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*��>) ?���� ��� 
,�@< Y),�� �5�$% �(h$	 �)���G �!#��) � ���� �c��	 ��-

�2H=�!\J$#��*�H�2�S���) �,HJ$# j&4�	 �2H
�( � ��)��)�4	���2(�(<, �(c �)��) ��(1� .$1�.2 ��,�H
� .% �6 #��) �,��c��	 ��������(1� ,�)HS3G -�3�,Hۀ

%!1!���� �!S(G�6 �,�6 HX(XRD)�	�I �) ��7�% ��*+
�@G!��7 ?���#�$%�	� �!#�$% "�0,��G ��_}��7 K�#�,
.% .S3G�% �!1!���4��6�# !$!��6 � �2�G�.!��2H��D$	 

)&<, �<�$'���� �) c!j3$#�G�6 ���#�(p&� (HX
)XRF(17 �<�$' �!��� �) 9�c!j3$#�	�B ��1#Q6 H

���, �.% �RB��ICP-MS (�	�I ���	� ��*+!"#�$%��
��7�#�$%�#�(� !U!	��7I �`#��#�� -(&' !.% -�3�, �.
S ��.,H�,�4��l,�S3G "���2K�.B �� ��o,�, %�#, �. .

@0(��A��@0( ����
�"�	 �
#��) ��(	 ��D$	 ���c!#� j!F�J$# �, �2H�( � � �

�	 ����J$# �h� �, �7 �(%��*�HJ$# E	�% �2H��	,�� !`
4��6�#!$�4��6�# ^,(�, ��.% !$!�% \&c ��2!����2

R	I!�(U!��&7 ��2�% �!��47, ��2!�($!% �!����2
�&7�4!�47, ��2!�($!4!���4	 ��2�.$4�2 �2��)� �4	 � �2��)� .,�"

J$# �� �2����5��2H%!��R	I �G SU#!�(U!�c ��
�( � ���� j7 �� � ��	�$!i��	�  ���.% 0( � � .�, .
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.&B�����1% ��0�4�)�G ��|�z4��� !�(B� �, ��,S  "��7��2H�, �'(13	 �� M�) ��+� !�(!4�. . .|��

B�&�;S �) ��.,H�4� �, �S3G l���(1� ��2HJ$# �2H�( � � �4��6�# �!$!��2H�,!�(!��� �) ��+��	�7 �XRF �ICP-MS.
��(1� 

Element 
�`

S-6 S-7 Ser. 1 Ser.2 Ser. 3 Ser.4 Ser.5 Ser. 6 Ser. 7 

SiO2 % ��/|�  �|/��  |�/��  ��/��  ��/��  ��/��  �z/�|  ��/�|  ��/|�  

Al2O3 % ��/��  W�/�W  ��/W ��/W ��/W �|/� ��/W ��/W ��/�
Fe2O3 % ��/W ��/| z/z ��/� �|/� �/� z�/� z�/� W�/�
TiO2 % W�/W W�/W W|/W W�/W W�/W �/W W�/W W�/W W�/W
CaO % ��/|�  ��/W �/W W�/W ��/W |�/W ��/W W�/W ��/�
MgO % ��/� |�/|�  ��/|�  �|/|�  �z/|�  ��/|�  W�/|�  �/|z  |�/|�  

Na2O % W�/W W�/W �/W �/W �/W �/W �/W W�/W W�/W
K2O % W�/W W�/W �/W �/W �/W �/W �/W W�/W W�/W
MnO % W�/W ��/W ��/W �/W ��/W �/W ��/W ��/W W�/W
P2O5 % W�/W W�/W< �/W �/W �/W �/W �/W W�/W W�/W

S % W�/W W�/W �/W �/W �/W W�/W �/W W�/W W�/W
L.O.I % ��/� �W/��  W/��  �/��  �/��  z/��  �� �/��  W�/��  

^(13	 % z|/��  ��/��  |�/��  |/��  |�/��  ��/��  ��/��  ��/��  �z/��  

As ppm |� � � �/| �/W �/| |�/� �/z �/W
Ba ppm �� �|z � | | � �/� � �/|
Ce ppm �� �� �/W �/W �/W �/W |/W �/W W�/W
Co ppm � �� �/���  �/��  �/��  �/��  �/��  �| �� 

