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�C /�!2�5�> /-�
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a# �C �<�7 �- ��-���':� A��0�- �� �� �89�2�0:C
"��67 
��#� ���#- ��'2 ��%
0#�� �2 /-'0� *�-
-�2 -� ^�� "9
��':� �89��'� #��2���2 ��C �2 .�$2-�2
� ��-�- �� "
�.

^�� �89#��2 �6Z5 !	 �7�
�8*$9'��6 
C�5 �2 �!% `!:!��

j'5!� ��-� f��'% .

E���F�0� 
U<5 g
% �!:!��
�C- !�8*9(L- �L�$) �)��� *L�� `�K �2�(�IUM �L�$)�)�2`�K ppm (��-��2 �� �8.
��':� MA-2 D-1 D-3 D-4 D-5 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 

SiO2 ms/r~  v~/r~  ~s/s{  {{/s{  ~m/r~  ms/sl  r{/s{  {m/s{  {{/s{  r{/r~  r~/r~  

TiO2 v{/l m�/l zm/l mv/l ll/l zr/l zu/l mu/l ml/l zs/l m�/l
Al2O3 um/lu  ~r/lu  �{/lu  rr/lu  lm/lv  lr/lv  {v/lv  r{/lv  {u/lv  ms/l�  rs/lv  

Fe2O3 m{/z v~/m �{/m v�/m um/m �u/m �s/m v�/m vm/m ��/m v~/m
FeO ur/u z{/u ul/s z�/u ~l/s vl/s v�/s ll/u ~�/s uz/s �m/s
MgO ~v/u rl/v zs/v vv/v �l/v vv/u ls/v l�/v ~z/v mv/v v~/v
CaO zl/ll  l�/ll  r�/ll  zs/ll  z{/lm  um/l{  �z/ll  lr/ll  m{/ll  ��/l{  {{/ll  

Na2O su/z zr/z �~/m rl/z �{/m us/z ~~/m ss/z r�/z ss/z �l/z
K2O zs/{ uv/{ rr/{ mu/{ lm/{ zl/{ mm/{ mz/{ ll/{ rz/{ mu/{
P2O5 mv/{ lv/{ mm/{ l~/{ lv/{ mz/{ mz/{ lv/{ lv/{ mm/{ l�/{
q':<� {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  

Lol ~�/l vs/l v�/l �s/l vs/l ul/m sm/l �m/l ~{/l ls/m rv/m
Cs sr/{ ru/l lv/{ ~u/{ m�/{ u{/{ s~/{ u~/{ sr/{ z{/l zr/l
Ba {{/um  r{/vr  mv/v{  sr/v�  rs/zr  vu/ur  �m/uu  {~/rr  su/mv  {v/~s  {{/um  

Rb {v/u mu/lv  {r/lr  lv/r mr/{ rz/u mm/u mu/v s~/s zs/l{  um/v
Sr mlr lvr mzz m{� l�z m{v mum m{z m{{ mmu m{u 

Th r�/{ z�/{ v�/{ ru/{ r�/{ �m/{ �z/{ m{/{ mz/{ sz/{ sm/{
U zr/{ lr/{ zu/{ lv/{ lz/{ zz/{ zu/{ lm/{ lm/{ ml/{ mz/{
Pb lv/m mv/m vl/m um/l l~/l r~/m vu/m rl/l rl/l lr/z z{/l
Sc {m/zz  l{/zr  {s/zl  {{/zr  ~m/zm  ls/zl  ur/zl  uz/zm  {s/zl  {s/zl  ms/zl  

V msl mzr msr mm� mmm ml{ mlm mlz mmv mlv ml~ 

Cr mum zsl z�v zmz zuu zmz zlr zzz zr~ mu~ zlv 

Co rs r~ rr s{ sl rv ru ss r~ r� s{ 

Ni l{v ~z l{{ �{ llv l{s l{s l{~ llm l{~ lll 

Hf ul/z ~~/m ll/z zv/m �v/l ll/z ~z/m r~/m ul/m ~~/m ~~/m
Ta rr/{ vz/{ rr/{ rr/{ rr/{ s�/{ rr/{ rr/{ m~/{ s�/{ rr/{
Zr lr{ lzv lz{ lmu l{{ lrr lzu lmu llz lzr lmm 

