���
������� �������� "  ����� �� �
����� �� ��
���
�	 �������" �������	 
����!��� ������� ����
�	�� � ���������	�� ��������	�� ���	�� ��
�
�
��" ������
�� ������� ������
�
" ��
����	 �
����� ������ 4�������	 ������ =���� ������



$%3 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� � ��� �������������� ��������
��� ���
�
��"
��� ����
�������� �����	" ��
�
!6�� 4�� .����	"
��������� � �	���������������	� ���6�����	� �
�
.��
� ����������.������� ����
��
 (������� 


���� $))7,� =��������� �������� �
�
�������� ����
�
����
 � 4��� �
��� 
����
� �� �������	 � ���
�
���
��� ����� ����� �
��	 ������� �
������ 
��������
��� B
��� ���
���" 04��4��� 
��
�
��6�������� �
������� ���
��� �
��������� ����
�
����
 � �������� � ��
�	�
�� �
 ���������� ���
����� �
��
����
 �
 4��� 4�
��� =�4���� �
 � ���
�
��������� ����
����
 � �������� 8���� $9 �
��
�	�����
 4�
 �
��� 04��4����� 
��
�
" ��
�
�����
5� A� #����
���	��
#�6�����!� � ������ � ��	 �
������
��� �
�

��������� ����
����
 ��������� B
�" � ���� ��
�������� �
��� (Barry and Kent� $))+, �	�����	
���	�� ������	� ���
��� �
��������� �
�
�����
���� ����
����
E 0
��
���� �
�����" ���
��� ���
���� ��� 0�������" :
���
��
 � H������ ;��
"
���!�
!6�� � ���� ��������	� �
�� �	�� 
��
�	�
<���� 4�� ���	�� �����	 ���
��� ��������	
0
� ��������� � :�
� 
���� �
��	�
��6
� ���6
�� �
��������� ����
����
 ����
�

����� ����� D7L ��� ���������� �������� � ���
��	�
�� �
�����	� ������������� ��������	 ���
�
�	� 5���
�������� �����	 �
����� �
��
�	�
�
!��� �
 ��
��������	� � ���
��
�	� �
�������
���
�	� ����������" ���������	 � ��
���
� � �������
����" � �����	� ���������
��
�	� ��������
�� #��
��
��� �
���� (��	���
�� $)+$, ����� �	������ &
������	 �������������� ���������	 ���
" � ���
���	�� ����
� �
������� ����
����E $9 ����
���	� ��������	 #������ �������� 80������� �
=�� ���������9 - �
������ ��� �������
���
���*
D9 �����	� ���������������	� �������� 0
��
� �
04��4� 80
��
��� ��� �������
���
���9* �������
�	� �
�
���	 0
��
�" ��������" ����
�	 � �������
����!6�� �������
���
��! ��
��������	� �����
��� ����� ���	" 
 �
�
���	 B
������ ��
���	 �
�����	 �� >������� �����
!� ����� ������� 4�
�
�
���
���
��� 0
��
����� �
����� � �
������	 ���
�� ��
�����* &9 �����	� �����	� ���	 ��
���"
�
�����!6� 4������	 �������������� ��������

������
.�� 8����
��
��� � ������������� ���
�	 ��
���9" � �����	�� ����
�	 �����������!6��
����
�������� 
��
�	�
;�����
� �����
� ��������
 �������� � �	���

�
� �����������" �
� ��
����" �� ���������
!���
����
������" ��� ��������  
�
������ ��� /
�
��
�� ��������" ��� � �
����� ���������
��� ������
�
��������	 ����	 ������ � �������
�� �����
���
�	 � ��������.����
��	 �������� ���
���
�
������ �
��������� ����
����
 ��������!���
���
�� �������
���
��	 �
������ � ������
.����

����� �������� �
�������� 5 .���� ����� �����
���� �������������� ������	 
��
��� �
�����
����� ����
����
 � �����������
���� �����.����
�� ��������� �������� (�������� 
 ���� $)37,�

����	����� �	��
������

#��
����
��� �
������� �
�
����� ��������
�����
�
 � ��
�������� ���� �
 ���������������
��� ����������� � �������� � ��
����	�� ���
���������" �����������	�� �������
�
�� ��� ���
����������� �������	 �
������� KNAr ��������
?
������ ������ � �������
���� ����
����� �
�����
����� 4�������� �
�� � �
���� (��	���
�� $)+$,�
=������ 
����	 � ������ ��������
���� ��������
���	� �
��	� �� 
����!��	 ����
��
 �
�����
��� �
�
����� �� �
�����	 
��
��� ($���	� 
 ����

$)++* ������� 
 ���� $))7* ������	� 
 ���� $)++*
������	��
� 
 ���� $)+' % 	��	� &
����	��

$)+%,� J� 5� :�������	� �������� �
���
����
�
!��� ������	 ��� ��������� �
�
����� � � ������
������ ���������� 1	�� ���
�
��" ��� �
������
�
���� ����
�������� ���������� � �
����� �����
����� � �
���.����4�.��� � �
�������
���	 !����
H�������� ;��
� ����� ������� 1
���P4� � 
��

��� :
�
��:�
��
�" 
 �
��� � ������
 �
��
��
H�������� � F��4��I�������� 
��
���� 1
�
���	
0
� ����������� 
��
�
" �
���
����
��	� �
���
�
� ����.�������������	� ���
���
��� (�����
��

����� $)2)," �� �
��� �
��	� (������� 
 ���� $))7,
����!��� 4�.����	��� 5���
�������� ���
 �����
��
����	 ����
��" �������	�� �����	�� ������
�
�	�� �
�
���
��" � �������
��������� ���
���
�
�����* �����
 �� �
��!��� ���
��� �
�
�����	 
�������	 �
�� 5 4�� �
��
 ���
������	 �
���
�
�
���	 ������������� ����
��
� �����.����	�
�����	 ���������	 � !��� �
��� 0
��
����� �
�
����� 8�����
������	� ���
�.	 ��������9" � �
��
����	 ����
 :����	 ����� =����	 ���.�������
����
��
 �
������ ������ �
�������
���	 �����
�
������� ����
����� ��������� ��� ��
����
����� ������	�
!� 
��
�	 �
�������
����� ������
.����	 �
�
����� � ���������
!��� �� ��� ����
��������
���� ����E �
 ������ �� 
��
��� � �
���
��� 0������� � �
 !�� � ����� ���� H�������� ;��
�
� 8 ����� A 4�1����9� ?
 �
�
�� 4�� �
�
���	
:�
� 
������ 
��
�
" �
 ������� - F�����������
5���
���� �
 ��
�� :
���
��
 �
��� �
�
��� � ����
.����
=���.����	 ����
���� �
���
�� ����
6����!

������������ ���.��
 ���6
��" �
�
���	 4���� ����
�
��
 ������ �
�������
���	 � 0
��
���� �
���
���" �� ���#���������� ����" � =�� ��������� � �

��
�� :
���
��
� Q�� - �
��� �������	 ��������



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $%2

� ����
� � �����
 ���� J6� ������! ���6
�� �
���
�
!� ����������	� �
�
���	� ��� �������	 � �����
�
 ��� 0
��
����� �
����� - � B
������ ��
����
8�����	 ��� >�������" #��4��" H�������9" � ������
�� �� �� � �� 0
��" �
 :
���
���� # �����	��
��������	��" ����� ����	�� �
���	�� �����
��
�
��� 
���.����!� ��������	� ��
���	� �����
�
:�� �������	 
��
��� - >����������" :����

���������" :
���
��
 ���
�
����
!��� �������
�	� ���	��� ����
������� 
���������" ��������
�	� ���� �� ����
 ������
�� �������������� ���
��� (������	� 
 ���� $)++* Hock et al�� $))),� B
�
� :������������� 
��
�� �	�����	 ��� �������	 
������ 
��������� �
�
�������� ����
����
E �����
&$"%" D+ � $& ��� ��� (Hock et al�� $))),� :�������
�	� ����
���	� ������ ����
����
 ���������	 �
0
��
���� �
�����" �
 ��
�� :
���
��
" � :���
������� ����
�������� ���� 1@/ (������	� 
 ����

$)++,� 5 �
���� �� �������	 �
���� �����
����
D-& .���
 � �������� ����� ����� .���
�� �� �����
�	��� �� �������� ��������� ���� #�����
������"
� �������	 ������
�������� �
���6���	 �
��
 
��6������
�� ���� �������	� ����	 ����
�������

���������� �����
!��� 4�
�	 ���������� ����
�
����
 � ������� ���������
����� �
 ����������
G��� �������� ('���(� 
 ���� $))7" $))%,�
B
��� ���
���" ���
�
����
���� ������� ���6
��

��� �
������ ����
����
 �
 ���������� ����� �
�
����� � �
��	 �
��� ��������� ?
�
����� �
 ��
�
��.� ���
 � �
���.��
" �� ������ ���������� ���
���� � �
��� !���! ���� ��������" �� H��������
;��
� �� 0
� �����
� 5 �����.��� 
��
�	 ����
�
����
 ��
�
���� ���6���	�� �
 �����" �� 0
��
�
����� �
�����" ��������" � �������	� ����
6�����
�� ���6
��� ?
��������� �
��
 
 �� ���6
�� �
������ ����
����� ���������� �
�
����� ��������
� ���.���� 5 �
������� ����� ����� ����������
����
6���� ����
����
 � ��� ������
��� � ��
�����
�	� 8���������	�R9 ��������	�

��������������� �����
�	������������
������	������������������ �	��	��

5 ������ �
���������� ����������� ����
�
 �
�
������� �
�
����� �������� �	�� �������	 �
��
�	� �  ������ ����� 277 �����
��	 
����
��
���
�.�� �� ��� ��������	 �	�� 
��
���� 5��

�
���	 �	������	 �����
�� S�����T  ���� � �
�
���
����� SF����������������T" �� <���� � $)23 ��
$)+3 ��� =� ����� ��������� �
��	� ����
���	
��������� � 6���������������� ����� ��
�� ����
�����.����
��	 �
�
����� ������6�������� K�Na
���
 (����
�
��#
����� $)+$,� @
��	� ��
������
�

.����	� � ��	 ����
������� ����	 ����� ��  ��
��������� ����
�� �������� � �
�����	� �������
�
����	� ������������ �
���
����
��	 ����� ����
������ B
�" �� �������	� ��
������
.��� 0� V��
���
 � <� B���� (Yoder and Tilley� $)3D," :� <����

� :�� F��������
 (Coombs and Wilkinson� $)3),"
:� H���
 (Green� $)27," B� A����
 � F� 1
�
�
�

(Irvine and Baragar� $)2$," @� P� �4��
 (Le Maitre�

$)3+" $)+), � ��� �
�������� ����
���	 ��������
�	�� ����
������	 �
 6��������
�
�����	�" �����
����	� � �����������6�����	� �����" ��������	�
� 
���.�
.��� �
����	 � �
����	 �
�
��������
(�����
������ $)2)," ����������	 � ���� ������
�	 �����E 6�����	� ��������	� �
�
���	" �
�
�
���	" ��������	� ������	" ��������	� �
�
���	"
��
�.��	� ������	 (������	��
� 
 ���� $)+7,� #��
��
��� (Le Maitre� $)+)," �� 
����!����� ������
�
��! <�� ���
���!6�� ����������� ���
�.�� ����
�
������ � ���! �	�����
����	 ������ /�
���
������ �����
� �
��� ��������� � ���! ��������
�
����	 �����" 
 � �
������� ���� ����
������
������ ���� 8W9 ���
��. �
�
���������� 
������

 
� ����������� 
��
�
 8���� D9� =� ��
������
.��
(Middlemost� $)2%," ��� �������	� ���
�.	 �
�������
��!��� � ���� Na � K ����� J��� �
 ������ �	���
����� Na � K ���
 ����� ����� ��������� �������
Na�ONK�O (����
�
��#
����� $)+$," ��" �
� �����
�
���� �	��" �
������ �
�������
���	 ����
���	
�
����
�������� ���
 8���� &9" 
 � ���������� Na
� < ���
� ����
����
� �� 'L �� ����� ���������

���
�
�������
��	 ���
�.��� ;����	 �
����6�
�
���	 ��� �����
�� ���������� � ��������������
�
���� ���
 ��
������
.� � �	������� �
� �
�	�
�
��	 �
�����	 � �
����	 ���� 6�����	 �����
(������	��
�� �������� $)+%,� A������	 �������
�	� �
 ���� �����" ������
6� ���
���	 ��.��"
�
 :
���
��� (���
���
�� )����	� $)+7, � � B
����
���� 
��
�� ($������	� *�� ��	� $)+'* ���
���
��

$)+7* ������	� 
 ���� $))&," ����
 �
� �
 ��
��
��
�
 " �� �����	� ���������� �	������� ��
�
��	 
����� 6�����	 ����� (Le Maitre� $)+)," ���
���!�
6
� �
��� �����
����	 ����� ����
����� ����� ��
��� �
���
����
��	 
��
��� �������� ���
�
��
� ���� �
����	 ����� 5 ������ 
�
���
 �
�
���
���	 ����� H�������� ;��
�" B
��������" 0
���
����� � �� ������� 
��
��� (Barry and Kent� $))+*
�
��� $, ��������	 ����!�������� �	����� ������
�
��� K�O 8����� 3 �
��L9 � ����	 6����� 8�����
$7 �
��L9" ���
�� �� ����
��!6���� � ��
��
���
S6����� - ���������T" ���
�
��� � .��������
�
���� �
 ���� '� ����������� ���������	 .���
���������
 � �� �
������
�� �����������
0��������� ����
�	 �������	 ���
�.��" � ���

�
���	 �����
���	 ����
� �������!� ������ �
�	����" ��� �
�������� ����
���	�������� ����



$%+ �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� �� :�
��
��
 P� �4��
 (Le Maitre� $)+), K�O-SiO� ��� �
������� �
�
�����
��������� $ - :
���
��
" D - [����
���
� �������� 80
��
���� �
�����9" & - �
��
��
H������ � F��4��I������ 
��
�	" ' - 0������� � B4���������� 
��
�" % - �����	�
�
�
���	" 3 - ?�������������� 
��
��

�
����
� � �������� � ����� 6���������������	 
����� � �����
� �
��� - � ����� ���6�����	 8���
������	 9 � ���� ���	 �
�������
5 �
��� $ ��������	 �������  ��������� ����
�	

����
����� �� �
�����	 �
���� � 
��
��� �
���
������� ����
����
 �������� � ��
��
���	� ���
�������� �� ������ ��
����� A��������
��� �����
��� ���������� ��
������� 8�
�������� 
�
���

�� ������ ��
��	 ��������� � ���
� �������� ��
�
�������� 
�
���
9 ��������� ������
���� ����
���	
�� �  ������� K
�����	 
�
��� ���
�
�" ���

���� �� :�
��
��
 Na�ONK�O - Alk ��� ���������� �
�
����� � �	�������� ���� Na �
< ����" �� (����
�
��#
����� $)+$,� �����
����� ��� ���� D�

������
� ������������ ����
��� ����
����� �������
����
 ������ ����� �
��
.���� � ������
��� 6����
��" ���������
" �������" �
����" ���
�
 � �����

8����	 � ����� �
����	" ��������	 ���
� �����
�	 � ��6�! ������������ ����
����� ����
�����
3DL9� :
��� ��6�������	 �
��
.�� � ������
���
���
�
 � ��� �
�������� �����
 8����� � �������
�	 �
����	9� /�
����� �
�����	 �
������ ����
�����	 � �
��� D�
<�
������
.�� �
���
����
��	 �
���� � 
��
�

��� ���
�
�
" ��� ��� �!�	 �
��
��
 ����




�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $%)

���� �� :�
��
��
 �
�����	 �
������ ��� �
���� � 
��
��� �
��������� ����
�
����
 ��������� $ - :
���
��
" D - >�����������" & - :����
 ����" ' - B
�����
� ��
�
���
" % - F������" 3 - A �B
���" 2 - �
��
��H������" + - F��4��I������" ) - �� ��"
$7 - 0
������" $$ - A 4�B����������" $D - 5�������� =�� ���������" $& - /
�
���� =���
 ���������" $' - B4�������" $% - ?�����������" $3 - :�
� 
�" $2 - G����0
��
���"
$+ - H������ ;��
" $) - ;��
��I��4" D7 - 1��[
�
�" D$ - ��� ��������" DD - �����	�
�
�
���	�

��������	 " �� �����	� ���������� 
�
��� 8���� ���
���������� ���������	 4�������� �� ������� �
�
���
 �� �����
������ ���������
" �������������
�
�����	�� �
�����
�� � ������ � ������ �
��
���
 9" ����
���	 � ������ �� ?������� �������
��!��� �� ��� ���
���	 � =������� ���� ����
�
��������
��	" ���������	� ��� ����� ����	 ��� 
�
������ 8���� '9 � ������������ �����!6� �����
����	 SiO�" TiO�" FeO�" MgO" Na�O" K�O" Alk"
_MgO" K�ONNa�O 8���� %9� :���
����� �������
���	 �� ������������  ���������� ����
�
 �
�
���
����	 �� ����� �
��� H�������� ;��
� � �
��

;��
��I��4� < �
�
���
� :
���
��� �� ����
��
����� ����� ����
���	 F��4��I�������� � �
��
��
H�������� 
��
���� =�� �
��	 �	���
 ��������
�	 ��� ��
������
.�� � �
�
���
� :
���
��� ��
�
�	�
!��� ������ �
�
���	 �����	 �� A 4�B������
� :�
� 
������ 
��
�
� 1
�
���	 =�� ���������
������ ��  ������ � �����
� ����� !��	 �
����
- �
����
 �� #�����
 � 0
��
����� �
������
# ������ �
��	 
�
���
  �����
 ����
����� ���

���
�� ���������� ��
������� � �
 ��
�������
����� �������������� ��
��
��
 " �
������	 �
�����!����	� �����
��	 IGPET" NEWPET � ����
���" � ����� ��������� ��������� ����
����� ����
�� �����������
���!��� ����
���	 
��
���" �
����
������	 ��������� $73� ���� 8
��
�	 :
���
��
"
F��4��I������" �
��
��H������" ;��
��I��49

� � �����������
���� ������ �
�
���� 4���� ���
����
�
 8�
��� $9� 5 S���������T �������� ����
�
���	  
�
�������!��� ��������	�� ������
���
��� SiO�" Al�O�" K�O" ����	 6�����" ��������
�	�� �������
�� ��������� K�ONNa�O" ���	����
�	�� ������
����� MgO" CaO" TiO�" ����
�����
�����
 � ���� FeO�" 
 �
��� ���	����� �������
�� ��������� SiO�NAlk� H������
��
 �
�������
����� ������
�� Na�O � S�������	 T ����
���
 

����������
 ������������ ���	 � ������� �����
��� � ������� ������ ���.����
.�" ���� ���
���
��� ��
����� ������ �������� 
�������������� ���
�
���
�����
��� �	������ ���
���� �����������
���
���	 � ������ ��
���� ���
�
����
���� ���
����
����� S.����
����T � S�������T �
��� ����
������ =�������� ����
���� ����� �	�� �	�����

�
� ����
����
6
� � 1
�
����� ������� ����
(�����	 
 ���� $)+$,� 5 ��� � ���� 0������������

��
�	 � B4����������� 5 .���� ������� ��������
 �����! � �������� ���
���	 � ������ 
������
������� ��
���� ������
�� ������	 ���������
�	 4�������� � �	������	 ��� �������
 �
���
������� ����
����
 ��������E S��������T" S.���
��
����T � S�������T�
5 ����	��6� ������
.�� �	�� ���
�
�	 �
�

��������	� ���6
��	� ��������� � ������
���
�������	 ���������	 4�������� � �
������� 
����
���
 1
�
��������������� ������
 (�����	



$37 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

	
���
 �� #������  ��������� ����
�	 8�
��L9 � ��
��
���	� ���������� ����� �
������� �
�
���
���	 
��
��� ��������

/��
 #�����
� ���
 [����
��������������
� ���


@
�� $ D & ' % 3 2 + ) $7 $$ $D $& $' $%

SiO� %$"7+ ')"D$ '+"'D '3")+ ')"D' '+"%+ '+"&+ %7"$) %$")' '3"++ %7"$% '+")3 %7"2' ')"$% %&"D7
7"3D $"&2 $"'+ D"') D")D D"&D $"2D $"3& $"7+ D"7% $"DD $"&D � D"2' D"7%

TiO� D"D+ D"$) D"D& D"$D $"++ D"D3 D"DD D"'+ D"&D D"33 D")+ D"7) $")) D"&+ D"&&
7"&& 7"&$ 7"D7 7"'' 7"$) 7"&$ 7"&7 7"'% 7"D' 7"D) 7"'+ 7"$+ � 7"'% 7"D%

Al�O� $%"+2 $3"73 $3"$' $%"D) $3"3D $%"$& $'"2 $'"22 $%")D $'"D$ $&"DD $%"%& $'"+$ $'")D $%"+&
7"'7 $"7' 7"%7 D"7' 7"2' $"$& D"+7 $"D' 7")3 $"7$ $"77 7"37 � $"'' 7"+2

Fe�O� D"%' %"77 D"'+ '"+& D"3 &"3$ '"77 &"'' &"$+ &")7 %"7) D"+3 '"D' %"7& '"7&
$"$' $"'$ 7")' 7"'7 7"') $"%' $")7 $"%+ $"D+ $"+7 $"%+ $"7% � $")3 $"23

FeO 2"&% %"2' 2")& %"23 2"%' 3"+$ 3"'3 3")' 3"&$ 3")7 %")+ 2"7) +"7& %"$+ '"7+
$"7% $"+2 $"7& $"&3 7"32 $"D% $"33 $"'' $"7+ $"'$ $"37 7"37 � $"3& 7"+'

MnO 7"$D 7"$' 7"$' 7"$3 7"$% 7"$' 7"$' 7"$& 7"$& 7"$3 7"$D 7"$% 7"$% 7"$' 7"$D
7"7D 7"7' 7"7$ 7"7D 7"7$ 7"7& 7"7& 7"7& 7"7$ 7"73 7"7D 7"7D � 7"7& 7"7D

MgO %"&& %"+D 2"&D 2"+2 3"%$ 2"'' 2"$& 3"&2 3"DD )"$3 3"$& +"%7 3"27 3"32 '"%D
7"3) $"$$ $"$& D"+D D"D7 $"&% D"$) $"D3 7")+ $"27 $"D3 7"22 � $"32 $"72

CaO 3"%) 2"3) 2"%& 2"+% 2"D' 2"22 2"$D 2"7' 3"2D 2"&+ 3"37 +"$% 3"+$ 2"&' %"$&
7"&+ 7"37 $"77 $"$' $"D% 7"%D $"3+ 7"%) 7"3+ 7"37 7"+$ 7"'D � $"&2 7")D

Na�O &"23 &"+7 &"+$ &"&7 &")7 &"33 '"7D &"23 &"2$ &")+ &"%% &"7% &"2% &"3D '"$+
7"&' 7"D% 7"%$ 7"+% 7"%+ 7"37 7"'+ 7"'3 7"&' 7"$) 7"&+ 7"&$ � 7"2D 7"37

K�O &"7+ $"+7 $")2 $"%2 $")% D"&3 &"D) D"3& D"7$ D"%7 &"D2 $"33 $"27 D"32 &"+$
7"D) 7"&' 7"'$ 7"'3 7"%% 7"'+ 7")' 7"3& 7"&3 7"&) 7")' 7"$) � 7")) 7"%'

P�O� 7")$ 7")& 7"+$ 7"2+ 7"3& 7"+7 $"7& 7")7 7"3+ $"7% 7"+) 7"3D 7"37 7"+D $"77
7"$$ 7"&' 7"$) 7"D2 7"7+ 7"D2 7"&) 7"D' 7"$' 7"&& 7"$$ 7"$$ � 7"DD 7"D$

Alk 3"+' %"37 %"2+ '"+2 %"+' 3"7D 2"&7 3"&) %"2D 3"') 3"+D '"2D %"'% 3"D) 2"))
7"&3 7"'3 7"2% 7")) $"$D 7")& $"&& 7"2D 7"3' 7"%7 $"$' 7"'3 � $"$) $"$'

FeO� )"3' $7"D' $7"$2 $7"$$ )"'+ $7"73 $7"73 $7"7' )"$2 $7"'7 $7"%3 )"33 $$"+% )"2$ 2"2$
7"%% $"%% 7"37 $"'3 7"&% 7"++ 7"2% $"7+ 7"22 7"%& 7"3+ 7"23 � $"'7 7"2'

_MgO 7"%% 7"%+ 7"2D 7"23 7"3+ 7"2' 7"2$ 7"3& 7"3+ 7"++ 7"%+ 7"++ 7"%2 7"3+ 7"%+
7"72 7"$$ 7"$7 7"$+ 7"D$ 7"$7 7"DD 7"$$ 7"$7 7"$& 7"$7 7"7+ � 7"$' 7"7)

K�ONNa�O 7"+& 7"'+ 7"%D 7"') 7"') 7"3% 7"+$ 7"2$ 7"%' 7"3& 7")D 7"%% 7"'% 7"2) 7")$
7"$& 7"7) 7"$$ 7"$2 7"7+ 7"$& 7"$) 7"DD 7"72 7"7) 7"D' 7"7% � 7"'' 7"7D

n $' D& $+ % 3 %) &D $2 D7 $7 D% $2 $ ') &


 ���� $)+$* C�����	��
� 
 ���� $)+7,� :�� [����
�
��������������� ���	 �	�� ���
�
�� ������ ���
������� 0
����������� 
��
�
" ������������ ���
������ �
�����	� ���
��� ������!��� �
���
����
������	� ���������	� 4������	� ?
���6�� ��������
�
��� �������!� � ����� ��6�� ���� �	������ 0
��
�
���� �
����� � ���� ������� ������������ 4���
����
 ��������" ������������ �������� � ��������
����
����� � ����������� �
��
������ 8
 �
���
� ��
���
���	 - � ������� 1
�
������� ����
 �
� !������������ �
��
������ � :
���
���9 �
�����
����� ����!��� �
���  
�
���������� ����
�����"
�
� ������
��� 6�����" ���������
" ������� ���
���
" �
�����
�������" �
�������� ����� 8���� 39� 5

.���� �
�
���
� 0
��
����� �
����� ���������

� �����! ������� ������������ ����
�
" �����������
�
� �
��
.���� � ������
��� 6�����" ������
"
���������
 � � ������ ������� �����.����	 ����
��������� 5 ������� 1
�
������� ����
 � ����
����� :
���
��� ��������
���� ���� ������� �����

�  
�
����� ������������ ����
�
 ����
������
=��������� ������� �������	 ����� �������� 

���
�
���� ��� ���
���
��� ������� �
������� 
��
��
��� ���
�
��" ��� ������������ 0
��
� � ����
�
���
 �������	 
��
��� ������
��� ���������

�
����� ������
���� � �
��
������ � :
���
��� �
��������
���� � ������� H�������� ;��
�� 0
��
�
���� 4������	 ������
� �
�������� ���������




�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $3$

	
���
 �� =����������

/��
 5������
� ���


@
�� $3 $2 $+ $) D7 D$ DD D& D' D% D3

SiO� '%"2+ '%"$+ '2"%+ '%"23 %'"&3 '2"%' ')"'& ')"&7 '%"2& %$"77 '%"'2
&"7+ 7"3D � D"'3 $"3' &"$& $"3$ D"&' D"3D &"D$ $")3

TiO� D"%3 D"'D D"$D D"+) $"%' D"%% D"D& D"&+ D"22 $")7 D"+'
7"&3 7"'% � 7"'2 7"$+ 7"%7 7"D+ 7"'& 7"'3 7"3D 7"$%

Al�O� $'"7) $&"&D $'"37 $D"2& $'"'D $'"$D $3"7' $'")7 $&"DD $3"3& $&"+%
$"DD 7"33 � $"$7 7"&) $"32 7"23 $"3$ $"D' $"3) $"D+

Fe�O� '"$$ &"+' $")3 '")3 D"2) '"D3 &"%% &")+ '"3& '"%3 3"23
$"&3 $"D3 � D"7$ D"&$ $"+3 $"2$ $"2) $"+' D"D3 $"3D

FeO 3"3$ 2"7% 3"D7 2"%% 2")$ 3"+2 3"+2 3"&% 2"DD '")7 &"+%
$"3) 7"%D � $"33 7")' $"3) $"2& $"%3 $"3) D"D+ $"&)

MnO 7"$3 7"$3 7"$3 7"$2 7"$& 7"$% 7"$& 7"$% 7"$2 7"$% 7"$+
7"7& 7"7D � 7"7' 7"7$ 7"7' 7"7& 7"7' 7"7' 7"73 7"7&

MgO +"%) $7"77 +"%3 )"$D 3"37 2")' 3"$) 2"7$ +")3 %"D$ 3"22
D"'& 7")' � $"32 7"32 D"73 $"&7 $"33 $")$ D"$) 7"3+

CaO +"+) )"$% 2"&% )"'3 2")7 +"D) 2"&3 2"D3 )"D& 2"D$ )"3D
$"D) 7"%& � 7")2 7"%$ $"&+ 7"+' 7")3 $"7D $"D3 $"23

Na�O &"$+ &"&2 &"&% &"&$ &"D% &"'+ &"2) &"3+ &"D+ &"27 '"&3
7"'+ 7"&3 � 7"%' 7"D& 7"%3 7"&2 7"%+ 7"%7 7"'$ $"+'

K�O $"%7 $"$' D"$% $"%% 7"3D $")2 D"$+ D"%+ $"%D $")& &"%&
7"27 7"&2 � 7"'3 7"$' 7"+3 7"3' 7"+% 7"%% 7"27 $"D7

P�O� 7"+& $"$' $"%D 7"+7 7"D+ 7"+D 7"+) 7"+' 7"+7 7"2& �

7"&& 7"&2 � 7"D& 7"7' 7"D+ 7"D3 7"D2 7"D2 7"&% �

Alk '"3) '"%$ %"%7 '"+3 &"++ %"'% %")+ 3"D3 '"+7 %"3D 2"+)
7"2) 7"'& � 7"2+ 7"$2 $"$+ 7"2% $"$3 7"23 7")$

FeO� $7"&$ $7"%$ 2")3 $D"7D $7"'D $7"27 $7"73 )")D $$"&) )"77 )")&
$"'7 $"77 � $"$7 D"'D $"'+ $"$$ $"73 $"'' $"37 �

_MgO 7"+& 7")2 $"7+ 7"23 7"3% 7"2' 7"3D 7"27 7"2) 7"%+ 7"3+
7"D$ 7"D7 � 7"$2 7"$D 7"$3 7"$D 7"$% 7"$2 7"DD �

K�ONNa�O 7"') 7"&' 7"3' 7"'2 7"$) 7"%2 7"%+ 7"2$ 7"'+ 7"%D 7"+$
7"D) 7"$& � 7"$' 7"7% 7"D3 7"$+ 7"D3 7"D7 7"$+ �

n $$% $3 $ DD7 $7 32) %% D3& &%$ '$ )

� % &����'
�����( � % )
��
*�
� +��,�!��'����( � % �� �-�
� +��,�!��'����( � % ./�!,�����( " % 0��
12��'����(

� % 3����������( � % &��������( � % ��,
����( 4 % 2������( �� % 5,�1&��!�������( �� % 6'�������( �� % 5,1
&�������( �� % ��'��'
�����( �� % .
���

/�����( �" % 7
!�18������( �� % 9��-��17
!����( �� % 6�-��1:������(
�� % 8����1:��������( �4 % .���'��'�( �� % ;����'��'
�����( �� % ��� 9
�'
���( �� % �������� /
��( �� % <��������
1
�
�'
������ /
��( �� % �
��
*��� /
�� =!�/ ;����'��'
����
'
 ��
��>( �" % ���
�?� ��������?( �� % @����12�������
�
��
���� A���������	�
 �4�4B� +���
� *���
 � �*��� % /��*���� ���/���
  �������
( ��
�
� % ����-����
� 
���
�����
��
'
 /��*����� Alk D Na�O F K�O( FeO� D FeO F �(4 Fe�O�( HMgO D MgO$FeO�( n % *���
 �����/
��

6�����	 ����������� ������������ �������	 �
������	 
��
���� �
�����
������� ����� �
���
����
��
�� ��� ����������� � 0
��
! � �����
 �
� !�
 � ��� �
������� �������� �� 0
��
� � ����
���� :
���
����
����6���
� �������.����
� �
���.
 8�
��� &9 ���

�
�	�
��" ��� �
������ ��
���	 ��������
���	�
��������� SiO�" Al�O�" K�O" Alk" TiO�" MgO" CaO"
FeO�" ������ ����	� ���	�� �
�
����
 ��	�
!� �

�
�
�
 �
 ������" 
 ���
���	� - ����
��
!�� Q��
����
������ � ��� �����������
������� �������	 

��
��� .����
����������������" ������� �����
�
���� �	�� ��� �
���������� �����������  �����

����
������ 5 .���� ���������	� �
��
.�� �	�
�
���	 ����� ���������" �� ��� �� ����� ����� �����
���� ������.�! � ���������� � !�
 �
 ����� �����
�����
" ��������
" 6����� � ���������� �������
�
��.�� � �
�����



$3D �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� �� <�
�����
� ��������
��
 ��� �
���� � 
��
��� �
������� �
�
����� ������
���� �����
����� ��� ���� '�

5���
���	� ��������� ����
�
 ����
����� �	�
�
���	 ������������ �����.����	�" ���.����	� �
����.�������������	� �
�
���	:����	 ���� � 0
��
�
� ���!� ������� ����
�	� ����� 6�����	� �
��
���������� �����" �������
!6���� �� ���������
��! SiO� � ����	 6����� � ������
� ��� ���� ���
�	� ������" �����
!��� � 0
����������" G����
0
��
����" :�
� 
����� � �
������ � F���������

��
�
 (�������� ������	��
�� $)+%a,� 5 ���
������� 6��������
�
�����	� � ���� ���	� � 4����

	
���
 �� /�
����� �
������ �
������ ��� ���������� �
�
�����

K
���� $ K
���� D K
���� &

SiO� ����� �7"77 �7"D+
TiO� 7"3% 7"'' 7"'3
Al�O� �7"%D 7"$& �7"%2
Fe�O� 7"$' 7"$$ ����

FeO ���� �7"DD �7"'%
MnO 7"3$ �7"D7 7"D+
MgO ���� �7"D3 7"$3
CaO ���� �7"'+ 7"DD
Na�O �7"D3 ���� �7"&%
K�O �7"'7 ���� 7"$%
P�O� 7"7' ���� 7"D2

5��
� �
����
" L &+"' D&") $+"&
+����*����# ����?� �?-����? /��*��?� ����*��?�

����� ���������� ���� �
�	 ��������
���	� ���
�
�� ���
���	� �
���������� ����� ���� �
�������
�
���	 ����
����� � �������	 
��
�
 ��� ��
�������!� �
������ ��6�! ������.�! ��������
4���!.�� ����
�
 �
��� B
�" � 0
��
���� 
��
��
����� �
���� �������� �
�
�����" ��
�
!6�� �	��
������� �������	� ���
�.	 8� �
�������" � �
���
�����
�
 Q����:
�
9" ��������� � ����������� � ���
�� ������ ����� ���������� ���
�" ����
 �
� ���
��������	� ������	� �
�
���	 � �
�	" ����������



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $3&

���� �� =�����
�������	� �
��
.�� ����
�
 �
������� �
�
����� ��������� WO -
������
" SN - �����
� #��
���
��� �� ������ �
������� ��
��
���� FeO� - ��� ������
� ���� FeO" _MgO j MgON8MgOmFeO�9" KNNa j 8K�OmNa�O9�



$3' �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

	
���
 �� ����6���
� �������.����
� �
���.
 ������� ������	 ���������	 4�������� �
�
�����
��������

SiO� TiO� Al�O� MgO CaO Na�O K�O WO SN Alk FeO� _MgO K�ONNa�O

SiO� $"77 �7"%D 7"33 �7"+7 �7"2& 7"D' 7"&2 �7"'+ 7"&) 7"&+ �7"32 �7"%2 7"D)
TiO� �7"%D $"77 �7"3% 7"&D 7"'$ �7"7% �7"7+ 7"%' �7"D' 7"72 7"%3 7"7% �7"7%
Al�O� 7"33 �7"3% $"77 �7"32 �7"3D 7"D3 7"&$ �7"3% 7"&% 7"&% �7"22 �7"&3 7"DD
MgO �7"+7 7"&D �7"32 $"77 7"3& �7"&) �7"'% 7"'2 �7"&7 �7"%& 7"%+ 7"+2 �7"&D
CaO �7"2& 7"'$ �7"3D 7"3& $"77 �7"'& �7"37 7"3' �7"'' �7"3' 7"%) 7"'D �7"'3
Na�O 7"D' �7"73 7"D2 �7"&) �7"'& $"77 7"&3 �7"&& 7"D3 7"2' �7"DD �7"&% 7"7D
K�O 7"&2 �7"7) 7"&D �7"'% �7"37 7"&3 $"77 � 7"'3 7"'D 7"+2 �7"&% �7"&' 7")D
WO �7"') 7"%% �7"33 7"'2 7"3' �7"&& �7"'3 $"77 �7"37 �7"') 7"%+ 7"DD �7"&3
SN 7"&) �7"D% 7"&3 �7"&7 �7"'' 7"D3 7"'D �7"37 $"77 7"'& �7"D3 �7"D7 7"&'
Alk 7"&) �7"72 7"&% �7"%& �7"3' 7"2' 7"+2 �7"') 7"'& $"77 �7"&% �7"'' 7"3'
FeO�

�7"32 7"%3 �7"2+ 7"%+ 7"%) �7"DD �7"&% 7"%+ �7"D3 �7"&% $"77 7"$3 �7"D+
_MgO �7"%2 7"73 �7"&3 7"+2 7"'D �7"&% �7"&' 7"DD �7"D7 �7"'& 7"$3 $"77 �7"D$
K�ONNa�O 7"&7 �7"73 7"DD �7"&D �7"'3 7"7D 7")D �7"&3 7"&' 7"3' �7"D+ �7"D$ $"77

HMgO D MgO$=MgOFROI>

�	� � ��������	� .����
� ���������" �������	
����������� � ����
����
� � 6��������
�
������
������ B
�� �� ����� � ��������� ����
�
 �
�
�
�������� ���
������ ��� :�������������� 
��
�

(Hock et al�� $)))," :
���
��� (������	� 
 ���� $)++,"
��� ����� :���������� � ����� 
��
��� 1
�
���
��� ������� ���	 (������	� 
 ���� $)+2" $)++,�
=�������� �������	� ����������� �
�����	 ���
��� �������� ����� ����� ��� �������	 
��
���
����� �
��������	 �
����

�
������� ��
����� 

<
�������� ����
���	�������� ������
� �
��
�����
��	� ��  ���������� � �����
������ ����
��
���!����� �������	 ����� � �����
���" ��������
�
������� �������	 � ����� ��������
 ����
�� ���	 � � ��� �� �
����� ?
���� � ������
�����
���������� �����
�� � ����������
��
�� ��
4�� ����� �
�
���	 ������
� �����
�	" ���
��!�
6�� �
� �
�	�
���! ������ S���
�����
���� �	���
���� �
������TE �������������	" ��
�
�" 6�����	�
�����	� ��
�	" �
�����
���	 ��������" ������"
��!��" ���
���
������ � ������� ����������� ���
��
�
 � ��������	 4�� �����
��� ��
�	�
!� �
 � 
���������" �	����������
������ ���
���
����
5	��������� 
����
�� ����6���� �������	 �
�

 ���� � ����� �������	 ���!���� � �
�����
��� �
�
���
 �������� (�������� ������	�

��
�� $))7, ��������� � �
����6� �
���� ��������
���� ������	� ����������� 4�� ���
���
���

<
� � �� ����� ����� ������
 /����" ������
���	 � 6�����	 �
�
������
 �������� ������
�
����	 �����
�� S������T � S�����T ���� (Best�
$)27* Wilshire and Shervais� $)2%," �
����
!6�����
�
�����
�������!" ������
����� �����
" ���
�
"
��������
 � ������ ����� ����
�
�� �����������
������ =����	 S������T ����� ������
�  ������
�����" ����
 �
� �����	 S�����T ����� - ����
��������	 ���
��
����� J��� ���������
� ����
���
 ���!���� ����� S������T ����� ��
������
��� �����
���� ����� ��������
������" �� �����
��� ����� S�����T ����� �
���� �� ����� �����
�
���� ����
����� 1���������� ��������
����" ���
��������" �����
�� � �
� ���������	� ���!�����"
���������	� ���6
!6�� �
�
�" ���
���
��	� ���

��������
��� �����
���� � �������
�� �����
��
���
.�� �
��	 � ��������� �
��
�������� ��
��
8�
������" (�����
������ $)2),9� ;����	 � ����
��� ������	 ����
�� �����	 S�����T ����� ����
����
�� ������
���
��� �
����	 ����� S�����
��T ����� ��� �������� �
����	 �
���
��� ���
��!����
���
��� (�������� ������	��
�� $)+2*
������	� 
 ���� $)+',� ?
������ ��	��	 �
 ����
�����
�
����� S������T �����" ����� �����	 ���
���� �
�������
���	 ��������	� ���.����	 � �
�.�
������	� @��� ������
!��� ����������	 � ��
�
��
������
6�� �
������������ 5��!����� � ���
���
������	� ��
�
��� ���
�����	 � �
�
 � ��
�
 
B
��������" B4������������" �� ���#������������
8����
�������� .����	 � ������ �� A 4�B������9

��
���" � �������	 ����
������� 
��
�
�
 :
�
���
���� =����	 S�����T ����� ������
!��� ��
�
�������� ����"  ��� �������	� ����
�	 8��������



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $3%

�
 :
���
���9 ���
�	 ���� #���� ����� 4���� ���

����� ����
��
�� ���� �������������
?
 :
���
��� ������
!��� ��������	� �������

���	" �����
!6���� ��
����
�	� .����� �����
������
" �
��6
��	 ����������� (������	��
��

�������� $)+%,� =�� 4��� �����
!��� �������
��� ����
�
 ���!����" ������
���	� � ���������
�
�
�����	 ����
���!6� � B
��� ���
���" ����
.��� ��������� ���������
���� ���	� ���
���
���
������ ���������� ����
�
 ���!����� =������
�
����	� �������� ����� � ����� 4���� ���.���
�
;� K� H�
��� ����
��" ��� ������	� ���!�����
���
��!� S��
���!T ����!" �����
���	 �  ����
����� ����
� 4�� ���!���� ��
�������� �� ���
����� �� 
�
������	 ����� S������T ������ ���
�
�� �	������	� ��� ��������� ����������� ��
�
�	�
!� �
 ���.��� ��������� � �
����	 ���
�
���
���" ����� ������ �� �	���
 ���!���� �

����� ����� (�����	� D777,� ?���������" ��� ����
�����	� S��
��	�T ��������	 �����!� �
������ 
�����
��������� � ��� �������������	 ��������
�
���
J6� ���� ������
!��� ���!����� ����� ����� 

���������� ����� ���	 - 4������	" 4�������������
�	� �����	" ��
�����	� ���
�.	 4�� ����� �
�
���	 � 4�������	 ������� I
�
�	��[
�
�
 (���

���
������ $)2)," � �
�
������
 :
���
��� (���

����	��
�� �������� $)+%,�
#���� ���������� ������
!��� ���
�.	 � ���	��

�����
�
�� �
������	 ���
���
������� �����
����" ������
6�� �
��� �����
�	" �
� 
������"
��!�
" ��������" 
�
���� B
��� ��������	 �����
�
!��� ���	����	� ������
���� ����� � �
����
���	 4��������" �
���������� ��Sr� <���� ����"
� ���� ���
�.�� ���
������ �
������� ��
������
� �
��
� �����	 �
������� �����
��� (������	�

��
�� �������� $)+%* Ionov et al�� $))'* Wiechert et

al�� $))2," � �����! �������" ����������� 5 ���� 4���
���!.����	 �
� � �������������
 ���
������	
���������� ��������" �������" ��������" ��
�
��
;���.�
.�� �����
��� � � ����
� � ������
 ���
���� �
��
������� ����
 �
����� ��  ����������
����
�
 �� ������ �������� �
�����
 � @B ������"
��� �����	 ��������� �	������� 4�����!.����	 
�
� (���"
�
����� $)+),�
1����� ������� ������
���!� ��������	 �����

���� ���
" ������6�� �� �
�����	 ��  ������
����� � ���
������ ����
�� �
��� � ������ ����
��
��� ����� ���� (�������� ������	��
�� $))7
"
$))7�* +���	� ���
��	��
�� $)+2* ������	� 
 ����

$)+3,� ��	���" 4�� �
 ���6���� � ����
��� �����
����� � ����������� #���
�	 ���������	 �����
�
��� � ���� �
��� ��������
 ����� �	�� ��
��
������� ����
���	��� ?
������ �������
�
 ����

������" ��� ����������	 ������
���!� ���� ����

�����! �
������
������
��	� �
����	� ������	�
�
���
�	" ������	�
!6�� � ���� ��� �����������
��! �
���!� <�������	� ����������� ����
��� �
�����
���	 �
� �
����� �� ����
�
 �
���
�
" ����
���� ��� ��
�.�������
���" �
����
 ���	 � ����� 
�
������� #���� ���!���� I
�
�	��[
�
�
 ���
����� ����� ��������� �����	 �
��������� ������
���" ������6�� �� ������!6� �� ���" ����
6���	 
��������
��" ��������" ��
�
��� ��� �������!�
F���
���	� �
 ���� �
�
��
��� �
 S�����	T ���

������� �����
��� ���
�������� 
���.�
.�� ���
�����
!6� �� ����
�� �����
� S�����T ����� �
��
��
����
!��� �
� ����	� ������������
 �
����
�	 ���.����� ���
���
���
 � ��!������ ������
����� �
 �
����	 ������
� (��	����� 
 ���� $)+%*
Kovalenko et al�� $)+3,�
<�������	 �
����	 ����� �� �
�
����� �
�����

�	 
��
��� �
����
!��� �� ����
�
� ��������	 
�����
��� �" ��������������" �� ������
���
� ���
���
���	 �
�������� 5 4��� ��������� �
������
���
�
�����	 ���!����� � �
�
���
 0
��
� � :
�
���
��� (�����
������ $)2)* ������	��
�� ����

����� $)+%, 8�
��� '9� =�  ���������� ����
��
����� � ��
�
!6� � �����
��� �
����	� ���
���������	� ���!����� :
���
��� � ������ ����
���� ����������
�	" ��� 
�
������	� �����	 0
��
�
�� #�
���������� ������� �� ����������� :
���
�
��� ������
� ������  ���
" ������	 ����� �
����
��
���	" ���������	� ��������	 ����� �
��.���	�
� ����� �
�����
���	�" � ���������� ��������
 
������ ��������
 � ������ �����
  ���
� H�
�
���
�	� �����
�
���	 ������
� �����  ������	 ��
�
�
� 8�D �
��L Cr�O�9� H�
�
���	� ���!�����" ���
�
������	� �
 :
���
���" ������
� ������ ������
 �
��
������ � ������	�� �����
�� 0
��
�� ?�������
�
 ������! 6��������� � �������� �
�������� �
�
�
����� :
���
���" ��������� ������
� ���!�����
� ������ ������� �������
!6���� �� �����
���
���� �  ���������� ����
�� � ��������
� � ����
������
 " ��� ���!����� � �
�
���
 [����
����
�������� (�������� ������	��
�� $)+%
,� Q��
����������� � ����� �	���� �
�����
�������! �
�
�
����� :
���
����
H�
�
���	� �����
�
���	" �
� ��
����" ������
�

������� � ��4���� �
��� �����	 ��
������� ���
������ � ��
�
����������	� �
������������� =��
��� �����
 ����� ������ ���
��
��� ������� ��
�
�
��� (���"
�
����� $)+)* �����	�� �������� $))$,�
=� ���
������ ����
�� �
��� �����	 ���
��!� ���
�� ���.������ ����� �
�.������	 � ������	 �� ���
����������� #���� ��
�
�������
6� ���!����
I
�
�	��[
�
�
 ������
�
!� ���.����	 � �������
���
����������	� ����������	 8�
������ �
��	
���������������	9� <���� ����" ����� �������	
�
 ���� �	���������������	 ��
�
���	 �������



$33 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

	
���
 �� #������  ��������� ����
�	 8�
��L9 ��������	 ���.������ � ��
�
!6� � �����
��� ��
�
�
����� B
����>����	������ 
��
�
 8$9 � :
���
��� 8D9

����� P��.���� �� <�� ��� I�

$ D $ D $ D $ D $ D

SiO� '3"7$ ''"2' '7"%D '$"+D %$"'2 %$"&3 %'"$3 %%"$' 7"3) 7"+'
TiO� 7"$+ 7"$3 7"7' 7"7D 7"%2 7"2+ 7"D7 7"$& 7"$3 7"$&
Al�O� '"77 D"'% 7"&7 7"&$ 3"3$ %"27 %"7$ '"$$ %3"$$ '2"2'
Fe�O� $"7+ $"3$ � � 7"2$ $"+D 7"+3 $"D' D"$+ '"%%
FeO +"7& 2"+3 $7"&D )"3+ D"'' D"D+ %")3 %"D% +")+ +")&
MnO � � 7"$3 7"$D 7"7) 7"$% 7"$' 7"$7 7"$% 7"$3
MgO &3"D& &)"&7 '2"3' '+"') $%"%) $'"+) &D"&$ &&"$3 D7"+7 $)"3'
CaO D")3 D"22 7"7' 7"7& $)"$+ D7"&) 7"2$ 7"%7 � �

Na�O 7"'3 7"D3 7"7) 7"7% $"&' $"'+ 7"D& 7"D7 � �

K�O 7"&$ 7"$' 7"7& 7"7D 7"&7 7"7) 7"73 7"7& � �

Cr�O� � � 7"7' 7"73 7"2D 7"2% 7"&7 7"'7 )"%' $2"%7
82"'$-D&"+%9 8)"D-&2"'9

#���
 ))"$3 ))"D) ))"$+ $77"3 ))"7D ))"3) ))")' $77"D3 )+"3$ ))"')
n $$ $$ D' D) DD && D' D' $) D%
+����*����# �� % 
�����( P � % ����
 ��
����( � � % 
��
 ��
����( : % Q �����( n % *���
 
!��/<
��

�����" 4�������� � ����� ��
�������� �
.�� ���
�
�������
�
#�����������������
�������� ��������
��� ���

�
�	�
!�" ��� �
����	� �����
�
���	 ����� ����	
�
��	 4�
��� � ��������
���� ?
�
���	" �
��
�
������� 4�
�" � �����	�" �����������" �	�� ���
������� ��������� �
�����	 �
���
��� (,�-�
��	 