Cs ppm - - �/W �/W �/W �/W �/W �/W �/W
Cu ppm � �| �/z |� �/�|  �W �� �/| �/�z  

Ga ppm � �� z/W �/W �/W � �/W �/W �/W
La ppm � z z/W |/� z/W �/W �/W z/� �/W
Ni ppm �� �|� ��� �z| ��z �W�� z�W �z�� ��� 

Pb ppm � �� �/W �/W � �/W �/W �/� �/W
Rb ppm �| �W �/W |/W �/W �/W �/W �/W �/W
Sr ppm � � �/W |/� �/� � � �/� �/�
U ppm - - ��/W |/W �/W W�/W �/W |/W �/W
V ppm �� �� �W �� |z |� |� �z || 

Y ppm � �| ��/W �/W �/W �/W �/W |/W ��/W
Yb ppm - - W�/W W�/W W�/W W�/W W�/W ��/W Wz/W
Zn ppm �W �� �� �W �| �� �� �� �� 

Zr ppm �� �� �/� �/� |/� z/W �/� �/| �/W

@0(����
�"�	 �%B&� � C�%C�
5�)�J$# �, �2H�( � � �)��)�4	���2(���D$	 �� �.% ���

�) �,!��H�) ?��B �L+)B!.(U%!,�,� b��() �H4�# ��
��*C�R# J�� �) M�) L7,�G � N(O�	 0�� �!� "%�� SU# �.
�i� �,�.$4�2.,�J$# "7 E	�% �2����2H�(	�G !� �
47,!�($!�) �!���+� ��)�R���(PQ6 ��&7 ��Q7(!�&7($�����  

�M(#�� .$4�2)Ei%��4� ����I l!SXRD Ei% �|��OG ��
	 �c��	!6(i#��i�,�"J$# 	 0�+� ,� �2�.2� .(R	I!K(U -

�2H��)�4	 �� �(B(	 ���2H,��, �'(13	 "!�(!4�E	�% 
R	I!K(U�2H�&� !1�4�, .$��	 !�($!��(	�G 8!���+� �

.$4�2.
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�I!���,�,� �����,� #�$%�(&) �&3	���7 ��#�$% �,�0,� |�W

918Dc!jXRDJ$# �2H�( � � ��, �) ~()�	 !�(!��+��	�7 �)��(1�S -6 �S-7 �S8�R� �) 9(�$	 ��.(

918E��OG �	 �c��	 �!6(i#��i�J$# �2H�( � � ���L+)�,P (�R��4�)�(	�G!47, 8 �!�($!�(�, ��!�(!��+��	�7 �)�(�XPL.(
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.&B�����1% ��0�4�)�G ��|�z4��� !�(B� �, ��,S  "��7��2H�, �'(13	 �� M�) ��+� !�(!4�. . .|��

���)"(�0�F���")%$�&�F������)"( �0�!&8 
+�) �0(1$5� �'(13	 �, ���(	 ��D$	 �� �4��#��)�

.$4�2 .�7)!�4+4�I �, ��( ��) �!���+� ��)�) -(#(	
���)!�(i+G!E�.% .�,)Ei%�(.m��: ���) ,�"J$# �2

��)�:�);	(�#, .R	I!% K(U!���2)!�4+�(	�G �, !� �
47,!�($!�&7 ���4��6�# � �!i+G "!E�.%.�,.

>�	��%F���"������ � �� 
�� �2��)�  �'(13	 �, 8!�(!4���8C� ��8#� ��^(8� _�����84�

.%�.�,.

(�"� � G<��
J$#�2H��)�4	 �4��, �,�12 !�(!�( � � ��C� ���+��	�7 ��

d��!�,H��	�$!i��	�  ��n4	 ?.% �) !�( � � ���B�� 
�6!���5� �G "���2H%!��6, �G SU#!R	I ?�.!�(U!�.% �.�, .
,��( � � "�J$# �2H%!��6, �SU#!R	I ?�.!�(U!�) ,� �-

?�(O) �7 �#, ����I �(B���( � � �$�6 `��� X�+	 
,��, "!�(88!0(1$5� ���#, �4�� .j&4�	 Ed,�	 ��ZI

�( � ��)�	�  �)=, j7!#(���(d�� �!�,H��	�$!i��	�  ��
)6!��+�.����6 � �.�(�( � � ���,�I ;$G HFf(	 ��

�( � ��d�� !�,H��� ��J$# �� �2H�( � � �� ��D$	 ��.
	��(% .�4� >�#, �)�, l��( � � �&d�	 �� �;2�_6 "�

d��!�,H��	�$!i��	�  ��6!�.���+)% �)!	� m!"�	� ��
��;�,���� \c�$	 �_ (�.����6 �)�!%�d � .$&U��(2 �� ����7 