Nb s{/s lv/~ {{/ll  {{/ll  {{/ll  {{/ll  um/~ lv/~ s{/s �z/lm  lv/~
La lu/v {m/s lu/ll  zs/v z~/s zv/� ~z/� ru/r zv/r lu/v vv/s
Ce ~r/m{  vl/lz  ~�/mr  mu/lu  �m/lz  {r/ml  �l/ml  s{/lz  mm/lm  mm/lv  zv/lu  

Pr l{/z {�/m zv/z m{/m ~s/l us/m �s/m ml/m vr/l zr/m z~/m
Nd uu/ls  zz/l{  zu/lz  zz/l{  {�/~ vr/lm  rv/lz  mv/ll  vl/~ ll/lm  u~/ll  

Sm vs/r zv/z vs/z zl/z vr/m zl/r �m/z {v/z v�/m u{/z z{/z
Eu zv/l lr/l zs/l {�/l ~l/{ m�/l ls/l ~~/{ {r/l mv/l ll/l
Gd �r/s l{/r vl/r vv/r u{/z s~/r mr/r z�/r {z/z uv/r sz/r
Dy {~/v ~m/s {{/s {u/s ru/r ~{/r su/s �v/r ~u/r ~�/s rv/s
Ho zu/l {u/l {l/l lv/l vv/{ �z/{ lr/l mu/l ~r/{ �~/{ {~/l
Y ��/z{  ms/mr  s{/ml  u~/ml  {r/l~  ur/mm  ml/mz  {m/mz  �r/m{  sr/mm  rs/mm  

Er ~�/z sr/z {s/z ��/m ru/m rm/z s{/z ml/z u~/m mv/z mr/z
Tm um/{ su/{ ru/{ ru/{ rv/{ rz/{ r~/{ sl/{ z~/{ rz/{ rm/{
Yb v�/z �u/m ~v/m v�/m rs/m sl/m sr/m ~{/m ss/m um/m �u/m
Lu u{/{ ru/{ rl/{ z~/{ z�/{ z~/{ ru/{ rl/{ rl/{ z�/{ z�/{
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*(Mo����:% �x/�0��� ��p�� ���#� � 9�8*$
7�	 �!6Z5 V�2 �
�!:!% `!C�5 �2 �2���  . . .�w�

E���  ����F
��':� P-7 P-8 P-10 P-12 P-14 P-15 P1-6 P-17 P-19 P-21 P-22 

SiO2 rz/sl  r{/r~  vl/s{  vv/r~  lm/r~  zv/sl  rz/s{  u{/r~  zr/s{  u{/r~  u�/r~  

TiO2 rz/l zm/l rr/l lu/l zm/l ul/l z~/l mv/l mu/l zz/l z�/l

Al2O3 l~/lu  mm/lv  l{/lu  mz/lu  u~/lu  zr/ls  u{/lu  mz/lv  zr/lv  zz/lv  ~v/lv  

