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%�> �0# �1 OI��!� �) �!�I) ,)O!�243#!J!�!*+$� �!O
�*+
E!��6!�+�D �*+!$!�JI � *+!� �6#�I H��+%)?B%x.(

�2�+J13&!�� �� "�I��!�$�!�O�I+$	 :�+; �1
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	��8�9 A+� �� �2!�2�3$.�C�D �) !� � /+G!� �B
� �4�4�+% .

)
JI A+� �) �2�+J1 "!&+$!4$6�2 "�I�� .�2�+J13
JI!&+$!#��1 ��+� "�I���,+0$\� *�0E �� �23	��8�9 !�3
$.�C�D �) !$. � /+G�� �) !A+� �) �BFe, Mg, Ca)Quad(

4$6�2 ]`m[) �� �
� �2�+J1 "!,)OQ(Fe2++Mg+Ca)Y��+0R 
1!�) rvx/`�!,)OJ(2Na) �) �60I `w/u�#) .�2�+J13

JI!&+$!#��1 "�I����4% ��$y ?B% �� �Bx�
� �4��+%
I�E ��+0R!� K
�&+!��# �E 4!)� ��� 4��)� �\�1 ��)

���D!�2O3%�> �) �4% *�X�) !�3�2�+J1 3JI!&+$!�� "�I��
	��8�9!�2�3$.�1 �) !E+!I�E �!j�) K
6���)� ,�(� 4�)

)?B%p.(�+l �13�$�)� �I 3I�E !JI K!&+$!A)+�) �� "�I��

	��8�9!�2�3$.�C�D �) !4$B��\ /+G3Wo46-50,En38-42,Fs9-

21,Ac2-5 �4�)�+2 Wo46-48,En38-42,Fs10-21,Ac1-3��\�# 

Wo45-48,En37-44,Fs8-13,Ac1-2	��8�9 �!�2�3$.�� �) !�B
�\�#Wo40-49,En35-46,Fs7-17,Ac0.8-2.5ON �
�b#) ���

Wo43-48,En36-50,Fs3-14,Ac0.3-2.5 �#))/�4N`.(�!,)O
SiO2	��8�9 �� !�2�3C�D !/+G1 �\�# �)�!�) r
	��8�9!�2�34$B��\ 3�#) 4�)�+2 �)/�4N`.(�!,)O

TiO2, FeO, Al2O3JI �� !&+$!"�I���23	��8�9 !�2�3
$.�C�D �) !4$B��\ � 4�)�+2 /+G31!JI �) r!&+$!"�I���23

	��8�9!�2�3$.�C�D �) !�#) �\�# /+G .) �)
> "!�
JI!&+$!"�I���23	��8�9 !�2�3$.�C�D �) !�\�# /+G 
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/&�3I�E!��I K��23���D !��4% Oo�)(I�E!JI K!&+$!"�I�� M�#) �1 �2]`m[-(I�E!� K!M�#) �1 �2�B]`p[� �(�EI!C�D K!/+G �1 �2
 M�#)]`d[.bR
H:)�
# ��!��:	��8�9!�2�3C�D !/+G4$B��\ �)�3)� �
����# :	��8�9!�2�3C�D !/+G)� �4�)�+2 �)�
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��)��41 ���)��FD,)�
) �#�$% ���I � �#�$%�+J1 �JX� {��

/&�4hE !!I�E :)�!% K!0!��
��I �%�> �0# �1 OI)�� �) !�I+$	 �� �
���23	��8�9 oJ6�� !�2�3��+� #��1�.

�$50�6� 
\�1 �����D !�2O3��I �) �4% *�X�) ��23JI!&+$!C�D �"�I��!� � /+G!	��8�9 �� �B!�2�3��+� #��1�.
CPX 34$B��\ 4�)�+2 �\�# /+G!C�D �) �$. b#) ��
ON�� �\�# �B!� �) �$. 
�!5F+� OI�� OI�� OI�� OI�� OI�� �!%�> �!%�> OI�� OI�� OI�� �!%�> �!%�> �$!�� �$!�� OI�� OI�� OI�� �!%�> �!%�> �!%�> OI�� OI�� OI�� OI�� ,�!� ,�!� �!%�> 
Na2O {�/� � � }�/� }}/� {�/� ��/� �|/� {�/� }{/� }�/� {}/� �{/� �|/� �/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �{/� ��/� ��/� �}/� ��/� {�/�
SiO2 �/}� |/}� �/}| �/}| �/}| �/}} �/}� �/{� {/{� �/{� �/{� }/}� �/}� }/}� �/{� �/{� |/{� �/{� |/{� �/}| }/{� �/{� |/{� �/{� �/}| �/{� �/}� 
K2O � � � ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� � ��/� � � �}/� ��/� � � � � ��/� ��/� ��/� � � ��/� ��/� � ��/�
TiO2 �/� � {/� �}/� ��/� ��/� {�/� ��/� ��/� �|/� �/� ��/� ||/� �}/� ��/� �}/� }�/� ��/� �/� ||/� {�/� �}/� ��/� ��/� ��/� ��/� }�/�
FeO }{/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�� ��/{ �/{ {{/{ ��/{ }{/� �}/� |�/� }�/� ��/� �{/� � �{/� �{/� ��/{ |{/{ {/� }�/� ��/� ��/� ��/�

Al2O3 ��/{ ��/� �/} �/} }�/} �|/� |/} }�/� ��/� ��/� ��/� ��/{ ��/� ��/{ ��/� ��/� �}/� }�/� {�/� }{/� ��/� ��/� �|/� ��/� {�/} �}/� �}/�
MgO �/�� �/�� �/�} |/�� �/�� �/�� ��/� �/�{ �/�{ {/�{ �/�� �/�� �/�} �/�� �/�� �/�� �/�� �/�{ �/�{ }/�} �/�{ �/�{ |/�} {/�} �/�� �/�} }/�� 
CaO �/�� �/�� �/�� �/�� {/�� �/�� �/�� �/�� {/�� }/�� {/�� �/�� �/�� �/�� �/�} |/�� |/�� �/�� �/�� �/�� |/�� {/�� �/�� �/�� �/�� �/�� {/�� 

Cr2O3 � � }�/� � ��/� ��/� �}/� ��/� �}/� ��/� �|/� �{/� ��/� ��/� �}/� ��/� � � �{/� ��/� ��/� � ��/� � ��/� ��/� �{/�
MnO �}/� � � �}/� �|/� �{/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� �}/� �{/� �|/� �|/� ��/� ��/� �}/� �{/� �{/� �}/� �{/� ��/� �}/� ��/� ��/� ��/�
Total {/�� �/��� �/�| �/�� }/�| �/�� �/�� �/�� �/�� |/�� �/��� {/�� �/�| �/�| }/�� |/�| |/�| }/�| �/�� �/�| �/�| �/�| �/�| �/�� �/�| }/�| �/�| 
AMP 4�)�+2 34$B��\ BIO �\�# ��b#) ��
ON 
�!5F+� OI�� �!%�> ,�!� OI�� ,�!� �!%�> OI�� OI�� OI�� OI�� OI�� OI�� �!%�>�!5F+� OI�� �!%�> �!%�> �!%�> OI�� �!%�> �!%�> OI�� OI�� �!%�> OI�� OI�� �!%�> 
SiO2 �/�| }/�� {/�| �/�| �/�� �/�} {/�| �/�� �/�| �/�| �/�� �/�� }/�� SiO2 �/�� �/�� |/�} }/�{ {/�� �/�} �/�{ �/�� �/�� �/�� �/�� {/�� �/�| 
TiO2 ��/{ �}/� {}/} {|/� ��/} ||/� �}/{ {}/{ ��/} ��/{ }|/{ ��/{ �}/� TiO2 {�/� ��/} {}/} }�/} {�/� �{/} �}/{ ��/� �}/} {�/� ��/} ��/} ��/�
Al2O3 |/�� �/�� {/�� ��/�� }/�� |/�� �/�� �/�� �/�� |/�� �/�� �/�� �/�� Al2O3 �/�} �/�{ |/�} �/�{ }/�} �/�{ �/�} }/�� �/�� {/�� �/�� �/�� �/�� 
FeO �/� �/�� }�/�| |�/� �/�� {/�| �/�� |/�� �/�� ��/� �|/� �/�� �� Cr2O3 �}/� �|/� �{/� ��/� �/� ��/� � ��/� �/� �}/� ��/� �|/� |�/�
MgO �/�} �/�� ��/� }/�� ��/{ ��/� �/�� �/�� {/�� �/�} �/�} �/�} �/�� FeO ��/| |�/� |/�� �/�� |�/� �/�{ �/�} ��/} ��/| �/�� {�/| }�/} �{/�
MnO um/u ux/u pw/u u mq/u �x/u `m/u dm/u `w/u up/u u�/u u u MnO � �{/� ��/� ��/� �|/� ��/� �}/� �|/� �/� ��/� ��/� ��/� ��/�
CaO q/`` m`/`` p/`u v/`` x/`u px/q q/`` w/`` w/`` q/`` q/`` ``/`d m/`` MgO �/�� �/�� }/�{ �/�� �/�� |/�� �/�� �/�� {/�� �/�� �/�� |/�� �/�� 
Na2O mq/d `x/m p/d dw/d w`/d xw/m mm/d mw/d v`/d p/d m`/d xw/d `/m CaO �}/� ��/� ��/� � � �}/� � � � �{/� � � �
K2O `w/` xm/` xx/` pd/` vd/` up/d mp/` mv/` dp/` `w/` `w/` `p/` xm/` Na2O �/� �}/� ��/� ��/� {|/� {|/� �}/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/�

F dp/u x/u ��/� `/u `m/u dm/u ux/u `q/u uq/u dp/u pm/u u u K2O |�/| ��/| ��/| ��/| ��/� ��/� �|/| �/�� ��/� ��/| ��/� ��/� �/�� 
Cl u`/u `/u `/u ud/u ``/u uq/u u`/u u`/u ud/u u u u u F ��/� �{/� ��/� �|/� ��/� ��/� }}/� ��/� �|/� }}/� ��/� ��/� {�/�

Cr2O3 u`/u u u �}/� um/u uv/u u uv/u u u u u u Cl ��/� ��/� ��/� ��/� � ��/� �}/� ��/� ��/� ��/� �}/� ��/� �}/�
BaO ud/u `v/u mv/u `p/u m/u `v/u `�/u `v/u `m/u um/u `x/u T T BaO {�/� |{/� �}/� |/� {{/� {�/� ��/� }�/� ��/� ��/� {}/� ��/� |�/�
Total x/qv q/qx v/qx p/qx `/qp u/qp x/qw u/qw m/qw x/qv w/qw x/qw �/qx Total �/�� �/�� �/�� �/�� |/�� �/�� �/�� �/�{ �/�{ �/�� �/�{ �/�� }/�� 
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4JN ������0% }�,�6������� �+J1 � �#�$% ���I -�. /�0% 3�2�!	��8�9 �0!%,)�
) {��

JI!&+$!"�I���23	��8�9 !�2�3$.�� �) !� �B!,)OSiO2

�MgO� �E9�1 TiO2, Al2O3�FeO�& !
"�E3��� �� 
��
	��8�9 �1!�2�3$.�C�D �) !4$B��\ /+G34�)�+2 �4��)� .

�B��$y /�4N �� `�!O�
� �4���+%JI!&+$!"�I���23
	��8�9!�2�3$.�C�D �) !)�)� �\�# /+G3�$�)� 3�I) !�243

1!) "
J;) ���  �� "�4$6�2 .�!,)OAl2O3�� 
JI!&+$!"�I���23	��8�9 !�2�3#��1 ��+� ����0E 4�)+E
O

1+\�1!���  "�23$.�� �) !$. � �B�C�D �) !) /+G
�0� ��X
4
�+l �13� �I !,)OAl2O3	��8�9 �� !�2�3$.�C�D �) !/+G

1!�) rp	��8�9 �� � 4;�� !�2�3$.�� �) !�) �60I �Bm
�#) 4;�� .�!) ,)O
�I) "!	��8�9 �� 4!�2�3$.��)

C�D!1 W#)�4> �\�# /+G!J;) ���  �� "�1 �!"d�)�v
hE �� 4;��!!�#) �.

���D!�2O3�6	�  *�X�) ��3JI!&+$!"�I���23
	��8�9!�2�3$.�� �) !�B3ON
��3�b#) �,�(� �\�# �

��JI �I 42�!&+$!�"�I��23	��8�9 !�2�3$.�� �) !�B
� 4��� �\�#!,)OSiO2, MgO1!� � �6(!,)OTiO2, FeO 

�Al2O34��)� �60I .���D!�2O3�6	�  *�X�) ��3�2�+J1 3
JI!&+$!	��8�9 �� "�I��!�2�3$.�C�D �) !� 4�)�+2 /+G

� ,�(� 4��� �\�#�%�> �1 OI�� �) �I 42�!�)�)�	 ���I) !4
�23TiO2, FeO, Al2O3)O	) 
� � r!�I) ,)O!�243MgO 
�SiO2� r2�I �
1�$4)?B%x.('6C%D 4$y �2��2�
�!O

) ��
�24��� "3�+5; 3��O� ���I) !� �24
� �4�+%�4.
�24���3�+5; 3��O� ��	��8�9 �� �4% �42�(� !�2�3$.�
C�D �)!	��8�9 �� /+G!�2�3$.�� �) !� �B!� O
�4�4%4�) .��

)
$�02 �2�+J1 "!"CaO�!%�> �1 OI�� �) O!(2�I 4��� ��
� ,�(��42� .$�02!)O	) 4��� "
(�Na2O�� �4% �42�(� 

JI!&+$!"�I���23ON
��3�b#) ��2�+J1 �� 3
JI!&+$!�1 4��� �\�# "�I��$%����
0� �4��+% .

