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���6 !�, �, �
�3.", �8 �1vm-& �F )O, OH()$ %�]�, .	

�8 ��,
, 	&O#�"	�8�XRF �ICP –MS U0 �  �=�#( !

I6 8 S��0�6 <	&= �&�� � 5U0  !���6,  '=, )��, :#" 
��&I��12���	&0  � :#" � ! �85,)M �8 -���6 7����	&0  !

)$ �.;,
�> ., �8��6 <	&= !������&I� �12�0 ,	 �O� 
	&� 
�y���/#" [&'|� �, �
�3.", �8 � �
�6 
�;  �%��&��8 !
���	&0 !� :#" �, �1 )�)$ ,)M -�85 .��&I� YZ"�12,)M 

�	�8�
 ,	 �)$ �, �
�3.", �8 -��1 �0 y�����8 � �
�6 
�; 
�, �
�3.",� 8 t&*"��* ��" ,)M �8 	X&6�#2���; ���"2

��,
�12���	&0  !)$ �.;,
�> �1 .Y>�,,���&I� �94,�� !�12
�)$ �
��F)� :#" ��6 �-�85����	&0  <,�6&6&� ���1 � !

> -&�,� L1�� (���F �8���/+Act lab [�"	, ,
���6 )�)$ �6 
�.��, �, 9=�4 �����F ! [�)M 	
 �15�J,	, �)$ �)�, .

�����80� ������
�� 	 .��� $9�:;�����
���F G�", �8 �152$ I ���)[�)M�(:#" �� ,	,
 -�852

SiO2)x/P�Q�/P���� )=	
 �(�Al2O3)y/�RQ�/�� )=	
 
����(� � 5,	,
 2
��� ��> � �#��,Fe2O3)P/�Q��/�(�

MgO)y�/�Q�/�(�CaO  )�R/yQ�/y(�TiO2)R/�Q��/�
��� )=	
�(
��� ��s�.C�� �X�8 ���,K2O)��/�Q��/�
��� )=	
�(�Na2O)R�/�QP�/���� )=	
 �(�", .

�;�$�&�F �, q�C$,  # � :#" V -�85)��/�Q�P/�ASI= (
�M	
2# �&�F�> �0 c"&.�  � -�+� ,	 V�)1
)9*$�f�,.(

� :#" 
��� -�85�X�8 �2SiO2�> 56�I0 � �#( �, !� !1F �=�
#� 5�
��� � V�X�8 �2�	58 �=�#( �-&)LIL(Ba)ppm

�x�Q�Py(�Sr)ppmy��Q�}�(�Cs)ppm�}Q��(�Rb 
)ppmyyP Qy��(�Zr)ppmP�Qy�(�Zn)ppm��Q��(,	

� -�+��)1
 .�,�� � � 8 -�85�&/�, 2	�]#�8�)$ 2REE 
)	)#6��]vv[(��0�s�C � A�= �)$ ,)M#\ ���)$ �LREE 

�8 �C��HREE)h/mmQ~/oLa/Yb =  (� � 58�	�]#12
�C��Eu�> 	,)�� � �!)�PQ��(REE∑�)�/yQ

RP/�(Eu/Eu* = � ��+� �
&$)9*$�S.(&/�,2REE 
,�:#" !&/�, �8 �12�,��  ��12+�8 S�T �, 9=�4 �

'>�.� �� �", 	����" �1 �8�( �)]n�[#C� �, �8 ��*#,�!
�,�� �5M �1�,��  ��12�)$ ,)M 	
 ���.��2
�,�� J&. �1)2�&�F�>  �'� <)$ �8 ! S�T �, �6 )�	,
 	,�? L
'>�.� ����> � �1 �8 �1 ��)�F 
&M�g0 ,	 )�, �� )�)#6.
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C"�I�B��,�)I4, �[2]'; -,��, �"�#$ ���6 � �"�#$	&'8 �']� � Rx�

%	 A2�
,
 �12$&JE  I ������	&0 �8 W&8��  !*1���� :#" � ���	&0 A,�B, <,�6&6&� ���1 � -�85 !*1���.
Halo Tourmaline Host Halo Tourmaline Host 

SiO2 xx/x� ��/�R �/P� yR/xx �y/�R x/P�
Al2O3 �/�� Ry/�� �/�� �/�� R�/�y y�/�R

Fe2O3(t) �x/� R�/�� P/� �x/� PP/�y ��/�
MnO ��/� �}/� ��/� ��P/� ���/� ���/�
MgO �}/� �P/y �/� �R/� �}/� y�/�
CaO � P}/� �/y �/� }/� �R/y
Na2O ��/� �}/y P�/� �}/� PR/� R�/�
K2O R/� �}/� ��/� �}/� ��/� ��/�
TiO2 ��P/� }R/� �R/� ���/� Py�/� ���/�
P2O5 ��/� ��/� yR/� �/� ��/� �/�
LOI }}/� P}/� ��/� �}/� �y/y �P/�
Total y�/�x x�/}} Ry/�� Ry/��� x}/}� ��/��

Sc � x � � �� �
Be �� � �� �P �� �x
V x �� P P �� P
Ba R�� �y �Py �Px R� �x�
Sr �P� }� �}� �x} �� y��
Y � y �� P � x
Zr xP �� P� �� � y�
Cr y� y� y� y� P� y�
Co � �y � � �� �
Ni y� y� y� y� y� y�
Cu �� y� x� }� x� ��
Zn �� x}� �� �� P�� ��
Ga �x }R �R �� }� �P
Ge y y � � y y
As R R R R R R
Rb �x� y yyP �R� y� y��
Nb x � R � � �
Mn y y y y y y
Ag �/� R/� R/� R/� P/� R/�
In y/� y/� y/� y/� y/� y/�
Sn �y �� �R �� �} }
Sb R/� R/� R/� R/� R/� R/�
Cs �/�� R/� �} }/x x/� ��
La }/� �/� �/x }/R y/� }/P
Ce �/�y �/x �/�� �/�� y/R }/�y
Pr �/� xR/� PP/� y�/� x�/� �y/�
Nd y�/R R/y �P/P R/� y �/R
Sm �/� P/� P/� � R/� �/�
Eu }�/� yP/� }�/� }�/� y�/� �R/�
Gd x/� R/� �/� �/� P/� R/�
Tb �/� �/� �/� y/� �/� �/�
Dy �/� R/� y y/� x/� R/�
Ho �/� �/� �/� y/� �/� y/�
Er x/� y/� }/� R/� �/� P/�
Tm �}/� �R/� �/� �R/� �R/� �P/�
Yb R/� y/� P/� �/� y/� �/�
Lu �R/� ��/� �}/� ��/� ��/� �P/�
Hf �y/� �/� R/� R/� �/� P/�
Ta }/� }/� �/� �/� R/� �/�
W � � � � � �
Tl �/� �/� �/� x/� }/� }/�
Pb �� �� �R R� y� R�
Bi �/� �/� �/� �/� y/� P/�
Th �/� x/� }/� x/� �/� y/�
U �/� �/� �/� y/� R/� P/�
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)'My��	�I$ ��5 ��> ����� $&JE I�*1�� ! ���	&0 9 *+0 	�6 � ��" ��	
.. .RxR

���Bf�, (U0 	,
&I�  !�;�$�&�F �, q�C$,  # VAl/NCK �8 �C�� Al/NKS(0&C*#( 	,
&I��	�]#�8�)$ 2REE�1 2� :#"  � -�85
���12���	&0 � <,�6&6&�  	)#6 G�", �8 !��1 �]��[.t(	,
&I�	�]#�8)$�2REE�1 2���1 2��6� <,�6&6&� ����	&0  :#" �8 �C�� !

� -�85 .<(	,
&I�	�]#�8�)$ 2'=, �=�#( ����	&0 � <,�6&6&� ���1  � :#" G�", �8 ! -�85.


����I6 �=�#( � ���1 S�2�Ba)ppmR��Q�Px(�Sr 
)ppm�x} Q�P�(�Cs)ppm�/��Q}/x(�Rb 
)ppm�x�Q�R� (�Zn)ppm��Q��(� ��0 5�s�C �8 �8�+� 

� :#" 7��85)#.�1 -�+�.#�I1  !8 	�]#�2Eu � �C�� 
� :#" �8 �8�+� :#" �8 �C�� ��, �", -�85∑REE 

)��Qy}(�> �!�",)9*$�t.(
,	,
 [�
&� !$�	 ���12
��� ��> � �!Fe2O3)�x/�Q�x/�

��� )=	
�(�MgO)�}/�Q�R/���� )=	
 �(�", -�+� �6 

�)#12
&C� ���6 
&CI6 ���12#� � !1F  5�)#��� 	,
 V
8 0& ���1 	
 �2<,�6&6&� �", .
�����CaO)�/�Q�)=	
 

����(�K2O)R/�Q�}/���� )=	
 �(�Na2O)�}/�Q��/�
��� )=	
�(���1 	
2� :#" �8 �C��  �", �.I6 -�85

)9*$�<(� �6��
 �8 )�,&0 ��6 -
&8 �.I6 9��1��)#���
� '6��* � !�ED> ��)$�8 ���1 	
 �D6& .� -,5SiO2)yR/xx Q

yR/x���� )=	
 �(���1 	
28 � :#" �, �.+ -�85�", �

,��8 !�
 � � 50	,&6 
&M� 9 5,)M�78 �.+��,)� �", 	
 �
��4�� �6  -,5Al2O3)�/�� �8��� )=	
�(��0 � �.I6�s�C 

� :#" �8 �8�+� -�85�", .
1�.�2L1��,	,
 �12
��� �s�.C�� �X�8 2Fe2O3

)R�/�� QPP/�y��� )=	
 �(�MgO)�}/�Q�P/y)=	
 
����(.�1, �8 �6 )#����	&0 G�", ! 8 � ! 0& �8 �-,&#(

�1���2#� � !1F  5�V�I��� 	
 	,
2", )2��S&�|� )#�,&0
)�&$ .���	&0 � :#" �8 �C�� ! ,	,
 -�852
��� ��> � �!
K2O)��/�Q�}/���� )=	
 �(�Na2O)�}/y–PR/�)=	
 