���� $)+2," ����������� �� �������	� ������������
���� ������������ ����� ������
" ������������
"
������� � ��
������������� 4�� �
�� =�������
!6
� ���
���������
� �����
����
.�� ������
 �
���
���
��! ��������
����
����� ��������	� 5
�������
�� ��
�������� ������
.�� �
��� �����
��������
 ���������
��������! ��������� � 4���
����
�� �������
������� ��� �
�����
��! �
����
�������������!� 5�������" ������
.����	� ����
.���	 ���������
���� ���
���
������� ����
����
�� ���������� ��6����
 � �
�����	� ��
�������
(�������� $))&,� �������� 4�� �
����� ��� �����
��
������ �����������
��	 � ��
����
����	 ���
��������� :
���
���E ����	� ��
�	�
!��� �
�����
����� �	����������
����	�� 8$7)+-$$D7�# ������
+2'-)27�#9" ��� ����������� � ������������� ���
��
�
 � �����
���� ������	 ����� �
�����
���
�	� � ����� �
��.���	�* ������������� ��������
������ ������� ���
�
" 
�!�����" �
���� � ������
�
����* ������������ ����� �
��.���	* �������
�	���� �����
� 8Cr�O�NAl�O� �$9" ����� ���
���
��
� � ����� �
�����
���
��
#���� ���!���� ���
�����
���� 8��	��� �
����

��� �� $7 ��9 �
6� ����� ������
!��� ����
��.���
�	� �������������	 � K�Na �����	� ��
�	� /�
���
������ ���� ������
!��� ���
���	� �����
�	 ���
�
�������� �������	� ����
�������� 
��
�
�	 ���
�
�	 ��� ��� ��	� ����� ���
�����
����� B
�"
� F��������� 
��
�� �����	�
�� �
�������
���	
�����	� ��
�	 � ������
 ������
!��� �����������
���	� ?
 :
���
��� � �������	 ����
�
 ������
�
!��� ������ �������������	" ������������ �
��	
�
 ���� ��������
� 1
�
���	 F��4��I��������"
�
��
��H��������" #������H�������� 
��
��� ���
����
� ���
�����
��	 ���
���
������
 � � �� ��
�
��� ��������� #���� ��������	 ���!���� ���
�
�����
���� 8�
������" ��������������� ��� K�Na
�����	 ��
���9 � ������
 ������ � ���� �� ����

�����
 �
�������
���	 �	�������" �
����
!6����
�� ����
��"  ��� �������	� ����
 ��������	�
A�����
 ������
!��� ������� ���
�����
���� -

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

� ��
�
�
" �������� ��
�
 � ��!�	 � ��� 5 �����
��� I
�
�	��[
�
�
 �
��� ������� ��
�
�
 �
������������ ������� (���"
�
����� $)+),� 5 ����
����� ���
�����
��	 ������� ������
!��� ��
��
������ <���� �
 ���� ������
 ��
�
�
 � ������
��!" ������� �
������ � ��������� �� �	�
 �
�
���
 � �
�
���
 �� B4��" � :������������� 
���

��� < 4����������� �
 ���
� ������� ������� ���
�
�����
��	 ������
 � ������� I
�
�	��[
�
�

(�������� ������	��
�� $)+2, � .�����
 �
 :
�
���
��� (������	��
�� �������� $)+%,�



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $32

:���� �����������! ���
�����
���� ��������
�
��
� � �����	 �
�������� 5 �������������
 
�� �������" ��  
�
����� �	������	 4�����!.����
�	 �
�" ������������ � �����
�
 �����
�
�����
�	 ���!����� �
�����
���	� ��������	 :����
����������� 
��
�
 � :
���
���" �
� ��
����" ���
��������	" ������
� ��
�����
�	� �	������� ����
������ �
�	 (������� 
 ���� $)+7* ������	��
��

�������� $)+%,�
A������� ���
�����
���� � �
�
���
 ��������

� ������
������ � �
������
��	�� �����
����	��
�
��	�� �������!� ������ � �	����" ��� �
��� ���
���
�	 �� ����!��� ����
�������������� �	�����
�����" ��� ���
�����
��	 �� ����!��� �������
��
������ �������������� �����
����
.�� �
�
�����
�� �
��	 � �������	 ��
�
 " �
� 4�� �
���
����
�
���� �� ����� �
���
 � Q�� �����
�	" ������
�����" ���
��!��� ��� �	���� 
��������� �������
�	 ��!���� �� �� 
����� ��������
��� ����
���
���	 ������������" ��������" �
 ��
��.� �
��
�
��������� �
���
�
 � ���6
!6� ������ ����	
(�������� $)+2" $))&* ���"
�
����� $)+)* ��	�����


 ���� $)+%* ������	��
�� �������� $)+%,� 5����
����" �
�
���� �
��� ���
�����
���� �������� ����
�������
��
��" ���
���
��	�� ��� ���������
.��
� �
��� ���
����������	 �������	 ������

������� � ������� 

@������
�	 ��� ���������� �������� �
�����
��� ����
������� ����� � ������
6� �� � �� 
�������	 ���!���� 1
�
��������������� �����
��
 �������!� ������ �������	� ����������� ����
����	 ���.����� �
��������
 � 4���!.�� �
�� �
��
��
����
��	 
��
���� :�� /
�
�
��� �	�� ���
�������
�	 �
��	� �� ��� ���� �
�
����� B������
��� ��
���	 8G���/
�
���� =���
�
���9" :���
�������� �
��
 � G���� =���
�
��� 8�
�
���	
1
������ �����	 ����
���9" 
 �
��� �
��	� ��
�
�
���
� � �������	� ���!������ 0
�
��:
�
�

� 5��������� ��
���
/�
�������
� �
��� �������	 ���
�.�� �
�
���

��� �������� �	�
 �����
�
 �� ����
�
 I
�
�	��
[
�
� 80
��
9" :�������������� 
��
�
 � :
���
�
���� @
���
����
���� �������
�	 ��� ����������
�������� �
�
����� � �������	 ���!����" ������
����	� � �
���
 ($������	� *�� ��	� $)+'* ���"
�
�
����� $)+)* �����	 
 ���� $)+$* +���	 
 ���� $))&
"
$))&�* �����
������ $)2)* ��	����� 
 ���� $)+%"
$))7
" $))7�* ������	� 
 ��� $)+2" $))&* �����

��	��
�� �������� $)+%* Hock et al�� $)))* Stosch et

al�� $)+3* Zhou and Armstrong� $)+D,� :�� ������
����
��� �	�� ���������
�	 �������
�	 �� ��� ���� �
�
�
����� � �������	 ���!���� #������5���������

<��
� 8�
�� ;�
�
" ����	�
!6� � !���������
 �
��
�� :
���
��
" � ����!6��� ��� ������������
� <��
9 (Basu et al�� $))$* Ruoxin and Jianzhong�

$)+&* Xuezheng and Dasheng� $)+'* Zhou and Arm�

strong� $)+D,� H�� ��������� ����������� �
�
�����
� ���������� �
��������	 ���������
#�
��������	 
�
��� ���������� � ���������
�

���� ��
������
��
�� � ��
��
�� �� @/Q" ���
����
��� �����	 �	�� ��������
�� �  �������
8���������
�
 �����
��
 NEWPET9� ?
 ��
��
���
8���� 2
"�9 �
�����	 �
��	� �� �
�	� � �
������	�
4������
� �� ��������	 �	�� 
��
��� /
�
�
�
��� � ��������� 5�� ��
���� ���!�  
�
������!
��� �
�
����� ���������6������ ����� 
��������!
��� �������
���! ����� (! .����	� $)))," ��� 4���
������������ ��������	�� ����!��� ������
���
��
�������������	 4�������� - HREE" Y" Sc" Zn
� ���� � ��
�� �
��� ���
 � ��������� ���	����
�	�� ��
�
���� ������
��� �����������������	 
�� �����	 ���������	 4�������� � �������� �
�
����
�� ����� - Rb" Sr" 
 �
��� <" U � ���" �
������
����	� � ���� �
��� ���
� :�� ��� " ��
��������
��� ����!�����" �
�
�����	 ���� ���
�
����
����
�
����	 �
������� @���� �	�
���	 �������	 �
������
��� Cs � Pb ��� ��� �
�
����� [����
���
�� ��������" :
���
��� � /
�
�
����
B
��� ���
���" �
 ��
������
��
��
 ��6
�

������.�� ��������� � ������
��� ����� � �
����
���	 4�������� �� �
������ ��� ��� 
��
��� 1�@�
5 �
���� (������	� 
 ���� $)+2, �����
����" ���
��� /
�
�
����� �
��� 1�@ �
��!�
���� ������
����� ���.����
.� Sr" Rb" Zr" Nb" Ta" Th" Hf �
����� @/Q 8LaNNYbN ��������
���� � $$ �� DD9�
����
6���� ���������	�� 4������
�� � ��������
�
����
�� �����" 
 �
��� ������ � �
��
�
 � ����
���� @/Q ������������ �����	 �����
���� � �
�
�
���
 0
�
��:
�
�
 (�����	� $))+�* Ionov and

Hofmann� $))%,� ��������� LaNYb � 4�� �
�
���
�
 ����
����� $2"$ � �� �����
���� �� �
������ ���
�
�
����� 1
������ ����
����
5	������	� � �������� ��� �
�
�����	� 
���.��


.�� - �
����
� 80
��
" [����
���
� ��������9 �
�
�����
� 8:
���
��
9 (�����
������ $)2),  
�
��
������!��� ����������	�� �
�������� � ������
�
��� �����4��������� =� ����� �	������ ������
�
��! 4�������� �����	 �����
 8Ni" Co" V" Sc9 �
�
�
���	 :
���
��� ���� ����� ��������.����
�	"
��� ����� 6�����	� � ����� �
�����
���	� ����
�
���	 0
��
�� =� ������
��! Rb S�����������T �
�
�
���	 �
�� �����
!��� �� �
�
����� /
�
�
���" 

�� 6�����	 �
�
�������� 5��������;����
���� 
������ ����
���	�������� �����
!��� ��������
���.����
.���� Rb � ����� �	������ - Ni � Co
(�����
������ $)2)," ��� ����� ��������������
��
� ����� ��������.����
����  
�
����� S��������



$3+ �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� �� #�
������
��
��	 ��� �
�
����� �������� 8
9 � /
�
�
��� 8�9�



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $3)

���� �� ?�������
���� ��  ������� �
����������� @/Q � �
�
���
 ���������

��� T �
��� =� �������� KNRb ��������� �
�
���	
�������� ��
�������� ���������	 �� 6�����	 
���
������� �
�
����� (Gast� $)3+,�
������� ���������� �
��
������ �������
 �


��
������
��
��� �
������� �
�
�����" 
 ���
�	����	� ���.����
.�� 4���� 4������
 ����� �	��
����������	 ��
������� ����
6������ �
�������
��������
" �� �������� ��������
���� 4�� �
�
�
���	�
?
 ���� + ���
�
�� ��������
���� ��  �������

�
����������� 4�� 4�������� � ���������� ���
���
 � A� �
���������� ��
��
��	 �����" ���
��
�������� ��� �
�
������	 ��������  
�
������
��!��� ��������	� ��
�.����	� �
������������
@/Q 8�
��������� ����� � ���������� �����	��
@/Q9 � ����
�������	� ����������� ���.����
.�
� ���� La�Tb � �����
 " ���
�
!6� ����� �	���
�� 6���������!� �
����
���� �	����� ������
�
��� @/Q 8������ ����� �����	 ����� 9 �
��������
�
�	 � �
�
������� ������ �� I
�
�	��[
�
�
" ���
����
 6����� ����
����� $7"') �
��L� 
 �������
��� K�ONNa�O j $"$3� 0
�
���� �
�������� @/Q
� 6�����	 �
�
������
 ��������! ����
������

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

$)23* Kay and Gast� $)2&,� ��������� LaNYb �
���
������� ����
��
�� �
� �� �
�
����� ���� ������
���
 � �
�
���
�" �
� � � ���� 6������ ��������
�	 �
�
�����
�
�������������
H�� ��������� �
��	� �� �
�
���
� /
�
�
���

����
�
!� � ��������������	�� ������������� @/Q
� �
������� �
�
���
 �������� ($������	� *��

� ��	� $)+'* ���"
�
����� $)+)* ��	����� 
 ����

$)+)" $))3* !��	�	 
 ���� $)+'* Stosch et al�� $)+3,"

 ������	 ������������	 ���������� ����
�
!�
� ���
�������	�� �
��� (Kay and Gast� $)2&,� B
���
�� �
����������� @/Q ���
�
����
���� ��� �
��

;�
�
 8#������5������	 <��
9" �����	 �����
���� ������������ ��
�� :
���
��
� /
 ������
����!������ �
��� �
����������� @/Q �������� ���
����	� ��� ����������
 
��
��� �
�
�������� ����
�
����
 � ������
 ��
�������� ��� ���������
���
�	 � ���
������� ���������
?
 ���� ) ��������
 ��
������
��
��
 ��� ����

��
������	 ���!���� �� �
�
����� 0
�
��:
�
�

(�����	� $))+�, � 1
������ ����
��� (+���	 
 ����

$))&�* ������	� 
 ���� $)+2" $))&,� ����� ������"



$27 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� �� #�
������
��
��
 ��� ���������� �����
�
����� � �
�
���
 0
�
��:
�
�
 �
1
�����

��� ��������	 1
���� ����� ����6��	" ��� 0
�
��
:
�
����� �� ����������� 4��������* ���� �	�
���
�
����	 ������� ��� ��� �����	 ����������"  ��
���� �������� �
��
���	 �
������� <�������	 ��
0
�
��:
�
�
 �
!� ��
�������� �
��������� �
��
���������� �
�	 4��������"  ��� �
����� ����
6
�
!��� 8��� ��
������ �  ��������9 �����!6��� 4���
����
��E Cs" Ce" Ti" Yb�
?
 ��
������
��
��� ��� ���������� :
���
���

� 0
��
� 8���� $79 �����
���� ����
6���� Th" Ce"
Cr � �
������ ������ ��������� � ������
��� Rb"
Zr" Ti� #���� �������	 ���������� 0
��
� � :
�
���
��� ������
�
�� ��
�
���	� � ��������	� ����
.����	" 
 �
��� �
�.������� :�� ���� 
��
���" 

�
��� ��� /
�
�
��� � <��
� �� ����� ����� �
�
��
.� � ������
��� �
�	 4���������
:�
��
��
 �
����������� @/Q ��� �
����	 

���������� 8���� $$9 ���
�	�
�� ������� �
������
�
��� ������� �� ��
�.�������  
�
����
 � �
������
���� ����� ��� �����	 @/Q �� �������� �  ������
������ �
���������! � ������
��!� �����
����
(���"
�
����� $)+)* ��	����� 
 ���� $))7a" $))7�*
Ionov et al�� $))'* Kovalenko et al�� $)+3* Stosch et al��

$)+3* Wiechert et al�� $))2," ��� ������ ��������	 �

�
�
���
 �������� ���	�
�� ���������
���
���"
�������!6��� � �
�������� ���
 �����������	 
4��������� S=��������	T ����� ��������	 ����
������� �� �
����������! @/Q" ������ �����" ������
������ �������	� ����
6����� ��� �������� ����
����	 �
����	 ��!����
���
����
A������	� ��������
��� ���������� �
�
�����

� � �������	 ���!���� ��������	 �
 ��
��
����
��������� ����� ���
�.��" ������
���!6� 
������ ��
 ����
������� �
��
 - :
���
��� �
B
������! ��
���� 8����
� I
�
�	��[
�
�9 (���

	����� 
 ���� $))7
" $))7�*Harmon et al�� $)+2* Ionov
et al�� $))D* $))'* Stosch et al�� $)+3" $))%* Wiechert

et al�� $))2,� =�4���� .��������
��� �
���������
4�� �������
�	 � ������
������ � �
��	��" �����
����	�� �
 ���
�.
 ����� �� �������	 
��
���
1@/ (�����	� $))+�* +���	 
 ���� $)+&" $)+'" $)+2*
Ionov et al�� $))D" $))&, � <��
� (Basu et al�� $))$*
Nohda et al�� $))$ � ���,�
A������	� ����������� ��SrN��Sr � ���NdN���Nd

8���� $D
"�"�9 ���
�	�
!�" ��� �
�
���	 � �����

� �����������	 ���!�����  
�
�������!��� �
��
����� �	������ ��
������� ��SrN��Sr � ����� ����
���� �������
�� ���NdN���Nd" ��� ��� �����
������



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $2$

���� ��� #�
������
��
��
 ��� ���������� �����
�
����� � �
�
���
 0
��
� � :
���
�
����

�	 ���!���� � ��������������� �� �� � 5�� ��
�
����� �������	 �������� ���
�	�
!��� �����
�
����� ��������
��������� �������
��� DM" N�
MORB" EM$"  
�
���������� ��������� ����� �	���
���� ��
������� �������	 �������� Nd� 1����
����� � �
����� ��������
��������� �
����
�
�
!��� �����	 <��
��� 
��
��� (Nohda et al�� $))$,
� I
�
�	��[
�
�
� =����	 0
�
��:
�
�
 (����
��	� $))+�," 5����
 (+���	 
 ���� $))&
* ������	�


 ���� $))&, � 1
���� (+���	 
 ���� $))&�, � �����
�� �������" ��� �����������" ������
���!� ���
��������
���! �
���!"  ��� � .���� ������	�
!�
���� ����� ����� :
���
��� � I
�
�	��[
�
�
�
5 ������
 5��������� <��
� �
������ ����������
�
��	�� �� �������	� �
��	� ��
�
���� �������
���	 �� ���������� ��������	 <��
��
 ��1� 
�
8Xialiahe�Bohai9" 
 �
������ ����
6���	�� - �� ���
��
����� � #������ <���� ���������� ���
�
��� >
���
�
� 8Changbaishan9 (Nohda et al�� $))$,
8���� $D9�
#���� �������	 ���
�.�� �	�� ��������	 S���

 � T" ��
�������� ����������	 ��������	 � ��
�
�
���	 ����������� � ������
6�� ����
�����
��
�	� � ������ �������	� �������	� �����
�	" ��
�
�	�
!6�� �
 ���.���	 �
������� ���
���
���
�
B
��� ���
���
�������
��	� ���
�.	 ����
6��	
�
�������	�� ��Sr � ���Nd�

=� �������	� �
��	� � RbNSr ��������! ���
�����
������	 ���������� ��������� �������	
����
�� � ���
���
��� (��	����� 
 ���� $))7a"
$))7b* Stosch et al�� $)+3,� 1���������� �����
���
�
�������
��	 ���
�.�� �
�� ����
�� �D ���� ���"
����
�
!6� � ���
�������	� ����
���	� ���.���
��� ����������
��� �������� ���������� �
��
���� =�������� ��
������ �
����" ��������" ������
������ � ���
���
�������� ����
6�����" ������
�
�� �377 ��� ��� �
�
�� 1	�� �������	 � �����
�����	� ����
��
" ��������� ���	���" ��
�	�
!6��
�
 ���
���
�������! ����
����� �������	 ������
�
���� � ��������� ���
���
��� �
��" � �����	��
����
� �
������� ����
����" ��������� �� ����
���� 37-D7 ��� ��� �
�
��
A������	� ��������
��� ���N��� � �����
������

�	 ��������
 I
�
�	��[
�
�
 (Harmon et al��

$)+2, ���
�
��" ��� �������	� ��������	� ���.��
���	 ������
���!� ���� �
��	��! ������� �����
�������� ��������
 �� ����� �������
�
����� ����
������ �������� 
������������� ��
���
 � �����
����� ��� 0
��
���� �
�������
A������� �������� ���	 � �����
�
������� 

���!����� �� �
�
����� ��������" /
�
�
��� �
����� �
���� ;��� (Ionov et al�� $))D, ���
�
��"
��� �� 4��  
�
���������� ���������	 :
���
���
����� ����������
�	" ��� 
�
������	� �����	 0
��



$2D �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� ��� ?�������
���� ��  ������� �
����������� @/Q � ��������
 �����
�
����� �
�
�
���
 0
��
� � :
���
����

�
� 8B
�����
� ���������9� Q�� ����
������ � ���
�
���	� �����
���	� ����
��� ���!���� �������
����� �� �
���
����
��	 
��
���E ���������	 :
�
���
��� � .���� ������
� ������ �������������

� ����� �
�����
���	� =��
�
��" ��� ��������	
�
������ ����
6���	� �������� ��S �
����� ���
��
Ba � ���!� �
�	� �	����� �������	� ���������
��SrN��Sr ����� ��� �������	 ����������� :
���
�
���� B
��� ��� ��������� ����������� ���������

����
� (Ionov et al�� $))D, ������������ �������
������� �
 ����
� �
������� ������
�
 �������	 
���.����� ���
���
���
� 5 �� �� ����� ��!����	�
��������	 �� ����
����� B
������ ��������� ��
���	�
�� ����
6���� �
�������� �����

�
������� �������� � ���!���������
��
 

=�����
������ � ��������� �������� ��������"
�����
��	� �
 
�
���� �������������������� �
��
�	 ��������
�	 � ���� �
��� (�������� �����

��	��
�� $)2)" $))7
* ������� 
 ���� $)2+* /��
� 


���� $)+D" $))7" $))&" $))'* ����	�
��	 
 ���� $))7*
0�����	� /��
�� $)+'* ,����
��� ����	�
��	� $)2)*
) �������� �� -�	� $))$* Genshaft and Saltykovsky�

$)+%* Khutorskoy and Yarmoluk� $)+)* Zorin et al��

$))7,� #������ �������� ����! ������
��������
������������ ����������� ������
 � ��
������ �
����	�
!6��� ��������
�� =���
�
��� � <��
��
K
�������� �������	 �������
�	 ������
���
��
�� ��
������������ ������" �
��	� 
4���
�����
�� ������ � �
�����	 �������� �� ����� ����"

 �
��� �������������� ��������� <���� ����"
���!��� �������
�	 �������� ������	 ������� �
�������	 �
��
 �������� () �������� �� -�	�

$))$* Khutorskoy and Yarmoluk� $)+),�
#����������� 4�� �
��	 ��������� �������
��

�
����� � ����
 1
�
��������������� ������

�
�� �
��������� � �
������������� ��6����
 8
���
�
���� �
����9" � �����	�� � ����	�
!� ��������
�
��
�������! 
��������� � �
������ ?
 ������
����� �������� D7 ��� �������� ������
������ �
��������� � �
����
 4�� �
����� 
���
����
?
 � ��
 (/��
� 
 ���� $)+D* ,����
��� ����	�
�

��	� $)2), �����
���� ����� ������ ����� �����

���
���� �
���� � ������� ����� ���	 � ���
�
��� 1
�
������� ����
 � ���������� �
 ������	 �
����� ���������� � !����
�
�� � !���������� �����
�������� ����
 � !����� �	����
 #������� ��
��
����	� 5 ����� ������ ������ �
���
����
����
���6��
 � �������� ��������	 ��� ��������#�����
��� ����� ���
�� � �������	�� �� ��������
��
8#
����1
�
������" 0
��
���� �������� � ����9"



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $2&

�����������	� ��
����������	�� �	����
�� 
����
������	 (/��
� 
 ���� $))7" $))&" $))'* ����	�
��	


 ���� $))7* 0�����	� /��
�� $)+'* Zorin et al�� $))7,�
?
���
� � �
���	 (�������	� 1�"��
�� $)3),"

���������
���� ����
� ����� ����� ������
���	�
��
���
.����	� ����� � �����	�� ������
�����
����� ��������
�� ��������� �����	�
��� ������
����� �
 ��
������������ �
��	 " �	�� �.����	
��6����� ����� ���	 � ����
���!6� �� �����
8�������
�
���� ��� ����
� ���
 ���������
������
���
9� �����
����" ��� � ������
 �
 �
�
� ����� ��
��� ��6�� ����6���� ���	 �� &3-'7 �� '%-%7 �� �
��������
���� ��6����� S��
�������T ���� �� +-$D
�� $3-D% ��� =�� 4��� �
�������� ���������� ��
�
��.
 �� � ���	�	�
�� ��� ���������
��
�	�� ���
����������� =�� 0
��
���� �
������ ��6�����
����� ���	 ����	�
�� 37 �� (/��
� 
 ���� $))7*
0�����	� /��
�� $)+',� ���
�� ���������� ��
��.	
�� � ���������
!� �����
�������! �������
.�!
������ �
 '7L" ���
���	� 37L ����������	 �����
�����	�� ���������������� � ������� �
��� ����
�� ���	 � � ��� �� �
����� 1	�� ���
�
��" ���
� �����������
���� ������" �������
!6��� �
 !�
�� 1@/" � ��������� �
��� ��� �� �
���� ��6��
����!� �
��	 ��6����
 � ��������� ���������!" �
�����	�� ����
�
 ������
���
� ����.
�����
� ��
�
���
.����
� 
���
��� ($����2�	 
 ���� $)2+,� =��
5������� �������� ��� ��� �
���� � .����  
�
�
����������� ����
���	� �
������������ �������
��� � �������� ������ �����
#������������� �
���� �
����������! ��������

�����  
�
��������� � 5������� � /
�
��� ����
����� ���
�
����
���� � �
�����
� ��6����� �����
����	 (/��
� 
 ���� $))7" $))&" $))'* ����	�
��	 


���� $))7* Zorin et al�� $))7,E ��
 ��
�������� ����
�
6��
 ��� #
����1
�
������ � 0
��
���� ������
����� - �������	� ���������� �������� � �� ����
�
6���! �� ��6����� ����� ���	 8�
��� �������
�
�
��� �	���� 
���
���� �
���� ��� 0
��
����
��������� (�������� ������	��
�� $)2)* ����

���� 
 ���� $)2+* Genshaft and Saltykovsky� $)+%,9 -
� ������
�� $'7-$2% �� ��� ��������
�� 5�������
��������� 5�������" ����� ��������� �� ��������
��� 04������� ��������� �� +7 �� � ��� ��
��
:
���
��
 �� $$7 ��"  ��� ���
�� ����������
���
�	 ������������ �������� � !����������� �
�
��� �������� �� ������������
#�����
������ �
�����
��	 ������� ���������

�����
 8�� ��6����� ��������	9 � ��������	��
��
������� ���
�
��" ��� �������� ���� ��������	
1@/ � 0
��
� �������� ����
.���
��	�E ��������
������ ��
����� ����	�
!� � 4�� �
��
 �����
����	� �������	� <
� ����� ���
�
�� ����" 4��
����
������ � �����
���	�� �
����������
��" ���
�������	�� �� �������	� ���!������ � �
�����

���� ��� A������	� ��������� ��SrN��Sr -
���NdN���Nd � ��������
 �����
�
����� �� �
�
�
����� ��������" /
�
�
��� � <��
� 8
9" :
���
�
��� 8�9" 0
��
� 8�9�

��� �
�
���
 0
��
� � :
���
��� (�������� ���

����	��
�� $)+%�,* �����
������ $)2),�
A��!6���� �
��	� �������������!� � ��
���

�����	 �����
��� � �������� ��������� �����
"
�����	 ���������� �� $3-D7 �5�N�� � G����
����������� ���.������ ����� 8H������ ;��
"



$2' �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� ��� =�������� ��
��.	 �� � � ��������" �� (�������� ������	��
�� $)2),�
$ - �������	 ����� ����� �� �" ��" D - ��
��.	 ���
��
�	 ���" & - ���
��� �
����
����
��6����� S��
�������T �����

#������H������ 
��
�" ���������� ;��
9 ��
)7-$D7 �5�N�� � �������� �
��� ��� 0�������
8=�� ���������9 () �������� $))3* ) ������� 


���� $))$* Khutorskoy and Yarmoluk� $)+),� 5 ����
����� �	�������� ��� ���
 ������
������ �
�����
������� ������� ������	 �������E ����	 ��� -
��
��������� ���
� �����
� 
���
���" ����
��
� �
0����������� �����! 1
�
����� ������� ���	*
����� ��� - ���
��� ���
������ �
����������� ���
����	 ������� 0
��
�04�������� �
��
" <��
�������� ���	 � �
�� �� ����� < 4�� ���
���
���������	 ������	� 
��
�	 �
��������� ����
�
����
 [����
������������" ���!�
!6� 0
��
�
���" 0
���������" �� ���#���������� � ����
��� 
��
�	� A" �
����." ����� ��� - 4�� ���
���

���
���� ����� ������� ������	 ������� � ����
���
 G���������������� ���.������� ����
 () �

�������� $))3,� #!�
 ���
�
�� ��
��	 
��
�
�
��������� ����
����
 !����������� ������
��� - ��
�� :
���
��
" 
 �
��� �
��
��H������"
F��4��I������ � �������
� �
��� #������H����
����� 
��
�
�
5 =�� ��������� �	����� ������	� ������ �
����

�����
�	 �� ��� ����
 0������� 8����� )7 �5�N�� 9"

 � �
�
�� � ������� �� ��� 4�� ��
����� �����
�
!��� �� %%-37 �5�N��" ��� ����� ��������������
�
�� � ���
������� 
���
���� ���	 () ��������

$))3,� Q�
 ������������
� 
���
��� ���������� ���
�� ���� � ���
��� ���	����	 ������	 �������
B�������� � 1
�
����� ��
��� (� ���	 
 ����

$)+D,� ;�
������
� ����
.�� �����
���� � �
 1
�
�
��" ��� ��
����� ������	 �������" ��������	� ��
��� ����
 � �
 ���������" �
����
!��� � ��
 �
�
"

��� ����������� ���� �����
������������ �������
���� ����
 �������	�� ���
�� (�� -�	� $)+D* � ��
��	 
 ���� $)))," ���� ���������� � �����! ���� ���
1
�
��� S�
����� �
��T (/��
�� 0��
��� $)+',�
5�������" ��� �
�
� �� ����
.�� �
��!�
���� � ���
0���������" ��� ���������
���� ���������������
� ������������ ���������� �
��	��" �������� ����
����� ����� (!��� 
 ���� $))'* ) �������� $))3,�
A��������������	� �.���� ����������
 ���������
�������� ��� �
����������� �
 ���������� ������
��� � ���
������ �
��
.�� � ���
�������	 ���
�
���
�� 
��
�
 8�
������" �
 0
��
�9� 5	�����

�������.�� �������	 ��������� �?�N�?� � ��������
���
 � �������	� ��������� - ����.
�����
� ������
��.�� � ��6�����! ����� ���	 (!��� 
 ���� $))',�
���
���	 ��� ������	 �������" �	������	

� [����
���� ��������" ����������" �����������"
���������� �
��������� ��6����
 8��������" S
���
�
����T �� ����� ������������� ������
�" �
��
���9 � ����!! �
��� ����� ���	" � ��� ����������
������ ���������	 �
������� 6��������
�
���
���	 ����
���� ��
�������� �
 ��� ����������
[����
���� �������� ($����2�	 
 ���� $)2+,�
=��
 ������ ��������� ����!�������� ������

��
����� ������� ������	 ������� � !���" ����
����� � !����������� 8��� ��
�� :
���
��
9 �
�
��� ��������"  ��� �������	� �
��	� �� ��������
���
.�� ����	 ����� 8�� ���.����
.��� U"Th �
K9 � !���������� �� �
��
��H��� �������������!�
� ���	����	 ��
����� 8'"&-'"+ ��5�N��9 �������
����������
.�� �
��
������� ����� (�������	��
�
�#�	� $))D,�
?
 ���� $&-$% ��������	 ��������� ����� �����



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $2%

���� ��� =�������� ����� ��
��.	 ��������	 � 1
�
�������������� �������" ��
(/��
� 
 ���� $)+D" $))7" $))&,�

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

� ���������
5 ��������� ����� ��������� �������
�	 ������
�

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

$))'*����	
��	� 
 ���� D777,� ��� �������������!�
� ������ �������������� ���� ������
 � ��� �� 
D77 ��� < ���
����!" �����������
���	 �������
������ � ������� �� ������	 
��
��� �
�����
����� ����
����
 �������� 8�� ����� A������ -
F�
��1
���9 (����	
��	� 
 ���� D777," �� �	������
�	� ���
��� �������������� �
����  ����� �����
�������
�	 � ���
�� ���	����	 ������	 �����
��� 8���� $39� 5
��� �������� ��� ����������� �	�
������� ��������� ��������	E ���������� ������
�� ���	 �������������� 8
���
����9 �
���� �
���
���	� �	����	 ���������������� ��6����
 �
��������� �����	 ��������
 � Q�� ����
������ �
�
��	�� H#/ �� 1@/ (����	� �
���2�
�� $)+',
- ��������� �������� ��������	 ���� � ������
���� �
���� ������ ��� ���������	�� ��
���
��

- � � ���������
.�� ������
������� �
��	 ���
[����
������ K�
�.������� �
����
 (Sobolev et al��

$))3,�

����
��� ������	����

A�
�" ��������������������� �
��	� ����������
����!� � ���" ��� �
������� ����
���� � ����
����� ���������� ��6������
���� � �� ��� �� �
��
��� �
����������	 ������ �
�� ��6����
� ���
�
!��� �����������	�� ������	 ������
����������
�
����������� �� �
���
�� � ������� 4�� �
�� � ���
��������� �� �������" ������	 4�� �������� ���
�
���� � ���
���
��� 6��������
�
�����	 �
���
�
���� 1���������� ��������
����" ���!�
� 
������"
�����
�� ����������! ������� �
��������� ����
�
����
 ��������" ��� ������	 4�������	 ���
��� 4���!.�� �
���
����
��	 
��
��� � �
���
���� Q�� ���
�
��" ��� ��������
��� ����� �����
�	 �������� � �
��
������
� 
��������� �������



$23 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� ��� # ��
 �
����������� ��������� �����
 �
 ���������� 1�@" �� () ����
����� $))3,� :���� ����� ���
�
�� ��������� ������� ���������� ������
��� 8���
���� $39�

����	 ��
����������	� ���������� � ��������	�
���� ��� �� �
���� �
������������� �������� ���
6����
 8
���
���� �
����9� =�� 4��� ��������
�
� 
�����	 �������" ���� ������ ��
���
 � ����
��� ���������� ��
�������" �
� � �
�����	" ���
�������� ������ ���" �������6� � ������
.��
��������	" ���
���
��! � �� ���
�����	 ���" ��
�����	� � ����� ���� ��������� ��
���
�
H������������������ 
�
��� ���
�	�
��" ���" ���

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

�������	 ��������	 ���������
���	 ������
����	 �
��
���� � ���� � �� �� �����������
����
.����	 ���
 E G��������������" [����
�
��������������� � #���������������� ('����

(�� $)+3,� �����
� ���
��������� � ������ �����
���� �
�������
���	 ��������
��
������� 
��
�
���" 
����	 (��	����� 
 ���� $)+), ��
�	�
!� �

���� �������� �����
��� ��6� ������	 ��������
�
��� 4�� 
��
��� � ������	������ �� ����������
�
 ���������� �������� �
 ����������" �� ��
�
�� ����" �
������ � �������� F��
������
 �������
�������� �
�������
���	 ���������	 ��� ����
����� � ������
� �
������" �
�����!6� �������
���������	� ��
��.	 � �� �
��!6� �������	�
���������	� �������������� �
 ���������� �����
�
��������
5 �
����� ���
�
�
 ����������� �
������ ����

�
����
 � �
�����	 
��
�
 1�@E ����
 �� ����
���� ���6�������� 8����������� ��� ���� ������9
����� ���������� ���
 �
� �
 ��� ����� 6�����	�"
.���������� ����
����
" ����������� ������
��

������	 �
��
.� ����
�
 �
�� ������������ 0
��
�
����� �
������ =�������� �	����
�� ��������
��������� �
 ���������� ����� �
������� � �

� ��� �������	 ������.� ����� ���	 [����
���
�� ;��� (��	����� 
 ���� $))3, �	�������� ������
� ���������� �����
�����
@��������	 4�������	 �����  
�
�����������

�
��	�� ��
����� 4���!.��" �	����!��� ��������
���
� � ���������� ������
� ��
��� 4���� �����

(�����	� ��	���
�� $))2* �����	 
 ���� $)+$,� ���
�
����
!��� �
� ����� �����	�� ���������" �
�
� ������� ��������� ���������� ����� =��������
����������� � ����������� ������������ �������
��� ��������� ��� �� �
����� ?
 ������
 :
�
���
���" 0
��
�" 5��������� �
����� �	�� ���
�
�
��" ��� �����
���
� �������
 ������������� ���
���
 �
 ������ ��6������
��� ��������	 �����
�
�
����� �
 $%7-D77�# S �������T �������	 ���� ��
���������� ������ ��� �
����	�� ���������	��
��������
�� 8���� $29 (� ����	� 
 ���� $))$* ����

����� ������	��
�� $)+%�* ������	��
�� ����

����� $)+&,� =������
�
�" ��� ���� �� �� �����
������� � ������� ��
��� ����� ���� �
 �����
����� $%-D7 ��� ���" �����
�� �����!! �������� �
�
������
 ����� $7�#N��� ���� ����" ��� �
�� �
�
������ ����� �	�� ��������� ������ � �������
��
�������
����������
" ���� ����� ��
������
 �
���
������� ���������� ��6����
�
<
� �	�� ���
�
�� ��������� ����
�
 � ������

��������	 ���������� �����
�
����� �
����" ����
.��� ��
������
 ���������
���� ������
.����	��



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $22

���� ��� H�������� �
����������� Vs �� �
��	� ���������� ������
��� �� ������!
A������ - F�
��1
���" �� (����	
��	� 
 ���� D777,� =��
�
�� ��������� Vs 8L9 �������
������ ����
������ ��
����� � ��� �� �
�����

� ���
���
��������� ���.���
�� ��������� ���
6����
 �
���� (� ����	� 
 ���� $))$* ��������

$))&,� :��
���	� ��������
��� ���������� � �
�
���
�
 [����
������ K�
�.������� �
����
 ���
�
��
�����! ����� ���.����� ������
.�� �����" ���
�
���
������� �������� � �����
����� � �������
������ ��������� ����
��" ��
������ (Cabanes and

Briqueu� $)+3N$)+2* Zangana et al�� $))2,� ���
���
�
�������� ��������� � �����
 �
���� ���
������	
� ��� 1�@ (��	����� 
 ���� $)+%* ������	��
��

�������� $)+%* Ionov et al�� $))'* Kovalenko et al��

$)+3 � ���,�
5 ��������� ����� � �����
���� ������ ���
�����

���� ������ � �������� ����� ����������
 � �
��
���	�� ��!�
��" ���� � ��
���
��" �� ����
��	��
� �������� ������ 
���������	" ������
!6�����
�� �����
��� ��� �� �
���� ��� �� ��
��.	 ����
- �
����� =�!���	 �������� �
�� ���
�
����
�
����" ������6��������" �� ������������ ���������
�
��	� (�����	� $))+
, � ��� ���
 �������� 8A��
��
���" H
�
�" ;�
���� ����������� � ���9" ��
��	�
���
���" ���������������� �����
�� �	��������
���������
��
� �
����
� 
���
���" � ���6
� �

������	 � ����� ��� ����� �� �
������ ���� �����
�
����� �
������� ��!�
 �������� ��������� ���
������� �?�N�?�" ��
����� �������� � �����
 ���
� ����������
���	 ��!��
 " ���	�
��� �������
��!�
" ������ ����	�
�� $$�$7�� 8�������
"  
�
�
�������!6
� �
����	 �������� ���
 MORB9
(�����	� $))+
,� 5 ������
 1�@ �
��� �	����� ��
�
����� �	�� ���
������	 � �����
������	 ��������
�
 �� �
�
����� 0
�
��:
�
�
 (�����	� $))+�* �� �

-�#���� �����	� $)+2," 5����
 � 0
��
� (Staudacher
and Allegre� $))$,� =� ���������� �������	 �����
���� ����� �� ��!��
 �
�	� �	����� �������	"
������
!6��  
�
���������� MORB" �������	 ���
B�������� ��
���	 (!���� � 4��� ������,�
:
��	� ���������� ������
��� (����	
��	�


 ���� D777, ���
�	�
!� ���������� ��� 1�@ ���
����	��� 
���������	 �
 ������
 ����� D77 ��
8���� $39� 1���� ����" �	�������	 
����
�� .��
������� �
���	 
�
��� ������� ��� ��������	 �
��������	 ���� ������ � � �	���� �� ����������
��� 1@/ ������	 ���
��� �
�������� ��
�������
5����� � ��� ���
�
����
!��� �������	� ������
���
��	� ��
���	"  
�
���������	� ��������	��
���������� � ����� ������� ����������" ��� �����
�
!6
� ����
� # ������ ��������	 �	���� ��
�
���� �������� ����� �
��� �
����������� ���������
�����	 �
�� � ����
 ������
 ������ ����� ��
�	�
�
�� �
 ��6������
��� ������ ����� ���
 ��!�
�
< ��������� �	���� ������ 
����	 ���
 �
���

(�����	� $))+
" $))+�* '���(� 
 ���� $))7* Wind�

ley and Allen� $))&,� �����
����" �
������" ��6��
�����
��� G����1
�
����� � G����0
��
���
S������ �����T � ��������
���� ����	 ������
���� �� ���� ;�
������ �����������
 ('���(� 


���� $))7,� A����������� ��������� �
��	� �� �
�
�
���
� � �������	� ���!������ �� ����������
�
�������� � ����������� ��!�� 8��!�
 R9� <
���
������ �
�
���	 ������
 �	��
������� �� ����
�
6������ ������������ MORB ��������
" �����
�
������	� ��������	 ���
�
!� ����� ����
��"  
�
�
�����	�� ��� ���
��� ��!������ ��
������
E
���
���
�������� ����
6����� ���������	�� �
������� ������������	�� 4������
��" ������
.��
���	�� ��������
�� � �
�����	� ��
������� ���
��
���� 6�����	 ��!����� 0
�
���� �������.��
���	 ���������� ����� �
�����	�� ���������
�
�� ����
�
 �
�
����� ������� ��� �
���
���" ����
����!6� �� ��� �������� ��!�
�
A��������" ��� ����� ���������� ����
��" ����

��6��� �
�
���
� ��!��� - �	���
� �
�����
���
����� ��� ���	����	 ������
��� ������� ���
���
 � ���
�
 (�����	� $))+
, -" ���
�
!� �
�
���	
��
�� :
���
��
" ��� �������� ���
�� ��������



$2+ �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

���� ��� �����
���	� �
����������	 ��� ��� �� �
���� 1�@" �� (�������� �����
��	��
�� $)+%�,� $ - ���������������� � �.���� B"@" D - �� �� ��� ��������	 ���.������
:
���
��� � 0
��
�" & - ��
��.
 �� �" ' - �������� 6�������� �
�
���
 ��� �D �
��L
?��" %-) - �������	E % - �
�
����
�" 3 - 0
��
" 2 - :
���
��
" + - ���������
���
�"
) - #������
� ��
�����
�

�� �
����	 
���
�� �� ��������� #����� �����
4�� ����
�� � ����� ��
�� �����������! 4���� �
�
��
 �������������� �����
��� =� ������� �����
6���! ;� K� H�
���
" ����	� ����������� ��������
?� � ��������
 �� �
�
����� :
���
��� �
�� �����
���	 �HeN�He" �� ����	�
!6�� ��
����� ��������

MORB�
���������� ���� �	�
������� ��
������ � �
��

��� ��� 1�@ �� �
��	� ���������� ������
�
��� ����
������ � �
����
��	�� 
����
�� �
���
��
��� ������! ���
���
��� 6��������
�
�����	 
�
�� � ������������ ���� � ���
���	 ���
 ����
���
.� 8��� ���	����� �����.
������9" �������
���
!6� ������ ��!����" ���
���
�������� ����
���
���
��� ����������� S��������T ���
 8� �
���
�����" ������� �����
" ���
�
" 6�����9" �
������ �
���
���
��� �
�
������ �
��	 (�������� �����

��	��
�� $)+2,� =�� 4��� �
����
!6
� �����������
�����
 ������
��� �� ��������� �	����� �
��� ���
������������ 8���
��� ��
������9 �
������ �����
%7 ���
��������
� �	�� ������
�������
� ��
������
��

����� �������� �
������ ������	 ������� � ���
����� ����� ��������� ���" ����!�������� ��������
����� ��������
 �
�
�������� �
��
����
 � �����
���
� �
����
 �������� 4���!.�� �
��
����
 �

���������!6� ��� �������	 ���.����� ��������
�
� � ��������! � ����� �
��������� ����
����

� �������� � 
�����	� ��
��������" ��������"
��!������ ���
�

"	�
������

5	�������	� 
����
�� �����	� � �
���
����	�
��������
��� ��������� �
��������� ����
����

� �������� � 
�
��� �������������������� �
�����

��� ���
�
�� �����!6��� ?
 ���������� ����� �
�
����� �������� �	�
 
���� 6��������
�
��������
����
����
" ����������������" ��
��	� ���
���" �
�����������
���� ����" �������
!6��� �
 !� ��
1
�
����� ������� ���	 �� /

��
��� H����
<���� ����" �	�������� �
 !���������� ������
 ���
������ �
�
������� ��
�� :
���
��
" ��
�������
�
�
��� �������� �
��������
 � ������
 <��
�� ���
���
!��� $2 �
���� ��� 
��
��� �
��������� �
�
�
�������� ����
����
 �
 ���������� ���������
A�������� �
�����
��� ��������� �	������ ���

������� �������	 4�
��� ����
����
 � �
���.��

�� ����.��
" �
��������� �
��
 
 ����
������
� ���
���������� �������
 � ���.���� 5 �
���� �� �
��
��
����
��	 
��
��� �
���
!��� ���� �������	�



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $2)

����	 - ���	��� � �
����� ����
������� 
�����
������
?
��!�
!��� ������
����������������	� �
���

���������� 4���!.�� �
��������� ����
����
 �
��������" �
 ������ ���
 � �
�����" � �
���.���
� 4�.��� ����
���� ��������� � G����H������ �
H����;��
��� ���
 � 5 �����.��� �� ��������� �
������ �" �
���
� � ���.��
" � �
��� ��
��������
��� �
���
����
��	� 
��
�	 [����
���� ������
��� � :
���
���� 5 �
���� �� �
���
����
��	 

��
��� �
��!�
���� ������.�� ���������� �� ����
����� 6��������� �
��� 5 ������
�������	 �
���

.�� ����
�
 ����
����� 0
��
���� �
����� �	�
����
�� �������
��	� S.������ ���������T� ��
���� � ������� :
���
��� ����� ���� ����������
�
�����
������� � ��������� 6��������� 8
 �
���
��������� K�ONNa�O9 ����
������
J������
� �
 ���
 �����	 ����	 ����
�����

����� ������� ��
�
���� �
 ���������"  ��� �	 ���
�
�����" ���������� �����
������ �
��
����
"
������������ ���������	� ��������
��
1
�
���	 �������� ������
� �
������
��	� ��

�����
������ �  ���������� ����
�� ���!�����
�������	 ����� � �����
��� ��� �� �
���� �
����� ���������� ����� ���	� �����
!���
������
�������	� �
��
.�� � ����
�� ��������	 
���!����" �
������ ���� ���������	� ��� ������
�
������ �����
�
����� 0
��
� � :
���
���� =����
�����	 :
���
��� �� ������������ ����
��� �����
�
��� �������
!��� � �������������� ���� 8����
����� ���������� ��� ����� ����������
�����9�
5�����
!��� �����	� �� ����
�� ���!�����" ������
��������!6�� � �������	 ���������	 ���.���
 
� ��� �� �
�����
A����������� ��������� ��������
��� ���
�	�
�

!�" ��� �
���� � �
����	�� ���!������� ������
�����
��	 ����� ����������� ���
 ������ �
��
������
���	 ���
���
�������
��	� 8�����������
�
��	�9 �����	" ������
6�� �������	� ����
���
���
��	� �����
�	 8��!�
" 
������9 � ���.����
�
���	 ����� 4�������� - 
�
���" �������� � ���
���������
�
�����	� �
���
�	 ���
��!��� �� ���
�
���
������� �����
���
����� � ���
���	 ���
 
��6����
 ��� �� �
�����
H������������ �
��	� ��
�	�
!� �
 ��6������
�

��� ��� ������ �
���! 
��
��� �
��������� ����
�
����
 ������ �������������	 � �
����������
�	 ������ ��� �� �
���� 8��
�����9� �����
���
�
� ���������
�������� ��������� ��������� �
�
����������	" �������������!6�� � �
������� ����
������ �
��� ��� �� �
���� �
 $77-D77�# �
 �����
����� D7 ��� ���� ;����	 ���������
!��� �����
��
����� � ����������� 4��������� ������ �
�
��������� ����
����
 � ��������� =��
���!6
�
�
��� 
��
��� ����
����
 �
 ����
�� � ����������

�� ��
��� 4���!.�� ��������� �����
�
5	������	� ����������� 4���!.�� ����
����
 �

�������� � ����������	 ��������
 /
�
�
���
� <��
� �������!� �������
�� 
�����	  
�
��
��� �
��������� ����������
" ��������� �������
�
����	 ��!��� �
 ��������
��� ����
�
 �
�� �
�������������������� �������� � ������� ������

����������	
�� 
* +�� ����+�, ��$����-- ��).
/+�)��+� � 
& 0& 1�)2�*! #) ���3�) �*! * �)���)���
�)��+� � ) ��� �+��#�+� +��!4����� � ����+� )*��.
��� �)#��2��5 ��"+�%)3�+���5 %) ���)�+*� )  )$4�
�& 6& 7����$! � 1& �& �+�)��*! #) *+#%+4�+� � ��.
�+��#+*) � ��+�!���$+*)���� /�+"�#�2��$�� �)���� �
�5 +��!4�����& 
* +�� ���#�) ����� 7& 7& 8�%+�-$!�
& 7& 9�*, $��!� :& 1& 6+�,$!� �)!2��� $+� )$ � � $+.
 +��%� *+ %�+/+% ��+�+�� *+*)�� *��� +�+���%! �)�.
�%+ ����- �)#��2��5 )���$ +* /�+�+/�� � /�+���)%�$�
��/�+�)&

#����	���	


/)"+�+* �& 7&� �$!;�* '& 
&� �)����������� ���.
$+#�%�����5 <��%�� +* * �+�+�)5 *!�$)�) ()*)���.
=)�)% >�	�?� �������� � �����	�
�� >@?� @ABC@� DEFG&


/��*) �& �&� 1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� 	+.
*�� �)���� +� )��+�- ��5 *+#�)� )5 $)��+#+��$�5
�)#)�� +* �+�/+���� �� ����� ���� >D?� D@@BD@F�
DEFF&


� �%��* �& &� 1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&�
�+����,3�, �+*��;��  �$ +�+.%)/%) �2��$+� )$ �.
*�#)3��  ���� +��� �	� � %)� ���+� $+%�+��� +�
/�)*� )3�+��+/+ �+�,� �
���� �� ����� ���� >@?�
DH�HBDH�@� DECF&

:)�);+* '& 
&� �������� ���
�	�������� ����������
�@C �&� 	)!$)� �+�$*)� DEC@&

:��+!�+* 7& 7&�  ��������� ��!��� ������
��� �H� �&�
	���)� �+�$*)� DECF&

:!�)�+*) �& �&� 1��;)" '& �&� ������* 
& �& � ��&� 7�.
I�� *����� %+���� #�%�+� $+�� � *��5��� %)� ��
��) "+�%����5 � �$�)�2) �5 � �!$ !� ���� >�)
���%��� 6)%��+.�,��.()�,� :)�$)�+.�+�/+���$+/+
��/�+�) � ������$+� ��) "+�%�?� 7 $�&J ��"#��$

��� %������� ���������� ����� �& DA@BDFA� 	)!$)�
�+�$*)� DEED&

1)+ (&� 9<*�� 6& �&� �- K& � ��&� 6���*)�� ������ ��.
#!�� ) �  �������%�2��$�5 ������+*)��� %)� �� �)�.
$)���$+/+ ��" )� &�	�
� '����� >CBF?� DDHBD��� DEEG&