1!E+!��# �F)� �� �23�23�1 4��N /+JV� !+=�R ����y "
�����6�)�
4$6����2 .�����6�) +=���R ������y�
�D ?�����% ���!�

KFe3AlSi3O10[(OH)2]�&+ +J	 ��������������������������!�
[KMg3AlSi3O10(OH)2]�����������������������# !	��4!J!�

[KFe2Al(Al2Si2O10)(OH)2]�+6��������������������#) �!�
[KMg2Al(AlSi2O10)(OH)2]) � 4$6�2 
"I�E!K�2/+�> 

�2�+V�3�	) � Hg�F �E�E �1 !/���GE ?��% KMg-Fe /���GE �
(Mg,Fe)Si-AlVI)
�N �(��!$�~����y (4$6��2 ���GE�) �� 

]`p[.I�E!� K!�2�B3#��1 ��)�+�0� �� �4% Fe/(Fe+Mg) 
�1 �G�� AlIV �� ���6� 3&+ +J	 !� �)�F �� �!�G��� � ��

Mg/(Mg+Fe) Y��+0R ���D �� 1!�) rww/u��� �#) ��\�1 �
���D!���2O3�4��% *���X�) ����%�> !�3���2�+J1 3� ���%�� !� ���B
�!�2�B3�� �� �+�N+� !	��8�9 �� ��$!��2�3�$. �� �) !��B3

4��� �\�#��$�)� )3��4> �� vp/u��)�ww/u�� ,�(�� )� �-
1 �F)� �� �I 4$2�!E+�!�$. ��$� �) !O�
4$6��2 *+)?B�%p

/�4N`.(�!,)O#Mg �2�+J1�� 3�!�B3	��8�9 !�2�3ON
��
�b����#)�Y������+0R �E9�����1 )q/uTw/u(� �)����! ,)O#Mg �� 
	��8�9!�2�3� �\�# ��#) 4��)�m/uTxd/u.(��!,)OTiO2,

Al2O3, FeO, Na2O� �� !���2�B3	��8�9 !���2�3�\���# 3
1 4���!�)�)�	 � �6(�SiO2, MgO, K2O, BaO, F�& !
��E "
� �)!�2�B3���D !	��8�9 �� �4% O!�2�3ON
��3�b#) ��#) .

�2�+J13�!	��8�9 �� �B!�2�3�!�)��B�4�$1 ��n$� 3I�E !�G�
s\�%�)�� ,�(� �4$2� .) ��
�%�> �1 OI�� �) �2�+J1 "!��1 �

�!,)ONa2O, FeO, Na2O� �) � ���O�	) �!,)OSiO2, K2O, 

MgO � �6#�I ��+% .hE!!I�E �!�� �4% �42�(� K���1 4��)+E
 ��� r2�I34�%�1 ��GE�) �� �+JGE ]`x[.���D ��!��2O3*��X�) 

�4%��3�!C$� ��Gn�) �2�B��1!"#Mg �TiO2�+�N� ��)�
 �+l �13r2�I �1 �I #Mg �!,)OTiO2)O	) 
'0(�y r!�3

��
4�1� .)�
�C$� Q1��nE "��1!"#Mg �FeO �Al2O3��!O
��� �42�(�����+��% .���! ,)O#Mg� �� !���2�B3	��8�9 !���2�3

ON
��3�b#) �	��8�9 �) �E9�1 !�2�3���n$� 34���� �\��# 
�#) .TiO2r�1 �� �23%�> !�)3�2�+J1 3�I+$	 
�����!O

�2�+J1 ��3��!r�1 �1 �G�� �$ ��23O�I�� 3�I+$	 �
����2
����
�E9�1 �3� ,�(� )� �4�$2���+�l ��1 3����� ��I 
) ��
"
�I)!r�1 �� 4�23%�> !�)3�I+$	 
����2�+J1 � �23��!��$

 ��4> ��p�)�v��� 4;�� �r�1 �� ��23OI�� 3d��)�m
��� 4;���hE �� !!�#) �)?B%x/�4N �`.()
��)� "��1 ��2
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��)��41 ���)��FD,)�
) �#�$% ���I � �#�$%�+J1 �JX� {�|

الف ب

#��1��231�XE ��� �4% *�X�) 3��2�0 �� 3�$. ��#�6& �) !H
�)+�02��)� �4�I,�(� ��42� &+ +J	 !��23��) !��1 �G�� �

\���E A)+���)!�3)�)� 3�)4���� #Mg �Al2O3� �E9���1 TiO2
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