����(�CaO)}/�QP}/���� )=	
�(�",)9*$�<.(
Rb)ppmy�Qy(�Ba )ppmR�Q�y(�Sr)ppm}�Q��(�
Cs)ppmx/�QR/�(	
L1���> �� <��30 �6 �", !�
�2

� :#" �8 
	,
 -�85 .	,)��Zn)ppmx}� QP�� (	
L1�� 
�8 8 	� � :#" �, �.+ <,�6&6&� ���1 � -�85�", .�( �8 �)2
]vw[�=�#( 2�&� �!.�/#0 ��'? )#���  �	 � S�" �-)C2
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C"�I�B��,�)I4, �[2]'; -,��, �"�#$ ���6 � �"�#$	&'8 �']� � RxP

�$�C�,�."&> ,2, � )�	,
 �<,5'� !�8"� �'2S���� �8 � �1
-E&��1 �&�;� 9I4 �1�8 � )�&$ ��6 	
 �.+��12��4 2

-E&��1)%�8 � 	&J&'� (� �IM�)�&$ .,�( !F�� [&B 	
 �=�#�)#
, �, �)�	,
 	����"�� 	�.�	 �I��� 9��*0���#8�	�]#12�	2��-

�'( �8 )�,&0,)M�7���I��� 
����	,�? � �2Zn 	
 ��,)�,2
��4 �62-E&��1 )$�8 ��"�1 .���	&0 96 	
 �, �)$ ,)M !

��,)� �d, 	
 ,)M�7	&'8 2��8 	
�? ,)M�7I6 �=�#(  S�
��
�2#�.", �8 �2� 	&8  ��]vh.[8�	�]#12Eu �C�� ���

� :#" �, �.I6 ,	,
 � �", 7��852
��� ��
)�R/�Q�/�(Eu/Eu* =  �∑REE)�}Q��(�> ��", !.

���	&0 !�12�,�� 	
 
&M&�  ���18�	�]#12�12��, �8�+� 
� :#" �8 �C�� �.I6 � -�+� ,	 -�85�� )#1
�,�REE ��1

-&/8F �8 �C�� ,	 �	�$ M�0 	,)8F � ��)#1
]vi[.,�8�#8�!
���	&0 ��, �, !�	�$�12,	,
 )$�8 �)$ 	&'C.� 	,)8F 2�O'\ 

REE�>  �!�02�",���	&0 � �, �)$ j.+� !�	�$ 	,)8F 
���	&0 �8 �C�� �, 9=�4 !��,)� �, REE��  �", �0�.Eu  	
 

���	&0 �M 	
 !���/X� 	,�? �� sX�I.4, � 
�,�!8�]#1	�2
�8 �.I6�
 �'6 -
&8 V6 9 �M 	
 V���/X���	&0  �", !

]vo[.

����������
�� ��	��� ��

�
,
�12���F  �H�� 5,2��6 ����	&0  $�4 �, ! 	
 56�� �8 �
[�)My�)$ �J,	, )�, .	,
&I� G�", �8Mg/Mg+Fe �8,�8 	


X-vac/X-vac+Na���	&0 � !�12*1���8 �
�.�� 	
  !
� � �	&$�I.� ��,	
 �8 9��.��� 	,�? �)�,)9*$Rf�,.(�e�K

+��M #����,	
 �d, 	
�0  9�,&( <,�FeMg-1 8 � -��-

&$ .	,)��Fe/Mg+Fe 8 !)P�QRP(�0 	
  -�+� �6 �", �

�)#1
2�I0 �8 9 ���	&0 �.+ !*1���� �", [	&$ ��M 	
 
,��8 !�
 I6 9 8��Mg 	
 ��,)�2�,��  .�;g0 �'4��  �2

�", .	,)��Fe/Fe+Mg ���	&0  �8 !	,)��Fe �Mg  ��,)� �
�", �.�8,� ��
 � 	�+�]v�[.���	&0 	
  !��� �1Fe �Mg �8 

,)M�78 � 71�6 �.+�����	&0 � )8� !8 �, �1 0& � ���,)� 
5I1��-F �8 ��Mg8 �.+2)�	,
 ]v~[.���	&0  !G�", �8 �1

�'�� 	,
&I��Ca �Na+K&M� ��r� 
2��; ��M 	
 ���/X�
	
��.��2���	&0  !�12'? ����.��� 	,�? )�,)9*$RS.(

�M 
&CI6 	,)�����/X, 	
 ����	&0 ! !8 �1 !)��/��0y�/�(

�0 	
  6�4 �6 �", ��+��M 9�,&( �,  #�+��M )#���  #�
��_ )#a .�J&�  �X-vac + Al = Na + Mg  �", -F 	
 