��)��H6!"�7��R	I E5,� �2!K(U6, � �2!?�.�2(��)�4	 ����-
�2H.2�% ���D$	 HI�� �,.5� �) �0.	I M�) � ;�,���� .$

+�)�J$# �, c �2� .�,� �4�B �� �;�,���� ��B j���	 

#��) ��(	 ��D$	 ����#, .��(	 ��D$	 �� ;�,���� ��B
#��)�4� �� � ��% 9($B 8 ��% �1# �) !��B �3 .�,� �-

�#, ��() 9�: K�1% 8 9�: �1# �) �2.
) �,!J$# "�2H�( � � �#��) ��(	 ��D$	 ��%�0,(4) .
J$# �,�2H�( � � ��K.) � L+�L+))!7�G �4+!�R� m�4�(

� �!4��6�# S!$!�,�) K.4�	 .2,(% 0,($F) �2H.6 �,.5� ��.
;�,����)4G(p� ;�,����!�(��) ���) .
5�)�J$# �2H ��( ��4�# � N(O�	 0�� �) ��)!��

�(	�G E	�% M�)!�) �!�R� ����+� ����)�K.) � L+�L+(
)Ei%�(2,(  ��.6 �,.5� �) "%�� ��,.5� � ;�,���� �.

�( � ��, �� M�) ��+� ��#, ��D$	 ".�,!�(!�) ��+��	�7 �
=, �4#(6 ;�,���� mU#!#(���4G(p� !� �) ��, ��S7�	 0,�H

� ��,�7 �� ��$7  .�,����&<, ��#, �4%,a  �B �) >� ,� .
�,�,����R� �, �� ��J$# "�% �2��,�,�� mU# �) .��&7 !� L

�!@	 S!+�,���� Y�i+G 0�i	, �7 .%�) ��() �,.)I !�R� E��
)R	I!K(U () ,�!o�,P �, ;!�)6!"�7�� (�	!�#, �45�# �.

	 �h� �)�J$# �7 .#��2Hc ���) -�� � .	I M�) �
�� �) �4#(6!Z�G � �	� ���+� ;2�7 E!���% ��2H$:��) 9I �, 

� �.����6 ?�(<!�.% 0( � � S.�,.
�4��#��) l��2HJ$# 45�$%���G �!��� m�� �) �2��_

R	I!K(U� �) � �2�nG �_!!��G ?,�!% m!1!���,�R	I "!K(U �2
��)�4	 �����2H�� ��  � j&4�	 ���)�4	 ��$%�� �) ���

)!nG �*��!!�	� 8 ��+� ?,�H��)�4	 ��&	�/G Ed,�	 �� �2�
,�� �.$2� 0�+� � j&4�	� .�,� � ;�,���� .$��� �.% K�1', 

#��) ��(	 ��D$	�, 9�: �� ��#, 0,�.

918H��OG�	 �D�	 �!6(i#��i�4��6�# !$!��2H4�I ��( �4��, �� !�(!��+��	�7 �)�(�XPL(.
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�I!���,�,� �����,� #�$%�(&) �&3	���7 ��#�$% �,�0,� |��

�2� ���2H5,!4��6�# �!$!�12, mU# �) �2!���I 0,�,�� �
,�� ��� ����2.$H	�!"%!1!����	�!"��	�$!i����$�6-

�2H, � ;�,���� �, �i$�J$# "�2�.��,��)�����	 �� ����H9I
.$4�2)�G�|�) �4�) � .��,� 9I .<�� %!m	�!"�	� ��

	Ff(���1', �G ��W –zW7!�4	(&H�6�=�) �,.�	�	.$�� (
�)!��() �B(G ��(	 ��.�, .*)I!�H,�% � �.������ �@R< �Y

�( � ��,S� �,S�, �) �.$�i+G E	�' �\1' ;!$4��6�# E!��2H
�) �4�),� ;�,���� ��#,4��6�# .$C�2 !$�) 0.% !�4+ c�

��#� ���� j7 ��	 ^��%��(% .4��6�#!$�0.% ��, !�) �
i+G!� E!��,S��7 � ��G�S!	 X�+	 E�%�) �7 �(�.G��� l
c��( � � �6!,�% �� �.���+�4�I �) ;�,���� Y��( ��

+��B!	 "�.��� .
4��6�#!$!��2H+�,���� ��,�,�� �) �4�I ��( �� � �!S
���	 �(B���) �!� �.�, ��!��,S�� ��)���_�(�d -.' �) 

�,!(��( � � "�	 X�+	 �.�(%)�, �(&UG ^��%!(��	� �, "H
oC��W �#, ]�|[.(�� _��2H���) -��	 0�+� ��7 .2�

4��6�#!$!��) K�14d, �) �2!(= ��H,�% �� ���+� � �	� Y
7.�,��# �) �U�� �GM�) �4��6�# �!$!��2)4��6�#!$!��2H
)I!4��6�# � K��!$!��2H�4%(  �(  ,H(i+G!�.% E�7 .�,

% M�) 8 Y#(4	 �	� ����5� �) \)�D	!��)I�)kbar ��≈P�
oC�WWV|�W (�#,]��V��[.,����I�) ",�% ��(	 �� �2�Y
i+G!�( � � E�4��6�# !$!��2H�4�),�)����	 �) �;�,���� ��

LOI ���I �,(�12���,� .4��6�#!$!��2H�) �4�),� ;�,���� 
)!�4+4�I �, ��( �i+G �!E�.%� .�,	 �) �,.�4$*	 -��7 !�

�)!� � M�) ��!	 S�,.� LOI L7 T�4U�� )�/��V�/�W��� .<�� ��
K�.B�(�( � � �) \)�D	�% ����5� !)I ���Y#(4	 �	� 

	 X�+	 M�) �G�.�(% .���	��6 �!��U�� "Mg/Si �LOI 
4��6�# ��!$!��2H	 �, 0�+� ��D$	 !�( � � 0,S�M�) H���I 

��,�.,�S)I mU# �) ��+�) �+��B �) ~()�	 !$��!��,S��
#(G4�I Y��( �c ���( � � �6!�.���+.;2�7 LOI �� 

4��6�#!$!�,S�, �) �2�,�% ;��( � � Y��#, �,�12 .
J$#�2H���) -�� �� 4�!�34��6�# !$�0.% �(G��6 !��2H
P�()���2�4�E	�%&7!6($!"�7�� �).%?�G��.% �Z, �� 

,����2.$H+�) 9�[ ����4�  ))!�, ;��.<�� (�) \UD$	 

	@!+�,���� Y�.6 ��,.)I ��.	I ..�, .4��) .2,(%��
��7�#�$%�)�(�d -.'�.$C����	� H�6!�� "!��,S��� �

�7 � J$# "4	�G�S!� � �� Ei+G � �2!��7 E��2H�( � � �
4�I 0(g12��( �&7 ��!�(	�G � �&7($!�()!2�	 �*��!�

�( � ��,�J$# "�2�#.4��6�# �(B�!4�I "��( �4��)!��
4�# �) L7,�4	����) �) -(#(	 M�) N(O�	 0�� �!��0�+�-

�.$2�i+G .��� �� M�) ��+� !J$# E�2H�( � � ��#, .
�,�(88881� ��MgO/SiO2)8888��� .8888<���(�U�8888�

�)Al2O3/SiO2)8��� .8<���) (Ei8%�(4��6�8#!$!��82H
�,!�(!0�,� �#� �, mU# �) ��+��	�7 �MgO �m�7 �SiO2

c���6�# 4!$�0.% � ��	 �=,� Y5 ��.�(% .,�"�� _�m8&:, 
4��6�# ��!$!��2H=,!#(����4%(  �(  �,H� �!4��6�# S!$!�-

�2H+�,���� ���	 �.��(%]�zV��.[4��6�#!$!��82H��(8	 
#��)�,�,� H���	 ��6 �!��U�� "Mg/Si ,S�, �) �7 .$4�2 �;
,�%��( � � Y�)�	 (�#, ~.i+8G!E,8�"4��6�8#!$!��, �82
�6�G�.!��2H�4%(  ,H�)�G ?.%�O8�+	 >�#, �) �.% �-
�2��	 0(C �,.� TiO2�) !� � ���I �.�, ��!S&=!������	 ��2��

Y88#(4	 �88G L887Al2O3)��/�V��/W88��� .88<�� �(�MgO 
)|�/|�V��/|�888��� .888<�� �(�CaO)��/�VW�/W.888<�� 

����(� �!���	 S��Cr �Nin4	 ?.% �) !kG �!�.	�(%�.
�,.�	LOI4��6�# �� !$!��2HL7 �U�� �) ���D$	 
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