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 ��)�+<D� �� �<��B �</�B �) [_ "t� Q-J ��]<�4 Quad �)"<6 

.<<0%	"#)S/<<1�N(3)"<<4 �]
).<<;��<<8!"�_  !"<<# 3�<<P 
Ca-Mg-Fe�|,|� �)�+D� �) Wo-En-Fs  ]Wr[.<1  ��G%&) .

��09<</ �)�+<<D� �� �Wo-En-Fs�<<� �<<tX`� ��+<<1 E<<�8"2
 ��8!"�_+0�,8 �
��D�1 �)  .1 7����B 3�P .��<_+
� c+� �<&)

)S/1��(��<8!"�_+0�,8 �
�<�%�) 3�o-) E�8"2 �8 �� �<P
 �+2 �
)�P�Wo28.88-47.80 �En38.78-47.80 !Fs5.98-23.69 .0%�P .

$)7�� ���j2 3)"4�#.�7
"# �<� ��8!"�_ �� $d��8) �) $)+<2
�)�+<<D�IVAlNa +S<<4��� ��VIAlTi2Cr ++$�(<<� "<<#

 ��<8!"�_+0�,8 S�/(2 �<��X !� �� �<P �#.<�7
"# �$d��<8) 
�#.<<�7
"#$d��<<8) 3b�<<4 �h<<i 3b�<<4 = 0�<<��X !
�#.�7
"# hi ��
�_ �� $d��8) ��
�_ = 0�<&)]��[.

��<8!"�_ "%(<�4 �)�+D� �
) �4 �;+2 �4 ��+<� 3�<P �<&�"4 �� 
3b�4hi=�%	"# �)"6  .0P� $�(� �8 .�)�#.�7
"# 3

�&) $d��8) 3b�4 )S/1�q.(
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.,;f� ��D1 �����4 �����  �+2 S�/(2 �
��D�1+/
7�	 h
)"1 ���j2 ! �D�1+Ca . . .��

0�,?>! �P�`8+
a`_ 3) �:�� �
7J2 �
�%� 3�0O� "4 $B 3��%i�& {+�"	 �O&�A���� $d��8) Q2) .1�4.
Oxide � f � � � � � � �
SiO2 f�/�� ��/�� e�/�� �f/�f ��/�� �f/�� �f/�� ��/�� ��/�� 

TiO2 ��/e �f/e �f/e e�/e e�/e ��/e e�/e e�/e e�/e
Al2O3 e�/f� e�/f� f�/f� ��/�e �f/�e ��/�e �f/f� f�/f� �e/f� 
FeO ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e f�/e f�/e ff/e
MgO ef/e e�/e e�/e e e�/e ee/e e�/e e�/e e�/e
CaO ��/� ��/�e ��/�e fe/�� ��/�f ��/�� �e/�e ��/� ��/�
Na2O ��/� f�/� e�/� ��/� ��/� ��/� ��/� �e/� ��/�
K2O ��/e �f/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e fe/e
Total ��/�ee ��/�ee ��/�ee ��/�ee ��/�ee ��/�ee ��/�� f�/�ee f�/�ee 

Si ��/f ��/f ��/f ��/f ��/f ��/f ��/f f�/f ��/f
Al ��/� ��/� ��/� ��/� �f/� �f/� ��/� ��/� �e/�

Fe+2 e�/e e�/e ef/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Ca ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e
Na ��/e ��/e ��/e �e/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e
K e�/e ef/e ef/e ef/e ef/e ef/e ef/e e�/e e�/e

An ��/�� �e/�e ��/�f ff/�� ��/�e e�/�� ��/�� ��/�f ��/�� 

Ab ��/�e f�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�f 
Or �e/f ��/� ef/f f�/f ��/� f�/f f�/f ��/� e�/�

���G��) (�)�+D� �� �P�`8+
a`_ �
��D�1 E�8"2 Ab  <An<Or  ]Wr[ "%�# �� �%	"# �)"6 �
�!�)"4b < �
�.�B 3.�) .N(�)�+D� I�&) "4
Q – J]Ws[��+D�  "%�# �� �&�"4 ��+� 3�P 3)Quad (�� �)"6.�"�# .�( ����8!"�_+0�,8 3.04 �<|,|� �)�+<D� �� �<PFs- En-Wo  ]Wr[

q(q)"���2 �)�+D�AlIV+Na"4)"4 �� AlVI+2Ti+Cr  ]Wy[.
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,i 3.DX) ������& �-�)� �3"6�4.DA�{)� ��J $)"
) �&�01 ���8 ! �&�01�+,4 �,J� ��

0�,?A�:�� �
7J2 �
�%� ��8!"�_+0�,8 3){+�"	 �O&�A� ! �P I�&)"4 $B 3��%i�& �$d��8) Q2) .
Oxide � f � � � � � � �
SiO2 f�/�e  ��/�e  ��/�e  ��/��  e�/�e  ��/�e  fe/�e  ��/�e  f�/�e  

TiO2 ��/� ��/� �e/� e�/f ��/f e�/f �e/� ��/� ff/f
Al2O3 ��/� ��/� �e/� ��/� ��/� ��/� ��/� e�/� �e/�
FeO �f/� �f/� ��/� ��/� e�/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MnO ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e fe/e ��/e
MgO ��/�f  ��/��  ��/��  f�/��  e�/��  e�/��  �f/��  ��/��  f�/��  

CaO ��/f�  f�/f�  ��/f�  ff ��/f�  e�/ff  ��/f�  �f/ff  ��/ff  

Na2O �f/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e �e/e
K2O e�/e e�/e e e�/e e�/e e e e�/e e�/e
Total e�/��  ��/�ee  �f/�ee  ��/�ee  ��/�ee  ��/�ee  ��/�ee  ��/�ee  ��/�ee  

Si �e/� ��/� ��/� �f/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ti e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Al ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e

Fe+3 e �/e e�/e �f/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Fe+2 f�/e ��/e ��/e ��/e f�/e fe/e ��/e ��/e ��/e
Mn e�/e e�/e e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e
Mg �f/e ��/e �f/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e
Ca ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e
Na e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e

Sum � � � � � � � � �
Al(iv) e�/e �e/e �e/e �f/e e�/e e�/e �e/e e�/e e�/e
Al(vi) ��/e e�/e e�/e e�/e �e/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Mg# ��/e �f/e �f/e ��/e ��/e ��/e �f/e ��/e �e/e

Q ��/� �f/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
J e�/e e�/e ��/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e

(Q+J) ��/� �e/� �e/f ��/� ��/� ��/� �e/� ��/� ��/�
Wo e�/��  fe/��  ��/��  �e/��  ��/��  f�/��  �f/��  ��/��  �f/��  

En ��/��  ��/��  f�/��  ff/��  ��/��  ��/��  ��/�f  �e/�f  f�/�f  

Fs ��/��  e�/� ��/� ��/� �f/�f  ��/�e  ��/� ��/� e�/�e  

��!( ��-! �����$�F ���E�9�3  ��
��
! ��$ � �#4
 
�0�)�3 �"%�# 3+0�,8 �
��D�1 E�8"2 ��8!"�_ c)+�) �� �P
?0&�� �
�FB 3�P �
) 3�D#��  �'%&�i �1"& "'���4 .�)+2
���8.1�4 �P . �)� �)  ��G%&) �4 ��8!"�_+0�,8 ���8 �D�1 3�P
���A� ! �D#�� c+� $)+2�"8 ���j2 )� $B �/���0
�+Ca h.��

�)�+D�Ca�O�� �4Ti + Cr ]Wx[��8!"�_+0�,8 h�A� �P
�� $�(� )� �((8 .0P)S/1���).(�)�+D� ��F1-F2 "4 �8 

�,H) "H�0- 3�P.��8) *�D2 E�8"2 �
�_3)"4 h�A� 7
�D2 
�����%i�& .1 �X)"v ]rM[��8!"�_+0�,8 E�8"2 �3�P

 �+2G� 3�P��)��4 !"D,6 �� �9�! 3F+�AGH $!�� 3�P �)"6 3)
�� .�"�#)S/1�N.(��)��4 7
�D2 �4 ���6 �)�+D� �
) 3�P

h�A� 3�P�����%i�& "�t� �,%�� VAB)��)��4 $�D8 3�P
���(G(2B(�OFB)��)��4�&+���6) "%�4 3�P(�WPT)��)��4 -

�AGH $��� �%�\�+2 3�P3)(!WPA)��)��4 3�P,6�
�� $��� 
�AGH3)(�&) .