)9*$Rt.(+��M #���,��Ca + Mg = Na + Al� ,�8 52
,����	&0 ! !�", ��+� �1)9*$R<.(	,
&I� G�", �8Fe-

Mg-Ca  ���	&0 � !�12
	&� "	�8�	
��.���12�8 �.�8,� 
�,�� J&. �1)2�� � �, � . 0�I/> �V �'>F � �1 �1 �2�.�8,� 

-F �8:#" � �1�1250	,&6 –���	&0 ���>�.� �! � �1 �
>�.�' ��12�� �, �Ca� 	,�? �� )�� )9*$Pf�,.(	,
&I� 	


R2*�8,�8 	
 Al in R2��&I� ��12���F  � 	
 �6 �)$ 5�c; �
R2*=3 � 	,�?�� � -�+� )����M )1
���/Y-F �8 �1 	&B

�", �)+� �> 9��6 ., 	
 -�������&I� !� ,	 �1��8 -,&0
��U� ��12+��M  #�J�C�F  �LiAl(Mg,Fe)-1  M&0 
�6 �

)9*$PS.(�0  <,�Fe �8,�8 	
 Mg� -�+� ���I0 �6 )1
�
� 	
 �1 ��&I��c; �(Fe + Mg) = 3∑�.��� 	,�?)�, .�8

, G�",���&I� %�I0 	
 	,
&I� !�1��,	,
 �6 2(Fe + Mg) ∑
�, �.I6�+��M �)#.�1  #�Al �M 	
���/Y8 �", �.+

)9*$Pt.("	�8 	
�#\��)$�&0���	 !�12*1����,
�=�#('? ���)#��� )Ca,Na ( 	,
&I� �,Ca �8,�8 	
Na 

��&I� -F G�", �8 �6 �", �)$ �
�3.",,	,
 �12)"�8 V �.+
,	,
 � �
&82Ca �, �.I6 y/�-�+� �6 )#.�1 
��� �)#1
��

J�, V6 ,	,
 � �20X
�C0 �)#��� Ca + Mg = (Na + Al)-1 
�Ca = X-vac + Na 1.�)#)9*$P<.(	,
&I� 	


FeO/FeO + MgO �8 �C�� MgO����	&0  !	
 �1��.��2
8 !P/��0}/�� 	,�? �� )��)9*$P�.(��,

FeO/FeO+MgO���	&0 	
  8 ! �, �.+}/�-�+� )$�8 
�)#1
2" -
&8 �.�8  �I��� V.����, �.I6 ��, �P/�)$�8 

�8 	&8 �)#1
 -�+��M	�; ��/."�; L��8 �" -
&8 � V.�
 �",]w[.���	&0 
	&� 	
  !�12*1�� �8 	
 �6  , !��
 !
��.���.��� 	,�? )�,����6 �3� -,&0��/."�;)�	,
 ���� �
 .
���	&0 !�12*1���	,
&I� G�", �8 Fe/Fe+Mg �8,�8 	

Mg#\ ��)$��,Fe/Fe+Mg� -�+� ,	 �)#1
)9*$P�.(

	,
&I� 	
Na*+Al* �8 �C��Ca+Mg*���&I� ��M 	
 �1
��_ )#a <X
�C0 �Ca+Mg = (X-vac + Al) - 1 �I0 �9

J�, V6 	,)�� 
&M� � )�	,
 � -�+� ,	 ��)#1
)9*$xf�,(
)9*$}.(
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)'My��	�I$ ��5 ��> ����� $&JE I�*1�� ! ���	&0 9 *+0 	�6 � ��" ��	
.. .Rxx

%	 A>�
,
 �12���F �8 W&8��  �H�� 5,��$�4 �,  ��6 56�� �8 �����	&0  !.���6 !�, 2	�.;�" [&��� �8 �8� ."
�
�3.", �8 �1 �, vm-& �F 
)O, OH(�", �)$ %�]�,.

point )56��(� y � � R P)$�4 �( )56��(� y � � R P x)$�4 �(
SiO2 �}/�P xP/�x ��/�x }�/�R x�/�P ��/�x R�/�P PR/�P x�/�� yR/�x x�/�x yx/�P yy/�P
TiO2 xR/� xP/� xx/� }�/� P�/� �x/� x�/� P�/� xP/� P�/� P�/� x}/� }�/�
Al2O3 �}/�� R}/�R �x/�� P�/�� ��/�� �}/�� �y/�� y�/�� �y/�� ��/�� ��/�� �}/�� y�/��
FeO ��/� }y/� ��/�� yx/�� P�/�� ��/�� ��/� x�/� }�/� }R/� }y/� x�/� ��/��
MnO ��/� ��/� ��/� �y/� �y/� ��/� ��/� �}/� ��/� ��/� �}/� ��/� ��/�
MgO x�/� �y/� P�/� ��/� x�/� Px/� R�/� �R/� �P/� �P/� yx/� R}/� R�/�
CaO y}/� �}/� �x/� ��/� �x/� y}/� ��/� �P/� �x/� �P/� ��/� �y/� �}/�
Na2O ��/y �P/y �x/y y�/y y�/y �}/y y�/y y�/y yx/y ��/y �x/y y�/y �y/y
K2O �P/� �P/� �R/� �P/� �P/� �x/� ��/� �R/� ��/� �P/� �P/� �R/� �}/�
Total y�/�� �R/�� x�/�� �R/�� x}/�� ��/�� �y/�� �y/�� }x/}� y�/�y R�/�y �x/�� Ry/��

Si ��/R }�/R ��/R }x/R �x/R ��/R �R/R ��/R x�/R ��/R ��/P �y/R ��/R
Ti ��/� ��/� ��/� ��/� �}/� ��/� ��/� �x/� ��/� �}/� �}/� ��/� ��/�
Al Rx/P R�/P ��/P ��/P ��/P �y/P ��/P R�/P Px/P �x/P ��/P ��/P �}/P

Fe(ii) �R/� y}/� ��/� ��/� ��/� ��/� �R/� ��/� �R/� ��/� ��/� ��/� �}/�
Mn �y/� ��/� ��/� �y/� �y/� ��/� ��/� ��/� �y/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Mg ��/� ��/� �R/� �P/� ��/� }}/� ��/� �R/� ��/� ��/� ��/� �y/� ��/�
Ca �R/� �P/� �P/� �P/� �P/� �R/� ��/� �P/� �x/� �P/� �x/� �x/� �}/�
Na PP/� x�/� Px/� x�/� x�/� P}/� x�/� P�/� xy/� PP/� Px/� x�/� Px/�
K ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �y/� ��/� ��/� ��/� �y/�

TOTAL RP/�R P�/�R Rx/�R P�/�R P�/�R Rx/�R P�/�R P�/�R x�/�R R}/�R RP/�R P�/�R PR/�R
X site x�/� x�/� xR/� x}/� xx/� xR/� x�/� xP/� }�/� x�/� xR/� x}/� xx/�
X vac yx/� y�/� yR/� yy/� y�/� yR/� ��/� y�/� ��/� yx/� yR/� yy/� y�/�

Xvac/Xvac+Na y�/� y�/� yx/� y�/� y�/� yx/� ��/� yP/� y�/� y�/� yx/� y�/� yR/�
Mg/Fe+Mg ��/� ��/� ��/� ��/� �}/� �x/� �R/� ��/� �R/� ��/� ��/� �P/� ��/�

Y:Al P}/� P�/� P�/� Rx/� Ry/� �R/� R�/� P�/� R}/� R}/� ��/� ��/� ��/�
R2* yx/y ��/y ��/y �}/y �P/y �}/y �x/y �P/y �P/� �P/y ��/y �P/y ��/y
R2 R�/� RR/� RR/� R�/� ��/� �}/� �x/� R�/� R�/� Ry/� R�/� ��/� �y/�

K+Na P}/� x�/� P}/� xy/� x�/� x�/� x�/� x�/� x�/� Px/� P}/� x�/� P�/�
FeO/FeO+MgO P�/� RP/� RP/� P�/� Py/� P�/� RR/� RP/� RR/� RP/� RP/� R�/� RP/�

9*$R:f�, (6�0 K���	&0 !*1���	
��.���	&$  �-���,	
 �8 �I" �	&$ S �(�'�� 	,
&I��)Na+K(�Ca �
X-site vacancy�	,�? � �2���	&0  !*1���9|� 	
 '? ���.t(�)#1
 -�+� 	,
&I� 2+��M  #�8 ���	&0 	
 �.+ !.<(,�8 	,
&I�2U0  !

+��M q&� #����	&0 	
 
&M&�  !.
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C"�I�B��,�)I4, �[2]'; -,��, �"�#$ ���6 � �"�#$	&'8 �']� � Rx}

9*$P:f�, (U?&� ���	&0 � !�12*1����'�� 	,
&I� 	
 �Ca-Fe-Mg :y:�,�� J&. �1)2�� � �, � . 0�I/> �V �'>F � �1 �-F �8 �.�8,� �1�1.
�::#"� ���>�.� ��0�* ' "&*��6 2�1� '>�.� � �1 �, �#\ 2�1Ca .��::#"�1250	,&6 Q���	&0 ���>�.� �! �'>�.� � �1 ��12�� �, �Ca .

�� :<�#8�6�.� �1�y:�)$ -&���
 2�1 L ���,�.��, .S(	,
&I�R2* �8 �C�� Al in R2 . R2=Al+1.33+Si-12 �R2*=Fe+Mg+Mn+Al 
t(	,
&I�Fe  �8,�8 	
 MgU?&� � ���	&0 � !�12*1���-F 	
 .<(�	,�? �2��&I� 	,
&I� 	
 �1Ca �8,�8 	
 Na�(	,
&I�

FeO/FeO+MgO �8,�8 	
 MgO�	,�? �)#1
 -�+� �6  �2���	&0  !U?&� 	
 �1 �B�", .�(	,
&I�Fe/Fe+Mg �8,�8 	
 Mg -�+� �6 
�I0 �)#1
����	&0 9 !��M 	
 �1Fe8 �", �.+.