Fe2O3 ~m/m �r/m ~r/m uv/m �z/m l{/z ��/m vv/m vu/m �r/m �~/m

FeO �s/s rl/u r�/u zz/u s{/u �s/u zm/u ~~/s �r/s mm/u {u/u

MgO ~m/u z{/v s�/v ss/� mv/v ~s/u mr/v {{/� z~/� zm/v ru/v

CaO �s/l{  ~�/ll  zm/l{  lv/lm  vm/lm  {m/l{  {m/ll  ur/l{  {s/l{  ul/l{  rs/l{  

Na2O �r/z {~/z ~z/z vl/m ~r/m l{/r zm/z s{/z sr/z ��/z zr/z

K2O m{/{ l{/{ lr/{ lz/{ m�/{ m�/{ rv/{ u~/{ l�/{ sm/{ ru/{

P2O5 mr/{ l�/{ m{/{ lr/{ ml/{ mm/{ l~/{ l~/{ lv/{ l~/{ l~/{

q':<� {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  {{/l{{  

Lol um/l m�/m {r/m v�/l sv/l vv/l {v/m mr/m {u/m lz/m {r/m

Cs s{/m um/{ zr/l zl/{ {r/l vz/{ vu/l mv/m lm/l mu/l rr/{

Ba u{/r~  rs/zr  u{/r~  rm/mz  r{/vr  {{/um  ~r/~{  zu/llr  r~/su  ms/s~  lu/vv  

Rb z�/v {v/l uv/l lr/v {{/s zu/s mu/lv  ur/l~  {~/z sr/ll  s{/lm  

Sr msu mr~ m�m lzm m{~ l~u m{l mlz m{u mll m{u 

Th �{/{ zu/{ zu/{ mr/{ vl/{ m~/{ rr/{ sv/{ rm/{ zs/{ z~/{

U z~/{ m~/{ mm/{ lv/{ z{/{ m{/{ lv/{ m�/{ mr/{ mm/{ m{/{

Pb lv/m �r/l vz/l z{/l l~/l rl/l ~s/l sm/l {�/l ~v/{ vu/{

Sc {m/zz  r�/zs  {z/z�  ~~/m�  m�/zs  ls/zv  vv/zs  �u/z{  mz/zm  lz/zm  �~/zr  

V mlv ms� mzs mmz mzr mr� mzv m{v msm m{� mmr 

Cr zmz rzr msz zm~ zr{ mlr zsl muz r{s m~s mrm 

Co rv s{ sr ru ru s{ r~ r~ r~ r~ rv 

Ni �r llr �v lzm ~v us ~l l{u lr~ lll lzz 

Hf ll/z vr/m r~/z lm/m zv/m ~~/m �u/m ul/m ~~/l r~/m ul/m

Ta m~/{ rr/{ s�/{ m~/{ s�/{ rr/{ m~/{ m~/{ m~/{ m~/{ lu/l

Zr lum lmu lrl l{l l{v lzr llm llv l{l lzr lrl 

Nb lv/m{  zz/l�  uv/lr  �z/l zz/v zz/v s{/s {{/ll  �z/l lv/~ uv/lr  

La r~/~ z{/s ��/u v~/m us/� v~/u {s/u u{/l�  rm/u lr/l{  uv/s

Ce z�/mz  ~m/lz  {v/l�  l{/l{  �l/l�  zm/lv  ~r/ls  z~/r{  ~r/ls  v{/mz  ur/lv  

Pr ~z/m ~{/l ss/m su/l su/m ��/m m�/m uu/r zr/m lz/z v�/m

Nd zu/lz  mz/l{  uz/lm  vv/� r�/ll  ��/lz  ll/lm  {u/l�  {v/ll  ~~/lz  vr/lm  

Sm ~r/z m~/z {u/r mm/z sl/z zm/r {{/r z~/r zu/z mm/r {v/r

Eu m{/l mv/l lr/l {z/l l�/l uu/l {s/l {�/l lm/l {s/l lm/l

Gd �l/r mm/r r~/r s�/r vm/z lv/s s~/r sz/r rz/r sl/r v�/r

Dy r~/s u�/r ~s/s zz/s mr/s ul/u {s/u vl/s �r/r ll/u sz/s

Ho ms/l lm/l lm/l ~s/{ {r/l zv/l lv/l ~�/{ {~/l ml/l ll/l

Y sz/mr  {v/mm  rr/mr  ~u/mz  r{/mz  ~z/m~  u�/mz  lu/mm  ~u/mz  r�/ms  ls/mr  

Er rl/z m~/z s{/z v~/m l{/z sz/r rl/z {r/z rl/z vm/z mr/z

Tm rz/{ r{/{ s{/{ su/{ rv/{ us/{ ss/{ r�/{ rs/{ sr/{ r�/{

Yb �m/m l{/z u~/z vz/m vm/m zm/z z�/z sm/m ll/z v~/m vr/m

Lu r�/{ rz/{ sz/{ z�/{ rm/{ s{/{ ru/{ zu/{ rz/{ rr/{ sl/{
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X
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�2 �L�$) "*%.�C-!�8*�
*$��� TiO2�P2O5�
MgO �Fe2O3��5 
W�P
�2�6 *��� X-�� /�,��*$8� )G+%

s.(@+)�2 �CaO �FeO �SiO2��*K�5 9�-'�:8�J$� ��2
LOI *��-� )G+%s(� �C�2 *�-'5!/*% �0�% �.��-
"

e� �- �L�$)!.$# ��# �#'5 !R��892���  �*%�2 .
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:_-!Z5 � /�$!
�0� *
2 g!��':� �i�2 �� �*% /� �89#��2 ��'� �

� �2 �P��!.��!"MORB��- !�]zz[�*% ��<$�2 *�-)G+%u
A.(-
��� "
� ��!��5 U
�0� W�P
<�P%!�0� �
�- �*�7 �#� �2 g
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