F1: -0.012*SiO2 – 0.0807*TiO2 + 0.0026*All2O3 –
0.0012*FeO – 0.0026*MnO + 0.0087*MgO – 
0.0128*CaO – 0.0419*Na2O
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.,;f� ��D1 �����4 �����  �+2 S�/(2 �
��D�1+/
7�	 h
)"1 ���j2 ! �D�1+Ca . . .��

F2: -0.0469*SiO2 – 0.0818*TiO2 + 0.0212*All2O3
– 0.0041*FeO – 0.1435 *MnO + 0.0029*MgO + 
0.0085*CaO – 0.0160*Na2O

3)"4 �).<�� �<4 �;+2 �4 �
�D#�� 3"& ���j2TiO2S<4��� ��
Al2O3�)�+D� �� ]��[��8!"�_+0�,8 �� ��:0� 3�P "%�#3
�
��,6 �� �)"6 E<�8"2 "'��(<� �<8 .<�"�# �
�<�,6 �<�+D� 3�<P

 ��8!"�_ �&))S/1��.(

�F ���E�9�3  �29$
! ��!( 
��8!"�_+0�,8 S�/(2 3��� �&�"4 3)"40&��� �) �P�J3�P

�&)  .1  ��G%&) "
� :
��) :�i�1 I�&) "4 3�PXPT !YPT h4)!� I�&) "4 �8 

�� �O&�A� "
� .�+1]�f.[3��� I�&) "4 }!� �
) ZOv
��8!"�_+0�,8 S�/(2 �+2 �� �P ��4 �9�! 3F+G� 3�P���e 

�2�fee �&) )S/1���).(

XPPT: 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 - 0.404 Al2O3 +
0.346 FeO (tot) - 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431 
CaO - 0.446 Na2O
YPT: -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 - 0.317 Al2O3 +
0.323 FeO (tot) + 0.235 MnO - 0.516 MgO - 
0.167CaO - 0.153 Na2O 

N:(��8!"�_+0�,8 �J0&��� ���4  .1 �C)�) {+�"	 �) �P-
�,�&!3]rl[�8 �&)  .1  ��G%&)�4�� �O&�A� "
� q�+H-
�+1:

T ( ) = [23166+39.28 P (Kbar)] / [13.25 
+15.35Ti+4.50Fe _1.55 (Al+Cr _ Na _ K) + 
(Lnaen

cpx) 2]
I�&) "4 �
) ��4 ��(	 ��'���� �{+�"	l�2�"<t� �� ��<4+,�8 

3�P��� � �"8 �%	"#��ee �2 ��ee �%��& �;�� $�(� )� �)"#
�� .P� �J0<&��� }!� �) S<H�X �
�<%� �4 !]rk[��)+<�DP

��)� p
�7�.

��� H��) (�)�+D�Ca �4 �O�� Ti+Cr��8!"�_+0�,8 �
) �<� $�(<� )� �(<(8 h�<A� �<P .<0P�]Wx[.N �(�)�+<D�F1-F2 h�<A� 7
�<D2 
��8!"�_+0�,8 �/��+%/2 !"D,6 ��WPA)�AGH $��� �
��,6 3�P ��)��43)(�� �)"6�#.�"]rM[.�(��8!"�_+0�,8 �
�D#�� 3"& ���j2 �<4 �<P

 �)�+D� �)  ��G%&)Al2O3S4��� �� Tio2�� $�(� )� ���/�B ��P��.0P�]rL[.
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,i 3.DX) ������& �-�)� �3"6�4.DA�{)� ��J $)"
) �&�01 ���8 ! �&�01�+,4 �,J� ��

���J��) (}!� �)  ��G%&) �4 ��8!"�_+0�,8 3��� ���j2]��[��4 ���e �2 �fee�&) .N(�)  ��G%<&) �<4 �+<,O2 h�<A� "<4 Q8�<X ��(	
AlIV�S4��� �AlVI  ]��[�&) Q8 �2 h&+%� 3�P ��(	 �� S�/(2 "'���4 .�(�)�+D�]��[*+�0��+�B 5
�+2 )�O��AlVI �<4 AlIV ( $)7<��

�)"%D8 �+,O2 *�'0P �D#�� �� NB�e%��(	 !��&) ��4+,�8 .q(}!� �)  ��G%&) �4 ��8!"�_+0�,8 ��(	 ���j2]��[

�F ���E�9�3  �29$�
�� ��!(:
�) �
�<D#�� $7<�� Z<D- ���j2 3)"4Al ��%i�<& �� �+<;+� 