9*$x:f�, (/.�CI1�-�	,� Ca+Mg* �8,�8 	
 Na*+Al*S(�0  <,� ��H#�)#82$ I ��� 	
���	&0 !��H#�2
	&� "	�8�.
Mg*= Mg + Fe + Mn + 2Li – Ti, Na* = Na + K, Al* = Al + Fe3+ + 2Ti-Li.
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)'My��	�I$ ��5 ��> ����� $&JE I�*1�� ! ���	&0 9 *+0 	�6 � ��" ��	
.. .Rx�

���C&�0 ��	,
&I�2/�&/a 94,�� �, �*+0  ���	&0 9 !�12*1���),�828 qDB,  
&$ q&M	 !.� �8 �.+.(

D5: 
sX&IU� 	&8�8 	
 V6 	���,)��12�."&> ,2�,�� � J&. �1)


��)��
&$ ., 	,)����,�� 	
 ��#( ! �8 �1 �, �.+�%����
���	&0 	
 V1 -F � �
&C� � 56�I.� !�
&$]w�[.,5�, �8�7

,�$ 	
 	&8��SF �, q�C$, c��.���>�	,)2<�Z")'� 
 � �1��
50	,&6 q&I]� S�T q��$Q'8�? � 71�6 �&0	, � SF [D|�, �

" 2	,)��> �#�,
 ' 	
 Y��,)� ,5�,�� 7�)8��]v~[."	�8�-
�12�e��&0 K�� -�+� 	&8 ��> �8 %�/I1 	&8 �6 )1
 ���+

 	
 	&'C0��,)� � �1�	�$�1� 56�I.� �� ����� 	
 �6 
&$�-
���	&0 )�,&0 �I��� �;F 94,�� 	
 ,	 !��)#6 	&'C.� .�M&0 �8

, �8�'>�.� �6 ! ���4 �12��6 ��12"	�, � )#.�1 ���6 !�-
� �8 �1�, �N�' �F 
,&� � �����.I�� )#�,&0�!��/."�; 	&8 

, �, �)#$�8�!'>�.� �	 � �8 �1 � ��6 -,5���4 2)#.�1 	&8 
�B �, �0���6 �8 7#6,� j��12
���6 �:#" �/����	&0  ,	 !

*+0 )#1
 9]wm[.,�8�#8�!
	&� 	
 ��/."�; ��H#� 	
 	&8
��, �|3= 
	&;�8 �3� -,&0�� ��0&6 b(�8 -,	&0 � -,�

)$�C."-�", �)$ �."&> ..� 	
 �)$�C." �]��."&> 2
�	�?,2'>�.� � ����.� ��1��&��,��8�.� � �1,�$ �|0 �1�
 c2

1 ",	) )$ S�T �8 q��$ -&-�
�6 )�,]n�[.�8 �M&0 �8
�;�$�&�F �, q�C$,  # � :#" V �	,�? � -�85 �2	
 -F 

�1 :#"2�&�F �>  �!&.|� 2Ca )�R/y��� )= 	
�(�> �� !
SiO2��
�)x/P� Q�/P���� )=	
 �(,5�, ��I6 �=�#( 7 � S�
"	�8 ��2]n�[�8 0& �–�&*����,��&6&� � �� �1
0�I/> ��12�,�� q&� �, )�+�  �1 �2S)#.�1 .��H#� 	
2

,�|= )1,&$���	�/� :#"2)#��� � 	�C���12'>�.�  .��0�
� �, �)$�&*"&�,�8 �2,�
�]��,)�2��,  	
 �."&> �, ��L

,�$�
	&;�8 c20�> ���8 � ���	&0 
&M� �� !�12	)�
 �.�
���
 )�,&0 '��M �8 �/ �2)$�8 V6 jI( 	
 �
&0 ., �8�!

��, G�",��,)��,��  .�'>�.� S�T �,  �)$�8 �.��� 9*$ �1
'>�.� 	
 	&8 ��", �
&8 56�I.� �1]wn[.e 	
 *+0 !I 9

�I���2�,��  jI( V6 jB�#� �I" �8 -F �6�4 � jI( 	
 �
� �."&>,)M�78 �� �
 �I��� �.+��F�� � , �.��)#6 �� 
�]
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C"�I�B��,�)I4, �[2]'; -,��, �"�#$ ���6 � �"�#$	&'8 �']� � R}�

 �6�*�	�$�"
 � SF � 	,�� 
,&� �, ��/2	�$�" �, 
�&�F "&# ' �6 �", <�*B,Na,Fe �� 	
���4 �2	,�� 
,&� 


	,
 	,�? .����F�� � 	
 �.���,)�2*09���� �.���'��( )�,&0�
,�82*+0  ���	&0 9 !*1���)$�8 ]nw[.8 WD.;, %)(  !