1��;)" '& �&� ��/)$��� )��� *��+$+/+ �)*����, B
��+���%� �� �+�+/��� 7 $�&J ��"#����� 
%������� �
%������� ����%����� �& D@@BDCF� 	)!$)� �+�$*)� DEFC&

1��;)" '& �&� ��$� !���+*)��+� � /�!�����5 $���+.
�� +* $)$ + �)4���� ���)%�2��$�5 ��+3���+* * �� +.
�"��� ��%��� &�	�
� '����� >D�?� GGBAE� DEEH&

1��;)" '& �&� �)�3�* 	& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� � �+.
���� /�!�����5 #+� � �)#)�� +*�� *!�$)��#% �+�/+.
���� �����
����
�� >A?� D�ABDDA� DECF&



$+7 �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

1��;)" '& �&� ���%��$+ 1& 7&� �)� �$+*�$�� 
& 8&�

/��*) �& �&� 	+*�� �)���� + �+� )*� � *+#�)� � $)�.
�+#+��$�5 *!�$)�� +* �+�/+���� �� ����� ���� >�?�
G��BG�G� DEE�&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� 6�+���%� /�!���.
�+/+ � �+���, �+�/+���� 7 $�&J �������� � �����$

��	� (�������� �& DFHBDEG� 	)!$)� �+�$*)� DECE&
1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� � $�%����� +.
*+%  ��� *$�-2���� * I��+2��5 �)#)�� )5 9)��/)�/�
>�	�?� �
���� �� ����� �)�� >A?� D���BD��A� DEFA)&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� � �++ �+;����
�!�I��+2�+/+ > +��� +*+/+? � I��+2�+�)#)�� +*+/+
*!�$)��#%) * $)��+#+� �+�/+���� �� ����� ����

>D?� DAGBDAF� DEFA�&
1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� ��%���) !����
���#�)$� <*+�-3�� ��" +*+/+ ��4�%) $+� ���� +*�
�� ����� �)�� >A?� D�A@BD�AE� DEFA*&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� � ���*+� �)5+�$�
%�/)$��� )��+* $+�!��) * $)��+#+��$�5 �)#)�� )5
�+�/+���� �
���� �� ����� �*�� >A?� D�HEBD�GD�
DEFC)&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� 0�#�$+.5�%�2��.
$), ���)%�$) *��5��� %)� �� � +��)#+*)��� I��+2�+.
�)#)�� +*�5 %)/%� 7 $�&J �������� � ����+,�� ��
$
����%����� �& DADBDC�� �0� 
	 ������+�$*)� DEFC�&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� �+� ���� )�����
*!�$)��#%� $���+�� � �  �$ +��$) �� +�"����5 ��� �
��&J ���������-�%
�� �%%���������� �& EGBD�A� �1�

	 ����� �+�$*)� DEFE&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� � /�!����+% � �+.
���� �+�/+���� 7 $�&J  ���+,�� �������-�%
�� .��$
,�%%�� � ������������ (�������� �& DCCBDFD� 	)!$)�
�+�$*)� DEE�&

1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� /������ �
�+-�$
��0 ��"#����� .���� � ��������� � #�	������ (����$

���� CD �&� 	)!$)� �+�$*)� DEE�&
1��;)" '& �&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� 	)%��)� �&� 9).
;�*�$), 9& �&� ��/)$��� )��� ���%��� ) * $)��+#+�.
�$�5 �)#)�� )5 �+�/+���� �
���� �� ����� �12�

>G?� EF�BEFA� DEF�&
�������� ��"#������ ��3�%��� '����� �+���$ �* )* +.
�+*� �G� �&� �0� 
	 ����� �+�$*)� DEFE&

1+�!��* 7& 
&� ��������� 4�0
���� DA� �&� 	)!$)� 	+*+.
������$� DEF�&

1�)2�* 
& 0&� �������� 	��� '����� �FA �&� 	���)�
�+�$*)� DEFC&

1�)2�* 
& 0&� �)� ����� ��-%� � /�+���)%�$)� 5�%�$
��
 6����� ���� >H>A??� D�EBDAF� DEEF)&

1�)2�* 
& 0&� K)%)�.9)�)� B /+�,2),  +2$) :)�$)��.
�$+/+ ��" )J �)���� 5�%�2��$+� /�+���)%�$�� &�$
	�
� '����� >H?� HB�F� DEEF�&

1�)2�* 
& 0&� �)� ����� %� )�+%) +# * !�� �)+��+*.
��5 $���+�� )5 �# I��+2��5 �)#)�� +*� 7�	�%� ��
��$
��� XIX %������� 8�������� �������-�%
�� .����9�

�& G@BGC� 1�K� �
	� �+�$*)� ����&
1�)2�* 
& 0&� 9�*, $�� & 7&� 6�����" +*��  �$ +��.
2��$�� ��4�%� �������� � ��	���
�� >D?� HBD�� DEEC&

1�)2�* 
& 0&� 6+�,$+* 
& �&� �)��+#+��$�� ��" +*��
%)/%) �#%J  �$ +��2��$�� � �� �+5�%�2��$�� #)$+.
�+%���+� �� 7 $�&J /�������������0 � �
����-�%
�0

���������	� �& D�EBD�D� 	)!$)� �+�$*)� DEFA&
1�)2�* 
& 0&� �)� �$+*�$�� 
& 8&� 1��;)" '& �&� 1�+.
���)%�$) :)�$)�+.�+�/+���$+/+ ��/�+�) * $)��+#+��
7 ��&J /��.��
%��� �%%��������� ��	����� 4�0
���$
(������%
��� ������� � 
�0��	��� �& DHGBDC@� �0� 
	
����� �+�$*)� DEFD&

9�*, $�� & 7&� /�0��	�0 ��"������0 �	��� DE@ �&� 	).
!$)� �+�$*)� DEFD&

9+�+"��*) �& 6&� ���3+* 
& 
&� ����+/����)3�, /+���5
�+�+� � �)��+/�����  ���+*+� �+ +$ �+�/+��� � �+.
���������5 �)�+�+*� &�	�
� '����� >E?� C�BFH� DEE�&

9�!��3$+� & �&� 1�)2�* 
& 0&� :)#)�� � � !�� �)+��+*.
��� $���+�� � :)�$)���$+� ��" +*+� #+��� �#+ +��,
/���, � )�/+�)� 7 $�&J ��"#����� 
%������� � %���$
���� ����%����� �& AGB@H� 	)!$)� �+�$*)� DEFC&

9!2$+* 
& 9&� :)�+�)�* 7& �&� ���)$ �& 7& � ��&� ����+*+�
�+ +$ ������� �������� � �����	�
�� >D?� G�BAD� DEF�&

9!2$+* 
& 9&� ���)$ �& 7&� 1+�!��* 7& 
& � ��&� ����+*+�
�+ +$ � /�+ �%���) !��+� �+�� :)�$)���$+/+ ��/�+�)�
�������� � �����	�
�� 2�� >H?� �FCBH�H� DEEE&

�+��� '& 
&� :���2��$+ 7& 1&� �!�! )�+* & K& � ��&�
=�� �)����� ������$+.�+�/+���$��  �)���$ � &�$
	�
� '����� >�?� HBDE� DEEH&

�+��� '& 
&� :���2��$+ 7& 1&� �!�! )�+* & K& � ��&�
:)�$)�+.�+�/+���$��  �)���$ � �������� � �����	�$

�� �1� >CLF?� EGBDD�� DEEG&

�+��� '& 
&� �����) �& 7&� � *+��+�! +  ��%�2��$+%
! +����� �� +�"��� �+� $+� ���� )����%� ��" )%��
�������� � �����	�
�� >C?� �& EE� DEFG&

�+��� '& 
&� 	+*+���+*) �& �&� �+/+4��) 7& 
&� ��"#��$
��� %��"
�"�� ���������� (��� EG �&� 	)!$)� 	+*+.
������$� DEF�&

�+��� '& 
&� 	+*+���+*) �& �&� �!�! )�+* & K&� �+4�*.
��$+* 7& �&� � �+���� �� +�"��� �+�/+�+.������$+�
/+��+� � �)��� 7 $�&J ���������
� ��"���
�������$
������� ������ �#��%��0� �& DGHBDAG� 	)!$)� 	+*+��.
����$� DEE�&

�+�+* 9& 
&� :+���+*�$�� �& &� ��+4��� $���+�� �
*!�$)�) ()*)���.=)�)%� 7 $�&J :%%��������� ��%�$

�#���-�%
�� ���������� �& EGBD�C� �0� 
	 �����
�+�$*)� DEFC&

�+�+* 9& 
&� :+���+*�$�� �& &� �+*)���$+ 7& �&� �,�2�.
$+* �& 9&� ��-�� �# %)� ����5 �+�!��� * I��+2��5
�)#)�� )5 �	�� �
���� �� ����� �;*� >A?� DDFEB
DDE�� DEFH&

�+�+* 9& 
&� :+���+*�$�� �& &� �+*)���$+ 7& �&� �,�.
2�$+* �& 9&� � ���*+� �)5+�$� )%"��+�) * /�!�����5
$���+�� )5 �# I��+2��5 �)#)�� +* �	�� �
���� ��
����� �<;� >D?� �HFB�G�� DEFG&

�+�+* 9& 
&� :!;�,$+* �& 	&� �+*)���$+ 7& �&� �����)��.
$+�3�� �) +�� /)�+/��+* * *��5��� %)� ��J �+���4).
��, F � Cl * %)� ����5 "�+/+�� )5� )%"��+�� � )�).
 � � �# *!�$)�) ()*)���.=)�)% * �	�� 7 $�&J ��"$
#����� 
%������� � %������� ����%����� �& DDCBD�C�
	)!$)� �+�$*)� DEFC&

�+�+* 9& 
&� 
I��$+* �& 7&� ( +; K& 1&� ��$ K& 
&� 7� .

�$;�� 1&� ����+�� � /�)�) +*�5 �����+ � +* 7�.
 �%�$+/+ *!�$)��2��$+/+ �+�, �)�)�$)��,J �� �+�+.
/�, � /�+5�%�, /�)�) .;������*�5 �����+ � +* ����.
5+��+� #+�� �!�$+� ���� )���+� %)� ��� 7 $�&J (��$



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $+$

����	� ������ � %
���-���� .��%��� �& D@EB�DD� 	).
!$)� �+�$*)� DEEH)&

�+�+* 9& 
&� ��)%% �&� ( +; K& 1&� �+*)���$+ 7& �&�
P*+�-3�, *��5��� %)� �� -4�+� 2)� � :)�$)���$+�
��" +*+� #+�� �+ �)���% �#!2���, �#+ +��+/+ �+.
� )*) Sr � Nd * $���+�� )5 :)� +��$�5 *!�$)�+*� 7
$�&J (������	� ������ � %
���-���� .��%��� �& �DD.
�HG� 	)!$)� �+�$*)� DEEH�&

�)%���$�� 0& 7&� 1�)�) +*�� I��+2��� �)#)�� +���
�)�+�) ()*)���.=)�)% >�	�? � !��+*�, �5 +��)#+.
*)��,� �������� � �����	�
�� >H?� �HBHG� DEF�&

�)%���$�� 0& 7&� K�)�+* 
& 
&� 7!�$)��2��$+� ��) +
9)��/)�/) >-/+.*+� +2�), 2)� � �+�/+���$+� 	)�+�.
�+� ����!���$�?� 7 $�&J 6%�#����%�� ��"���
����$
����������� #�	������� �"�
���	��� �& GCB@F� �0�

	 ����� �+�$*)� DEF�&

����4���$)� 7& 7&� /�0��	�0%
�� 3���-��� #�	�����$
��� (������� � �� ��"#����� �
�+-����� HD� �&� 	).
!$)� �+�$*)� DECE&

������* 
& �&� 6+�+* 
& �&� 
� ��+�"����� ��)��� �+�
:)�$)���$�% ��" +%J �� �+�+/�2��$), �� ����� ).
3�,� �����
����
�� >A?� EHBEE� DEE�&

/��%%���
�,�� � �����
���"�� �������-�%
�� ������

.����� :+/) �$+* �& 
& � ��&� DAE �&� 	���)� �+�$*)�
DEFD&

�+*)���$+ 7& �&� �+�+* 9& 
&� 8�%+�-$ 7& 7&� 8/!3 P&�
�-/%)�� 1&� ( +; K& 1&� P*+�-3�, %)� �� � �� $+�.
���,3�, � <*�+�-3��� #�%�+� $+�� ��$+ +��5 �)�+�+*
=�� �)���+� 
#�� �+ �#+ +���% �)���%� ���������
>E?� DH�FBDHDE� DEE�)&

�+*)���$+ 7& �&� 8�%+�-$ 7& 7&� �+�+* 9& 
&� 8/!3 P&�
�-/%)�� 1&� ( +; K& 1&� P*+�-3�, %)� �� =�� �)��.
�+� 
#�� � �)#*� ��  �$ +��2��$�5 � �!$ !� #�%�+�
$+��� �����
����
�� >G?� HBD@� DEE��&

�+*)���$+ 7& �&� =���� 
& �&� �+�+* 9& 
&� �,�2�.
$+* �& 9&� 1�)�) .���+$���+*), ��!#) B ���%�� "�-.
���+� $��� )���#)3�� * %)� ��� �
���� �� �����

�)�� >�?� GGEBGAH� DEFA&
�+*)���$+ 7& �&� 8�%+�-$ 7& 7&� �+#)$+* �& �& � ��&�
Sm.Nd.�#+ +���� ��+*��3�� #�%�+� $+�� =�� �)��.
�+� 
#��� �
���� ���� �2)� >�?� ���B���� DEE@&

�+*)���$+ 7& �&� 8�%+�-$ 7& 7&� �+��)$+*�$�� 
& 
&�
�)/%) �#% � /�+���)%�$) $+� ���� )���+� � )���
>�) ���%��� �+�/+���?� �����
����
�� >G?� HB��� DEFE&

�+4�*��$+* 7& �&� P��<����</ :&� :)�4���,% �&�
��<%4 �&� � �+���� $+�� � *��5��� %)� �� K)�/)�.
�$+/+ �+��, �, >�	�? �+ ��������,% ")#+*�5 �$+�+.
� �� �+*��5�+� ��5 *+�� �<��,� &�	�
� '����� >H?�
D�B��� DEE�&

�+�+�+*) 7& 
&� �*)���$+ 7& 7&� �)����$+ �& �&� 
�)$�.
�,�3 �& �&� 
�����*) & 9&� 6��*+* 7& 
&� 	+*�� �)�.
��� + �.Ar *+#�)� � $)��+#+��$�5 $+� ���� )����5
�)#)�� +* :)�$)���$+� ��" +*+� ��� �%�� �
����
�� ����� ���� >�?� GAGBGAC� DEFF&

�+�+�+*) 7& 
&� ������ �&� 6��*+* 7& 
&� �+� ���� )��.
��� �)#)�� +*�� *!�$)��#% � /�+���)%�2��$), <*+.
�-3�, :)�$)�+.�+�/+���$+/+ ��/�+�)� 7 $�&J (����$
��	� ������ � %
���-���� .��%��� �& �HGB�@G� 	)!$)�
�+�$*)� DEEH&

�+�+�+*) 7& 
&� �)�! ��) �& 6&� 6��*+* 7& 
&� 
�.

