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+ �+ !������%6 �!����%&�� �� �%R%� 0�1���+"#-
�� �>	"# "\� �� ������%6!�(�1 ]%� �+ �A/%@ B"C 0�1-

(�%/ .�2 �R%6 �2�-�"20�1 O.-0��,� �+ M8�: �
�>� P�� !
���< �
PE6������%6 ���!">)�+ �%)-!")�� �&�-! �2 �1 0�1

 ��%��-�"2��D.� 0+�+� �- �Q�<"6 0(.2  �(.>�1�
+ �+ !-
�!��-�"2 �%\.� �2�
PE6 ���< �
+ `�<"6 �D�� 0�10+�+

�H�@ ! P<"� 0�1 =G  ��.< �-+ �>	"# 7�%8)_!(R c.(
`�<"6">*�2������%6 ��%� 0�1�-�"2 �
�6 �- �+�%H� �� 

Ca- X-vacancy site- Na+K ]gw[�� ">�#0������%6 -
0�1�
��&@)�+ �.CNa !K(! (/ ?@+ (�+)M)/k.([�-+ "2

�-�"2 �&>�� 0�1)_��� 0+"2 ]gk�gm[(������%6 0�1�
��&@ 
�� 0��� �� ! 0(�-+ f
+"/ �2�� M�)*6 ��
�5 �Q��(��"#.

�%\.� �2������%6 ]%� ���T6 ���%&�� �� �%R%� 0�1���+"# -
0�1�+�%H� �+ �A/%@ B"C 0�1X-vac/(X-vac+ Na+ K) 

�2 �Q�� Mg/(Mg+ Fe) ]gw[!Na/(Na+Ca) �2 �Q�� 
Fe/(Fe+ Mg) ]go[�-+  (/  ��r>-+ )M)/0�1 m! ��+

B.(��1�+�%H� �
+ �� �H1������%6 ��%� 0�1�-�"2 ]%� �+ 
(.>�1 _�%/ .=%�6�< ]%HE�  �,
�R �� �%R%� 0�1X

)Na+Ca+K (������%6 �� ��%� 0�1�-�"2 7�%8 �2 apfu 
mi/v–ws/v@ 0+"2 ! 0P<"� �H�apfu sw/v–mo/v0+"2 

 ��.<�-+ ���< .�%R! ",���2 7+"���6 �
+�E�6  �,
�R �� X
�-+ ������%6 ��>I�- �� .�Q��Mg/(Mg+Fe) �H�@ 0+"2 

������%6 0P<"� ��%� 0�1�-�"2 �+ gkv/v�6gsw/v0+"2 !
�H�@ ��.<0+�+gio/v�6gxm/v�-+ "���6 �� ."���6 �%R!

 ��������%6 �� W
P�.� �(' �Q���� �1 �%R! ",���2 (�+%6
 �.�*��RFeMg-1)�
!+�� ! _�%/ �
��>�+ 0�U'+ ��2 ((/�2 .

]%HE� �-�"2 �;"#Fe !Mg������%6 `�<"6 �� �%R%� -
��%� 0�1�-�"2 �+ ">H< i��%�"	 (:+! �� W6+ )apfu 

vxw/gjxsx/c! P<"� 0+"2 apfu mwk/gjwkk/g�.< 0+"2  �(
�-+ .=�*� "�+ �
+ �%R!  (.1�Al �� "S.' �
+ �.�*��R !

 �,
�RY������%6 `�<"6 �� ��%� 0�1�-�"2 �-+ )M)/
m�.(�2�%\.� �.�*��R ��H1+ �-�"2Al ��>I�- �� 

�+�%H� �+ ������%6X-Vac �2 �Q�� Altot ]gs[ (/  ��r>-+ 
�-+)M)/m7.(��%H� �+�%H� �
+ �� 0�1 ��.< 0+ 0+�+�

2 !  �%2 �Q�� �2�D6 ��.�*��R �+�"2 7+�+%�AlX-
vac(R2+Na)-1 (/ W�-"6 (�+ .��%H� �)�6�%8 �� �
PE6 0�1

�H� =�*� ��R%6 M2�@ (�!� 0P<"� �H�@ �+  (/(.1� .�
+
  �,
�R �� 0",
� �.�*��R �+�"2 "�X�6 ",���2 "�+Y�-+ .�+

�
+ !�0+"2 �+�%H� �+ �">*�2 �-�"2 R2 �2 �Q�� AlY]gx[
�-+  (/  ��r>-+)M)/m�.(�+�%H� �
+ ���H1��%H� 0�1
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0",.1G ��%ST� =+"
+ �-�./ ���< ! �-�./�%&2 �&E� �|�

 ��%��-�"22 !  �%2 �Q�� �2�D6 0+�+� ��+�"2 7+�+%�
 �.�*��RAlO(R2+OH)-1�>	"# �+"@ (�+ .�
�>� [�-+ "2

 �-�"2 �+ M8�: �
+�� "\� �2 �1�+�%H�(-��<�+(�� Al �� 
 �,
�RY�+ �Q�<"6 f-%6 �.�*��R 0�1�+�"2 

AlX-vac(R2+Na)-1 �AlO(R2+OH)-1 !FeMg-1 _">.< 
���%/ .�.�*��RAl  �,
�R �� Y�� =%6!"5 �%QH< �2 "E.� 

�� ������%6 ��>I�- ��"#]iv[.������%6 �� �#4
! �
+ 0�1
 ��%��-�"2 �+�%H� �� R1+R2 �2 �Q�� R3 ]iv[2��2%I

 �-+ �%�*�)M)/m�.(H� �
+ �� �+�%�H1��%H� �� �1
 (/ ?@+! =%6!"5 �%QH< fI �)
�P�(�+ .�%\.� �2 3�� �-�"2 

0�E��6  �,
�R �� �%R%� X (/  (1�*� �Q�<"6 7+"���6 �� 
������%6 �� ��%� 0�1�-�"2 0�1�+�%H� �+ �X-Vac+Al*

�2 �Q�� Na*+Mg*)M)/m�(!Na+K �2 �Q�� X-Vac 
)M)/mp(�-+  (/  ��r>-+ .�1�+�%H� �
+ �� �H1��%H� 0�1

 ��%��-�"2)! 0P<"� �H�@ ��.<0+(�r.� �2�D6 0+�+�
(.>�1 �2%I .�+�%H� ��X-Vac+Al*�2 �Q�� Na*+Mg*

��%H� ��%� 0�1�-�"22��.�*��R 0�1�+�"2 7+�+%��AlNa-

1R2+
-1!�(OH)Na-1O-1�>	"# �+"@ (�+)�:�E��6 �� 

 �,
�RX.( 

!�-<=�D�� �
PE6 �+ M8�: �
�>�������%6 0+���%&�� �� �%R%� 0�1���+"#�A/%@ B"C 0�1.
���(2 >2��

88? 88@ 88A 898 899 89: 88B 88C 89D 89; 89? 89@
SiO2 �}/�� }�/�� }�/�� ��/�� ��/�� z�/�� ||/�z ��/�� ��/�� ��/�z ��/�z �|/�z
TiO2 ��/| ��/| �|/| ��/| ��/| �|/| �|/| ��/| �}/| |�/| |�/| �|/|
Al2O3 ��/�� �z/�� ��/�� �z/�� ��/�� z�/�� ��/�z ��/�z �}/�z ��/�z �z/�z ��/�z
FeO ��/�� }�/�� ��/�� ��/�� |�/�� �z/�� ��/�� �}/�� ��/�� ��/�| ��/�| zz/�|
MnO |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| ��/| ��/| ��/| ��/| ��/| ��/|
MgO ��/� ��/� ��/� �}/� ��/� |�/� �|/� �z/� ��/� �}/� ��/� �}/�
CaO ��/| ��/| ��/| �}/| ��/| ��/| �|/| ��/| ��/| ��/| ��/| ��/|
Na2O ��/� }�/� ��/� ��/� }|/� }�/� ��/� �}/� ��/� ��/� ��/� ��/�
K2O |}/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |z/| |�/| |�/| |�/|
Li2O ��/| �|/| ��/| |z/| |z/| |}/| ��/| ��/| ��/| �}/| ��/| ��/|
H2O ��/� �}/� ��/� �|/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/�
B2O3 ��/�| ��/�| �|/�| ��/�| �}/�| ��/�| ��/�| �|/�| zz/�| ��/�| ��/�| ��/�|
Total �}/�|� }�/�|� ��/�|� �z/�|� ��/�|� z�/�|� �|/�|� ��/�|� ��/�|� |z�/�|� �}z/�|� }��/�|�

E����� !���FG=%�
�+ 
Si �z/� ��/� ��/� �|/� }�/� }}/� }�/� �}/� ��/� }�/� �|/� }�/�
Ti |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| ||�/| ||�/| |��/|
Al �z/z �z/z ��/z ��/z ��/z ��/z �|/z ��/z ��/z �z/z �z/z �z/z
Fe2+ |�/� ��/� }�/� �|/� }�/� �z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Mn2+ |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/|
Mg z�/| z|/| z�/| z}/| ��/| ��/| ��/| ��/| ��/| ��/| �z/| �}/|
Ca |�/| |�/| |}/| �|/| |�/| |�/| |�/| |z/| |z/| |�/| |�/| |�/|
Na �}/| ��/| z�/| ��/| �}/| �}/| ��/| �z/| ��/| �}/| �z/| ��/|
K |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/|
Li |�/| |�/| �|/| |�/| |�/| |z/| ��/| ��/| |�/| ��/| ��/| ��/|
B ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/� ||/�

7.�?������%6 `�<"6 ���%&�� �� �%R%� 0�1���+"# ��&�� �+�%H� �� �A/%@ B"C 0�1Ca-X-site vacancy-Na+K)�+ �>	"#"2]gw[.(
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(&R�� ��H/ ���=�>��� ���z ���%&�� �� ����# ! ������%6  �,>-�I �-�"2���+"# B"C 0�1. . .�|�

7.�@)��+ (!)B(0�1�+�%H�X-Vac/(X-Vac+Na+K) �2 �Q�� Mg/(Mg+Fe))�+ �>	"#"2]gw[(!Na/(Na+Ca) �2 �Q�� 
Fe/(Mg+Fe))�+ �>	"#"2]io[( �� 0+"2������%6 0(.2�-�"2 ��%� 0�1 .������%6 `�<"6�-+ _�%/ ]%� �+ �-�"2 ��%� 0�1) .�(�+�%H�Fetot 

�2 �Q��Mg)�+ �>	"#"2]x[.(��%H� �H1 �+�%H� �
+ ����
�5 �-�"2 ��%� 0�1_�%/ fI �+ "6j (/ ?@+! �
!+��(�+) .7(�+�%H�X-vac �Q�� 
�2Altot ]gs[.%H��� ��.< �H�@ �+  (/ �
PE6 0�1��%H� ! ��T9 �Q�� �2�D6 0+�+� 0+ �8�I (�!� (@�	 0P<"� �H�@ �+  (/ �
PE6 0�1

(.>�1) .�(�+�%H�R2 �2 �Q�� YAl+Fe3+]gx[.������%6�>	"# �+"@ M)/ ��  (/  �+� =�*� �.�*��R 0�1�+�"2 7+�+%H2 �-�"2 ��%� 0�1 (�+
)R2=Fe+Mg+Mn) .(�(��+�%HR1+R2�2 �Q�� R3]iv[.������%6 �+�%H� �
+ �� (/ ?@+! =%6!"5 �%QH< fI �)
�P� �� �-�"2 ��%� 0�1 -

(�+)R1=Ca+Na �R2=Fe+Mg+Mn !R3=Al+1.33Ti) .(�(!)p(0�1�+�%H�X-vac+Al*�2 �Q�� Na*+Mg*!Na+K �2 �Q�� X-
Vac .������%6D6 �1�+�%H� �
+ �� �-�"2 ��%� 0�1�� =�*� �2%I �r.� �2� �.�*��R ",���2 ! (.1�Na  �,
�R �� X�-+ ) .�(�+�%H�R2+

�2 �Q��Al  �� R2 ]x[(R2+=Fe+Mg+Mn+Al, R2=Al+1.33Ti+Si-12) .�: �,
�R �� �E��6X.

�+�%H� ��R2+ �2 �Q�� Al in R2 ]x[�H1��%H� �� �1
0�>-+�_�%/ fI j�
!+�� j��t�Q�+ )R �+�"2 �.�*��

LiAl(Fe,Mg)2+
-2 ( (/ ?@+! (�+)M)/m�.(�
+ �2 �R%6 �2

2 �+�%H���� "\� (-� �<������%6 ��>I�- �� ��%� 0�1�-�"2 
(��+0�Li �2  +"H1 �< ��+� �%R! Al "8�.' ��*��R Fe !
Mg  �,
�R �� Y (/ (�+.

 �+� �-�"22 0�1�������%6 ���< �
PE6 �+  (�G �-� 0�1
��%� �-�"2 �!� �2 ",/�+�"5P
� �,
�R �< �-+ �
+ ",���2 �-

0�1T!Z2 `�6">2 �"8�.' f-%6 M��< �%ZSi + Al !Al 
 (/ "5(�+ .�+(��Al  �,
�R �� T������%6 0+"2 ��%� 0�1
�-�"2 �2!  �%2 ��
�5 �Q��ci/v�6go/v(:+! �� W6+ 

�+ ">H< ! P<"� 0+"2 ��%�"	ci/v(:+! �� W6+ 0+"2 ��%�"	 
 ��.<�-+ "���6 �� .�
+ �+ �,
�R �� �.�*��R 3�� !� 0�1T

!Z������%6 �� �Q�<"6 7+"���6 ��E
+ �� ��%� 0�1�-�"2 
W*; M2�@ ! P�;���-+ �/%5 .
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0",.1G ��%ST� =+"
+ �-�./ ���< ! �-�./�%&2 �&E� �|�

����� 
[�-+ "2 ����# 0��>I�- _%�"	cg (/ �Q-�l� =4��<+ W6+ 

�-+ .7�Q-�l� �+ M8�: �
�>� �2 �R%6 �2"S.'�E.- �2
�%\.� �Q�� ���T6 Fe2+/Fe3+��H1 `�<"6 �� �%R%� �1G 
����# ��%� 0�1�-�"2 7�%8 �2 Fe2+�-+ ."
!�S6BSE 

����# �+  (�G �-(2���%&�� �� �%R%� 0�1���+"# B"C 0�1
��D.� �%R! ",���2 �A/%@�-+ ���< �
+ �� �Q�<"6 0(.2 .�+

����# !".
+ ��%� 0�1�-�"2�H�@ �+ 1! P<"� 0� ��.<0+
f-%6",/�+�"5P
� (/ �
PE6 (�+ .�
PE6 �+ M8�: �
�>�
����# ��%� 0�1�-�"2 �� _!(R g�-+  (/ �t+�+ .�H�@

����# 0P<"� ��%� 0�1�-�"2 �
(��H�G �
��>�+ 0�U'+ �+ �.C 

��6����-+ !��-+ �H�@ �)���: ��  ��.<0+�+ ���< �
+ 
��
(��H�G �
��>�+ 0�U'+  (/ �.C ��6����-+ ! �b%-!"#

�-+ .7�%8 �2 0P<"� �H�@ `�<"6Alm74.5-79.37 Sps14.41-

20.36 Pyp2.62-4.96 Grss1.36-1.80 �H�@ ! ��.<0+7�%8 �2 
Alm40.62-49.72Sps10.06-20.66 Pyp0.48-0.93 Grss37.13-41.38 �-+ .

"
����SiO2!Al2O3�� �%R%�  ��.<����# P<"� !0�1
E6�-+ �2�*� ��Q
"�6  (/ �
P .(��+`�6"6 �2 �1(��<+ �
+ �

7�%8 �2 P<"� 0+"2wc/io –vm/io !ii/gg jvi/gg (8��
 0+"2 ! �1(��<+ ���! ��.< �2 "2+"2 is/is –xi/io !ww/gg 

–ic/gg�-+ �1(��<+ ���! (8�� .

!�-<H�D�� �
PE6 �+ M8�: �
�>�����# 0+&�� �� �%R%� 0�1���%���+"#�A/%@ B"C 0�1.
���(2 >2��

9A 8D? 88D 888 889 99 9; 8D@ 8DA 8DB 8DC
SiO2 ��/�� �|/�} ��/�} ��/�} �}/�} �|/�� |z/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
TiO2 |z/| |�/| |�/| |}/| |�/| ||/| |�/| ||/| |�/| ||/| |�/|
Al2O3 ic/gg ��/�� ��/�� ��/�� �|/�� ��/�� ��/�� |}/�� ��/�� ��/�� |�/��
Cr2O3 |�/| |�/| ||/| ||/| ||/| ||/| ||/| |�/| |�/| ||/| ||/|
FeO �z/�� |z/�� ��/�� ��/�� }z/�� }z/�� |�/�� �}/�� �}/�� �z/�� ��/��
MnO �|/� �}/z �}/� z�/z |�/� }�/} z�/z �z/z ��/z z�/z }z/}
MgO �|/| ��/| ��/| ��/| ��/| }}/| ��/| �|/� ��/| �|/� z�/|
CaO �|/�� ��/�� ��/�� �z/�� ��/�� z�/| �|/| �|/| �|/| ��/| z�/|
Na2O |�/| ||/| |�/| |�/| ||/| |�/| ||/| |�/| |�/| ||/| |�/|
K2O |�/| ||/| |�/| |�/| |�/| ||/| |�/| ||/| |�/| ||/| |}/|
Total ��/�|� ��/�|� �}/�|� ��/�|� �}/�|� �z/�|� �}/�|� ��/�|� ��/�|� |�/�|� ��/�|�

E����� !���F=H%I
J2� 
Si �z/� �}/� ��/� �}/� �}/� ��/� ��/� ��/� ��/� �z/� ��/�
Al iv |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |z/| |�/| |�/| |�/| |�/|

Al vi |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |�/� |z/�

Fe2+ �|/� ��/� �|/� ��/� �z/� ��/� ��/� ��/� �z/� ��/� ��/�
Mn �|/| ��/| z�/| ��/| ��/| z|/| ��/| ��/| ��/| ��/| z|/|
Mg |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| �|/| ��/| ��/| ��/| ��/| |}/|
Ca ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� |�/| |�/| |�/| |�/| |�/| |�/|

Total |�/} ||/} |�/} ||/} |�/} |�/} |�/} |�/} |�/} |�/} |�/}
�&�K
�� ��L6�
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