��,)�2	�$�"�&�F �,  "&# ' � <�*��,)�2	�$�" 
,&� �, 
� 	,��	�$�" c"&0 	&8 �, �)$ ]wv[g0 ��", �)$ ).�O� �8

-F �1��,)�
2'> �I��)$ �5	�$�" <)$ �8 SF �, 	�$�" �, 
B,Na,F", �.(�� �=�#(�����	�$�",	,
 SF �, 2��|0 

��
�2� � �
&8 �)�,&0 -�	
 �8 �
&0 T&3��F �
&0 �8 � )#6  �.�
 
&$]nw[.,5�, 	��8 ��� �O'\ ��
&0 	&'C0 [D; 	
 �7�� �.��
S�C4�12��4 2�
 �8 	,�� 
,&�  9��/a�J�>  X�8 �I" �8 !

� �6�4�)##6]mv[., 	
�S�C4 <)� !�1�, ���; �8 	
�?
��,)�� %,)8 -F 	
 � �
&C� �, � )#.�,�� 
&; !��
 )�,&0 '�	


,5�,�)$�8 	,�� 
,&� 7.-
�.�, %,)8�	�$2	�$�" SF � 	&8 �, 
*+0 b(�8 � 9�5�[&*� �1���B �, � 
&$�	
 	�+� 71�6 

�M [&B�/ �2�F�� ��."&> V6 jI( 	
 �
&0  /.����� �	�$ ,	 
,5�,�� 7�, � )1
�!�	�$ �8 �	�$�12�I�? �12��?&� ��
&0 

� W&'���
&$]i[.� [)� 5�*�]ww[�F�� ��M 	
 /.��
�, 9=�4 	,�� 
,&��� -�+� �I��� L�<�M	
 	
 �6 )1


�> �S�C4 �	&'C0 !�12� �I��� 	
 �.��� 9*$ 9�.�� �-
�8 )#1,&;<	&=8 X�8 	��#$  ��	
 ��, )#7�8X�8 28 �
&0 �

�F V1 � �.��,�8 � )�&$2|H" 7+6 71�6 �	
�L
��6 V]42� V�8 �> )�)�& .'=, 9��(�,�8 2,�6�4 !��1�
��1 7C#M�)#C�a���,)�#�I1 � ��,&0 !��	��8 �12
,&� 
�0 	
 	,��  ��U� -F ���", �)$ ]wh[.�> 	�+� 	
  ��!

�F�� /.��	
 SF ��,)�" ' 0�*��8	,�� 
,&� 	&r4 -,�,��
� 
	,
 �� .#a 	
 ,�$ !�H���,)�2��, !/I1  ��� �
 �8 �

,5]��*���,)�2�&IU��	�$�"�&�F 	
  "&# ' � <�*

��/2��,)�2��42	,�� 
,&� 	�$�")C0 	&8 �, �� 9�
&$
]wi[.,�!��,)�29��*0��.��	�$�"
 	&8 �, 2'> �I���5 �8

��/a��> ��)#C�a �!���
 �2� * �&" � G�) �> G�) �!
�$,
 )1,&;]wo[., 	
 �	
 	&8 �<)� !��r� L2	,�? �.�8 


	,
 .dg0 �8 �M&0 �8 ��12<�Z")'� �8 	&8 �> 71�6 � �1�	,)2
-F�&�F ��1 # � 
	&� V ���	&0 �� <�Z")'� �, !�g0 �1 � !�-


&$ .)1,&$ 
&M�256�I0 )#��� L1�� 	
 �17�8X�8 2�
&0 
, 
&C� �8 W�C0	 ��	 !�8 �1L1��8 �1 9*$ �/��� �2L1�� -
� 	
 �1��&" � �,�� G�) �", �]w�[.��,,)M��S�C4 �8 �1

 2X�8 �8 �	 �6�4 !Ie 	
 	�+� 71�6�	�$ %�]�, �(�" �8 
�8 7#6,� �8 	
�? 
� ��	�$�12���1 � �
&C� �	,&�
 �. '>�.� 2

	
 !$�	> -&�,� L1��2)#8 ��H#� � �1 	
 ��+� 
, ! ���	&0�8 � )$ )1,&�� 
�]�-
&8 X�8 9 �


�C��Fe/Fe+Mg ! ���	&0 K 6�0 �)1,&; � �	&$ sX&IU� �1

&8 .S�C4 7�,)M ��, �6 ���4 	
 	
 
� � <	&= ��,	F �8 �1

 �6�4 !Ie�I" �8 �	�$�8X�	�$ �8�127#6,� �1 � '>�.� 
) ��" S�" c�,�$ L� 	&'C0 c�,�$ � �
,
 �8 L�
5� �� � G�

)$ )1,&; 
�]�, G�) ��" .�	&'C0 V.� " 	
 �  �0 !�, �8
��H#�8 ! ���	&0 	&'8 	
 2)#8 ��� 
&M� �8 7#6,� � )�F
:#" �C�� !.�	 X�8 �8 �]#� A,�B, 2�1Mg/Mg+Fe �)$ 