����*) & 9&� � �)5+�$� /�!����+/+ *$�-2���, ��+4.
�+/+  ��) * I��+2��5 �)#)�� +��)5 ��) + 9)��/)�/)
>�	�?� �
���� �� ����� �)<� >�?� G�DBG�A& DEF@&

�+�+�+*) 7& 
&� 6��*+* 7& 
&� 9���$�� 7& �&� ���.
#�� 
& �&� 
�����*) & 9&� ���$+#�%������ � ���$��
<��%�� � $)��+#+��$�5 +��+*��5 *!�$)�� +* �)�)�.
$)��, � �+�/+���� ��������� >A?� @GGB@AE� DEFC&

�+���+*) �& 1&� 1��;)" '& �&� 6� �+�+/�, /�)�) .
;������*�5 $���+�� +* * $)��+#+��$�5 �)#)�� )5
�+�/+���� :	�= �� ����� ���= ����� >A?� H@BAF� DEED&

����+* �& 7&� ��;���$�� :& 6&� 1�!����), � �!$ !�)
:)�$)���$+/+ ��/�+�) �+ ����%�2��$�% �)���%� �
�=
XXVII (�!�"���= ����= 
����= �����	�
�� �& AHBA@�
	)!$)� �+�$*)� DEFG&

�+/)2�* 	& 
&� �+��� '& 
&� � �+���� � � )��� �)#*� �,
:)�$)���$+/+ ��" )� �
�= XXVII (�!�"���= ����=

����= 7�
����
�� �& C&� �& D�@BDHG� 	)!$)� �+�$*)�
DEFG&

(������-�%
�� ������ .������ 6%������ .������ � *&
���& & 7& ()�$+*� GFC �&� 	)!$)� �+�$*)� DEFA&

(������-�%
�� ������ .������  ���+,�� �������	��

� �%����� '����� � *& ���& 7& �& �+*)���$+� GHF �&�
	)!$)� �+�$*)� DEFC&

���,5+*�3$�� 
& 
&� 7,#$+� �), � �!$ !�) *��5+* %)�.
 �� :)�$)���$+/+ ��" )� &�	�
�$����-�%
�� � .�$

�����	�-�%
�� �%%��������� � ��"
�� � '����� ��#���
�+$�)�+*� �& G�BGH� �+�$*)� DEEC&

���)�+*�$�� & &� �������� 	��� 
����������� �CE �&�
	���)� �+�$*)� DEC@&

�+��*��+*) 7& 7&� 7����$ �& 6&� �+�)��* 1& �&� ���.
;�� �& �&� ���!�+* 
& 7&� ��������%�2��$),  +%+/�).
"�, �� +�"��� :)�$)���$+/+ ��" )� �
���� ����

�<�� >�?� �& �G�B�AH� ����&
6��*+* 7& 
&� �+�+�+*) 7& 
&� 9���$�� 7& �&� ���.
#�� 
& �&� ���$+#�%������ <��%�� � * �)#)�� )5 �).
�)�$)��, � �+�/+��� * �*,#� � *+��+�)%� �� �+/���.
#��)� �
���� �� ����� �<1� >�?� GCDBGCA� DEFG&

6+�,$ :& 1&� K! +��$+� �& 9&� �)%���$�� �& �& � ��&� ��.
��+%)��+�+ +$ �# %)� �� �)  ���� +��� �+�/+��� >�+
�#+ +��+./����*�% � /�+ ��%�2��$�% �)���%?� ���$
������ >D�?� D@EHBDC�@� DEEG&

6!#)�$+* '& �&� 1�+5�%�2��$�� +�+����+� � ��+,*��.
��� $)��+#+��$+/+ �)#� +*+/+ %)/%) �#%) �)� R/+�,.
2�%�  +2$)%�T� ��������� >E?� EGDBEGE� DEEE&

�+/+4��) 7& 
&� �+4�*��$+* 7& �&� 6#��%�� �������$
��0 ������ .�� 4�0
���%
�� ������� D�G �&� 	)!$)�
	+*+������$� DECE&

�,�2�$+* �& 9&� �+�+* 9& 
&� �+/)�$+ �& 	&� �+*).
���$+ 7& �&� 7)��)3�� 5�%�2��$+/+ �+� )*) %)� ��.
��5 �����+ � +* $)$ ��#!�� ) �)#��2�+� � �����
2)� �2�+/+ ��)*����, ���%� �*�+� %)� ��� �
����
�� ����� �*1� >D?� DFABDFE� DEFC&

�)� �$+*�$�� 
& 8&� 1��;)" '& �&� �)��+#+��$�� *!�.
$)��#%� 7 $�&J /�������������0 �"�
���	� (����$
���� c& DC�BDCE� 	)!$)� �+�$*)� DEFH&

�)� �$+*�$�� 
& 8&� 1��;)" '& �&� ���������
� 
�0$
��	�0%
��� �"�
���	�� +��$��%��
� (�������� DH@ �&�
	)!$)� �+�$*)� DEFA&

�)� �$+*�$�� 
& 8&� 1��;)" '& �&� 
�)$��,�3 �& �&�
�)���*�� �)#)�� +��� * $)��+#+� �+�/+��� >*!�$)��.



$+D �������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
��

2��$�� )��)� +#& �/��?� 5"�
�������� � %�0%��������
>A?� @�BCH� DEFG&

�)� �$+*�$�� 
& 8&� 1��;)" '& �&� 1�)2�* 
& 0&� �+.
#��+* �& �&� :)/�)�)�+* P& 
&� 6� �+�+/�, � �� �+.
5�%�, $)��+#+��$�5 �)#)�� +* � /�!�����5 *$�-2�.
��� :)�$)�+.�+�/+���$+/+ ��/�+�)� 7 ��&J /��.��
%$
��� �%%��������� ��	����� 4�0
���$(������%
��� ��$

����� � 
�0��	��� �& ABF@� �0� 
	 ����� �+�$*)�
DEFD&

�)� �$+*�$�� 
& 8&� 1�)2�* 
& 0&� 1��;)" '& �&� 	�.
$+ +��� #)$+�+%���+� � ��+� �)�� *���+/+ �)����.
������, �� �+/����5 <��%�� +* * �)#)�� )5 :)�$)�+.
�+�/+���$+/+ ��/�+�)� 7 ��&J 6%�#����%�� ��"���$

��������������� #�	������� �������	��� �& HB�C�
�0� 
	 ����� �+�$*)� DEF�&

����*)�+* & �&� �����
����
� � ������������� (��$
����%
�0 �������0 ��%."#��
�� �E@ �&� 	���)� �+�$*)�
DEC�&

��%��+*) 7& 1&� �+�+*��*) �& 7&� 7�)��%��+* :& �&� ��"$
#����� �
�+-���� � 3���-��� #�	��������� 7�
��$

%
��� �������
�� DDE �&� 	)!$)� 	+*+������$� DEFG&
�+�+���$+ 7& 6&� ����$+* 
& 
&� 0�+����+* 	& 
&� ���.
�%�2��$+� �)�+���+*)��� 7+� +2�+� ������� �����$
��� � �����	�
�� >D�?� D�GBDDG� DE@�&

� ��)�+* 6& 6&� 7+�5+��� 7& �&� �+*��%���), � �!$ !�)
� /�!����+� � �+���� #�%�+� $+�� �+�/+��� �+ /�+.
"�#�2��$�% �)���%� ���= ��������� >A?� GCB@H� DE@E&

K! +��$+� �& 9&� ��������� >���������$�	���%
���
%
���-����� .��%�� �FE �&� �#�.*+ ��9	��+�$*)� DEE@&

K! +��$+� �& 9&� 1+�!��* 7& 
&� �+#�+*3�*) �& 7& � ��&�
7�.����0 ��!�� ���� (��� D�C �&� 	)!$)� �+�$*)�
DEED&

(!*)�+* 7& 0&� 	�$+�)�*) �& 7&� � *+#�)� � � ��+� �)�.
� *���+% �)���+� �)����� $)��+#+��$�5 �)#)�� +* �)
-/� �+�/+���� 5�%���
 ?�@� ��������� ����������
>DG?� A�BAE� DEFA&

8�%+�-$ 7& 7&� � �!$ !��), �+#�3�, $+� ���� )����5
��" +*�5 #+� =�� �)���+� 
#��� :	�= �� �����

���= �������-=� >E?� HBD�� DEF@&
8�%+�-$ 7& 7&� �*)�+* 7& 1&� �)%+��+* 7& �&� 
�)$�.
�,�3 �&�&� P )�� "+�%��+*)��, �+#���%�#+#+��$+/+.
$)��+#+��$+/+ *�! ����� �+/+ *!�$)��#%) '4�+�
�+�/+���� �
���� ��� �22� >A?� @CHB@C@� DEEA&

8�%+�-$ 7& 7&� �+*)���$+ 7& �&� :+/) �$+* �& 
&� '4�+.
:)�$)���$), R/+�,2),  +2$)T %)� �� � �� �+�� * "+�.
%��+*)��� :)�$)���$+� ��" +*+� +��)� �� �
����
�� ����� ���� >D?� DFCBDED� DEE�&

Barry T& L&� and Kent R& W&� Cenozoic Magmatism in Mon.
golia and the Origin of Central and East Asian Basalts�
inJ Mantle Dynamics and Plate Interactions in East Asia�
Geodynamics �<� AGU� HGCBH@G� DEEF&

Basu A& R&� Junwen W&� Wankang H&� Guanghong X&� and
Tatsumoto M&� Major elements� REE� and Pb� Nd and Sr
isotopic geochemistry of Cenozoic volcanic rocks of eastern
ChinaJ implications for their origin from suboceanic.type
mantle reservoir� Earth Planet= Sci= Letters� ��1� DGEB
D@E� DEED&

Berkey Ch& P&� and Morris F& K&� Geology of Mongolia� The
American Museum of Natural History� V& �� N&Y&� DE�C&

Best M& G&� Kaersutite.peridotite inclusions and Kindred

Megacrysts in basanitic lavas� Grand Canyon� Arisona�
Contrib= Mineral= Petrol=� �<� >D?� �ABGG� DEC�&

Cabanes N&� and Briqueu L&� Hydration of an active shear
zoneJ interactions between deformation� metasomatism
and magmatism B the spinel.lherzolites from the Mont.
ferrier >southern France? Oligocene basalts� Earth Planet=
Sci= Letters� )�� �HHB�GG� DEF@LDEFC&

Coombs D& S&� and Wilkinson J& F& G&� Lineages and frac.
tionation trend in undersaturated volcanic rocks from the
East Otago volcanic province >New Zealand? and related
rocks� J= Petrol� ��� GG�BA�D� DE@E&

Gast P& W&� Trace elements fractionation and the origin
of tholeiitic and alkalic magma types� Geochim= et Cos$
mochim= Acta� ��� >D�?� D�ACBD�F@� DE@F&

Genshaft Yu&� and Saltykovsky A&� Geophysical �elds of
cenozoic intracontinental volcanism and petrological mod.
els of the Earths crust and the upper mantle >Mongolia?�
Z= Geol= Wiss� Berlin� Bd& DH� Hft& G� S& G@HBGC�� DEFA&

Green D& H&� A review of experimental evidence on the ori.
gin of basaltic and nephelinitic magmas� Phys= Earth and
Planet= Inter=� �� >D�@?� ��DB�HA� DEC�&

Harmon R& S&� Kempton P& D&� Stosch H& .G&� Hoefs J&� Ko.
valenko V& I&� and Eonov D&� ��OL��O ratios in anhydrous
spinel lherzolite xenoliths from the Shavaryn.Tsaram vol.
cano� Mongolia� Earth Planet= Sci= Letters� )�� DEHB����
DEFC&

Hock V&� Daxner.Hock G&� Schmid H& P&� Badamgarav D&�
Frank W&� Furtmuller G&� Montag O&� Barsbold R&�
Khand Y&� and Sodov J&� Oligocene.Miocene sediments�
fossils and basalts from the Valley of Lakes >Central Mon.
golia? B An integrated study� Mitt= �Osterr= Geol= Ges�
Bd& E�� S& FHBD�A� DEEE&

Ionov D& A&� Aschepkov I& V&� Stosch H& .G&� Will.Eickschen�
and Seck H& A&� Garnet peridotite xenoliths from the
Vitim volcanic �eld� Baikal regionJ the nature of the
garnet.spinel peridotite transition zone in the continental
mantle� J= Petrology� �2� DDGDBDDCA� DEEH&

Ionov D& A&� Hoefs J&� Wedepohl K& H&� and Wiechert U&�
Content and isotopic composition of sulfur in ultrama�c
xenoliths from central Asia� Earth Planet= Sci= Lett=� ����
�@EB�F@� DEE�&

Ionov D& A&� and Hofmann A& W&� Nb.Ta rich mantle am.
phiboles and micasJ implications for subduction.related
metasomatic trace element fractionations� Earth Planet=
Sci= Lett=� ���� HGDBHA@� DEEA&

Ionov D&A&� Hofmann A&W&� and Shimizu N&� Metasomatism.
induced melting in mantle xenoliths from Mongolia� J=
Petrol� �1� CHABCFA� DEEG&

Ionov D& A&� Kramm U&� and Stosch H& .G&� Evolution of the
upper mantle beneath the southern Baikal rift zoneJ a Sr.
Nd isotope study of xenoliths from the Bartoy volcanoes�
Contrib= Mineral= Petrol� ���� �HAB�GC� DEE�&

Ionov D& A&� and Wood B& J&� The oxidation state of the
subcontinental mantleJ oxygen thermobarometry of man.
tle xenoliths from Central Asia� Contrib= Mineral= Petrol�
���� DCEBDEH� DEE�&

Irvine T& N&� and Baragar W& R& A&� A guide to the chemical
classi�cation of the common volcanic rocks� Can= J= Earth
Sci=� )� >A?� A�HBAGF� DECD&

Kay R& W&� and Gast P& W&� The rare earth content and



�������� 	�
����	���� ������	��� ��
������ ���
�� $+&

origin of alkalirich basalts� J= Geol=� )�� >@?� @AHB@F�� DECH&
Khutorskoy M& D&� and Yarmoluk V& V&� Heat �ow� structure
and evolution of the lithosphere of Mongolia� Tectono$
physics� �;2� HDABH��� DEFE&

Kovalenko V& I&� Solovova I& P&� and Ryabchikov I& D&� Flu.
idized CO�.sulphide.silicate media as agents of mantle
metasomatism and megacrysts formation� evidence from
a large druse in a spinel.lherzolite xenolith� Earth Planet=
Sci= Letters� ��2� >@?� �F�B�EH� DEF@&

Kovalenko V& I&� Yarmoliuk V& V&� and Bogatikov O& A&�
Magmatism� geodynamics� and metallogeny of Central
Asia� MIKO B Commercial Herald Publ=� �CG p&� DEEA&

Le Maitre R& W&� Chemical variation within and between
volcanic rocks series B a statistical approach� J= Petrol� *�
���B�A�� DE@F&

Le Maitre R& W&� A classi�cation of Igneous Rocks and Glos.
sary of Terms& Blackwell� Oxford� DEH p&� DEFE&

Middlemost E& A& K&� The basalt clan� Earth$Sci= Rev=� ���
>G?� HHCBH@G� DECA&

Molnar P&� and Tapponier P&� Cenozoic tectonics of AsiaJ
e�ects of continental collision� Sciences� �)*� >G��D?� GDEB
G�@� DECA&

Nohda S&� Chen H&� and Tatsumi Y&� Geochemical strati�.
cation in the upper mantle beneath NE China� Geophys=
Res= Letters� �)� >D?� ECBD��� DEED&

Ruoxin L� and Jianzhong S&� Cenozoic Basalts in North
China.their distribution� geochemical characteristics and
tectonic implications� Geochemistry� �� >D?� DCBHH� DEFH&

Sobolev S& V&� Zeyen H&� Stoll G& et al&� Upper mantle tem.
peratures from teleseismic tomography of French Massif
Central including e�ects of composition� mineral reac.
tions� anharmonicity� anelasticity and partial melt� Earth
Planet= Sci= Letters� ��*� DGCBD@H� DEE@&

Staudacher Th&� and Allegre C& J&� Cosmogenic neon in ultra.
ma�c nodules from Asia and in quartzite from Antarctica�
Earth Planet= Sci= Letters� ��;� FCBD��� DEED&

Stosch H&.G&� Ionov D& A&� Puchtel I& S&� Galer S& J& G&�
and Sharpouri A&� Lower crustal xenoliths from Mongolia
and their bearing on the nature of the deep crust beneath
Central Asia� Lithos� �;� ��CB�G�� DEEA&

Stosch H&.G&� Lugmair G& W&� and Kovalenko V& I&� Spinel

peridotite xenoliths from the Tariat Depression� Mongo.
lia� II& Geochemistry and Nd and Sr isotopic compositions�
and their implications for the evolution of the subcon.
tinental lithosphere� Geochem= Cosmochem= Acta� 1��

�@�DB�@DG� DEF@&
Wiechert U&� Ionov D& A&� and Wedepohl K& H&� Spinel peri.
dotite xenoliths from the Atsagin.Dush volcano� Darig.
anga lava plateau� MongoliaJ a record of partial melting
and cryptic metasomatism in the upper mantle� Contrib=
Mineral= Petrol� ��;� HGABH@G� DEEC&

Wilshire H& G&� and Shervais J& W&� Al.augite and Cr.
diopside ultrama�c xenoliths in basaltic rocks from West.
ern United States� Phys= and Chem= Earth� Oxford etc=�
*� �ACB�C�� DECA&

Wilson M&� Igneous petrogenesisJ A global approach& L&J
Unwin Hyman� G@@ p&� DEFE&

Windley B& F&� and Allen M& B&� Mongolian plateauJ Evi.
dence for a late Cenozoic mantle plume under central Asia�
Geology� ��� >G?� �EAB�EF� DEEH&

Xuezheng Z&� and Dasheng Z&� Cenozoic basalts in North
China with relation to plate tectonics� in Developments in
Geoscince� p& G@HBGCE� DEFG&

Yoder H& S&� Jr&� and Tilley C& E&� Origin of basalt mag.
masJ an experimental study of natural and synthetic rock
systems� J= Petrol� �� HG�BAH�� DE@�&

Zangana N& A&� Downes H&� Thirlwall M& F&� and Hegner E&�
Relationship between deformation� equilibration temper.
atures� REE and radiogenic isotopes in mantle xenoliths
>Ray Pic� Massif Central� France?J an example of plume.
lithosphere interaction�� Contrib= Mineral= Petrol� ��<�
>DL�?� DFCB��H� DEEC&

Zhou X&� and Armstrong R& L&� Cenozoic volcanic rocks of
eastern China.secular and geographic trends in chemistry
and strontium isotopic composition� Earth Planet= Sci=

Lett=� 1)� H�DBH�E� DEF�&
Zorin Yu& A&� Novoselova M& R&� Turutanov E& Kh&� and
Kozhevnikov V& M&� Structure of the litosphere of the
Mongolian.Siberian mountainous province� J= Geodynam$
ics� ��� H�CBHG�� DEE�&

8=�������
 � ���
�.�! $% 
�����
 D777�9