��8!"�_ .<1  ��G%<&) �P .�<�j6+� �� *+<�0��+�B 5<
�+2 3�<P
 �(P ! ��;!���9 ��8!"�_+0�,8 ��;! 3)"4 �O&�0� ���j� �P

 S�/(<2 h�<A� "<4 Q8�X ��(	 $)7�� ! �D#�� NB �).�� ��!B"4
?0& ��8!"�_+0�,8 �/
�+v �4 �&) �
�FB 3�P �<P �) �<0K 3

Al(vi) �<�+D� �4 �O�� 3"2b�4 ��(	 �� �) "<��	 3�<PAl(iv) 
 .1 S�/(2.�)]��[.��+D� �) �<0K 3�PAl ��(<	 �� 7<�� S<8 

��
�_ ��+D� �4 �O�� 3"2 �) "��	 3�PAl �� S�/(2 S8.�+<1
]��[�O�� �) �8 �"8 ���0(�_ Al(iv)/Al(vi)��8!"�_ �� -

�� �P &��(	 $)+0- �4 .�)+2 ��/4 �0 �)�+<D� I�&)"4 �+1 �%	"# 
]��[��8!"�_ ��(	 �� �P  .1 �+,O%� Q8 �2 h&+%�.�) )S/<1 
�N.( .��- �4 3]�����[$)7��Al(iv) �43!"�_ ]
)7	) �) 

�<� ]P�<8 ��8!"�_+0�,8 �+,O2 h�A� �� �+;+� NB $)7��-
N) $)7<�� ! ��(<	 ���j2 3)"4 )� 3�)�+D� I�&) �
)"4 �8 .4�


#�� �<
) I�<&) "<4 �<8 .<��"8 ���0(�_ )� �D#�� �+,O2 ��X �D
 S�/(2 3�D#�� NB $)7�� �)�+D� .0P� �) "%D8�+<,O2 *�<'0P �P

�e %��(	 !��� $��4 )� ��4+,�8 .<08)S/<1��.(�<�)�) ��
 ��<8"�_+0�,8 �J0&��(<	 3)"<4 �)�+<D� �) �<P]rk[ ��G%<&)

 "
���� �)  ��G%&) �4 �8 Q
�"8XPT !YPT �+<,O2 ��(	 $)7��
  �+2 �� ��8!"�_+0�,8 ��<4 �9�! 3F+G� 3�P��<2 ���<4+,�8 

�&)  .1 ��!B"4 )S/1�q.(

K���	 
�&�"43�P �
) �
)"AH ]P!d_ �� $�(�  �+2 �.P�33!"4�# 

$!"�4 q�+H �4�#�� �) �O�8"2 ��v �4  .08)"_ ! p9+8 �
�P
 ���8 E�8"2 �4 !"4�#!7�+� �2 !"4�# �<&�014"%(<� ! �`8+<
a`_ 
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.,;f� ��D1 �����4 �����  �+2 S�/(2 �
��D�1+/
7�	 h
)"1 ���j2 ! �D�1+Ca . . .��

���8 ! ��8!"�_+0�,8 ���8 �-"	 3�P�.8 �G&) !�	�4 �4 3�P
 ! p�%	)�O1 p�%	)�&)."%(�4 ���&"#� �<
) �� ��(� 3�P

 �+<<2���<<&"#� ��<<P�%�<<&"& 3�<<P�%
�+<<&+& �$.<<1 �$.<<1
�%��)�!) �%
",8 ! $.1 ��8!"�_+0�,8 ! �P�`8+
a`_ �� $.1-

���(2 S4�6 �P.�) .<2 �
) �)�+<D� I�<&)"4  �+SiO2"<4)"4 �� 
"H�0-�
��,6 �	"# �)"6 ���/�B �!.A� �� ."H�0- 3+'�)REE 
��J0�4 �<0K ��
�.08 �4  .1 �) �#.<1LREE )LMM "<4)"4 (!

HREE)LM"4)"4 (!�� $�(��N�<�D8 "<H�0- 3+'�) �� ! .P
��J0�4 �%1+# �4  .1 3�<0K ����!) "<H�0- �) �G�j<Y �#.<1

HFSE)Zr, Ti, P, Nb (��  .P�(��� �
) �8 �+1 �<4 .<�)+2
 ��P�� �4 Q��2�D#�� S����
��,6.1�4 ."<H�0- ��<%	� I�<&)"4 
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