�$,
 )1,&; ���,	
 K 6�0 �.��� 	&'C0 ! ���	&0 ����� 	
 �
]wo �w�[.B����	&0 	&'C0  � V6 SF � 	&8 	,)�� !�� 
&$

.� 	
 ��
 �]2
�I]�, ��,)�,5�, �� 7��)8�]w~[.	
��,)�2
?�8 !1F -�)8 �,�� ��)��I 	 ��	
 <,�6&6&� <	&= �8 ��,
 5
���	&0 A,�B, � 	&'C.� !���4 �6 
&$ 2�,�,�� 50	,&6 �)1,&; 


&8 .]nn[�.�1 9 *+0	�$�"6,� G�", �8 ,	 ! ���	&0 �, 7#
)#1
 �� � e&0 ���:

K-feldspar + boron+ iron + water = tourmaline + 
quartz+ potassium + acid 

 9 *+0L1�� -)$ 
	,� �8 �� � X�8 7#6,� G�", �8 ! ���	&0 
�, 2��
���B, Al, Fe
	,
 Y ' " ���; �.

]nn[)�	,
 
��.(, �6��/."�; �, 	&8 �	�$�12����.�, 94,�� 
&'C0�"�I��� 	.b(�8 X�8 7#6,� 	
 �?,� ) ", � V "�.>

� 0& 8 �, !1F 2&+.�$�� -�85 � :#" 2�1 ����� 	
 � 
&$
���1 9 *+02#$�	 �#� � !1F �=�#( ���; �8 ,	  5�	
 V

> -&�,� L1��-�*�, �� ��`>
��" .�8 5 � X�8 k�	 !�,�8�#8
 �# +��M
�����
�# ���	&0 �� -)$ 5 � � �,�� 
	,
 ) 6g0 -�8 .


&CI6Na,Ca,K � �.�1 	
 Fe,Mg';,
 	�+.�, �8 ���1 	
 �
Fe,Mg, Na,Ca,K 	
 ��,)����1 � �", 	����" 2*1���,	

-,&#( �8��H#�2���.�, �8 �,�� � �.�1 ! � ��)#�,
 .F���)#
	�+.�,–'8�? �8 [D|�, �8 :#" �, �=�#( [��.�, � 9I4 �

�.�8,� �	�$�", .�F��&+.�$ )#�8"� �'2
)U.� 9�,&( 
� )#�����N��12	�.;�" 29|� 7#6,� ��12	
 f'.�� 


5��*�`�� 
,&� �H" 2U0  � !�
&$]h�[8��6 2	&B
8 �.+�$�4 	
 	�+.�, ! ���	&0 � !*1���� �	 �-&a )1

,�,	,
 9|� !2
,�� �-��12)$�)�O'\ �", .)" 	,)���V

���	&0 � ��
 �8 !� )" -,5�� :#" V /.�8 -�85�
	,
 ]hm[.
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)'My��	�I$ ��5 ��> ����� $&JE I�*1�� ! ���	&0 9 *+0 	�6 � ��" ��	
.. .R}�

���	&0 :�	 	
 q&#0 � !��
 �8 )�,&0 9,)M�7�'4�� 	
 
;g0 �2�0 �  � <,� -,5Ti,Ca,Fe �.�8,��8 )$�8 	&B2�6

���	&0 8F !�,	,
 2Ti,Ca,Fe�> �!�02���	&0 �8 �C��  !
�&�?,2
	,
 .����0 9��(   ���	&0 	
 :�	 � � !�)�,&0 �8 
X
�
 9��/2F�� )#��� �I6 �=�#( 	&r4 � 	�8 [��.�, )# � S�

 )$�8 	&'8 �?�� 	�.;�"]hn[.���	&0 	
  !�12*1���[��$, 
�)$��12�M <��3.� � �
�.�� ���/Y�8"� �'Fe �Mg �

� 5��H8,	 L2"&*U� �8 , !�� �)1�+� ��#( �
 !�
&$ .

&CI6Mg� ,	 �I6 �8 -,&0 8��,�	
 ��#( !��,)�2�,��  .�

�> 94,������
,
 �C�� .� -,5Fe/Fe+Mg )P�QRP(	
 X�8
���	&0 !*1����)#1
 -�+� 2� 8 9 -F �.+ ��M 	
 �1

6�0 �	&$ K , � �", ��� ,	 !�� 9��*0 �8 -,&0�
���,)�2
?�8 �)��I 	�$�"CB � 	&8 �!1F �, �U	�$�" !1F �, ��,)�2

� 9*$ [&u�� �2���	&0  
,
 �C�� !.�8	&B2�, �6
)9*$xS(.� � �]��.�1 �, 
&$L1���8$�4 �I" �-F �

�=�#(Ti �Ca �Fe,5�, ��� 7�Al �Mg�8��"&� <	&=�
� 71�6��)#8� .��H#�)#82��"&� ����0 �d, 	
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