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$��> :��. (���  !8!� ��9�� �� �0�� 5�6+F.$ �(�>��!� G1
.� $ �!>�80!� ��2!)34 5�67< ��2!>�803 (
��9�� �� ��%/ ���3 +6.(�)�
"(�.+�4��!� �� �(=(� 5�6 5+!s(80!� ���F �?� 5�6)SG,� (�� :�-�+�6�(� �(�?� ��  !����(> ���?�.

�
"(�.+�4r �#+� �2!��8!)!� 5�6 (�D�� @A%� �8� �/ �?� ". �2�= 1> ��8I�. 5�6(UST)#�(> �D�� $5.(blocky)1
.� @A%� �� 5�6
� ���9�� �� �(=(� ( !����(> +���!)34 �?� �� #�.(
� %/ �(8* r�(�/ �67�!>�803 c ��6 (�!)34 �?� �� 5�.(� �!)34 �D�� 7�!>�803 �6.

�!)34 7�!>�803=ap-peg�)v��(6 �=hfs��!� �=Sch.
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<1�?r �> ��. (�L,�$%,!� YZ��� %
$��>1
.� ". �2!)34 5�6 7���%/ ��(� �2!>�803 :< $ ��. ( !����(>r $ � �5+�/ ��9�� 5.�.� 5�6 (
 !����(>:�!� $ 5+�/ ��9�� 5.�.� 5�6 A%
" ��/) .�(� �� � $ ��. %
$��>XPL �(� �� r $ < %
$��> $PPL .(� �> �(�3 ��$%2,�. %
$��>

���A #+�A.%3(�
" $  A%
" ��
"��(� 5�6�!)34 �� �(=(� H!>7�!>�803 !8!� ��9�� 5�6) .Mnz = ��
"��(�Zrn = $  A%
"Xe =H!>(�
".(

�
�
 ������
���A ". �D%/ �8!� ���%/ �(e�� �/�!)34 �� �(=(� 5�6 �6

�!>�803 $��(� 5�6�%e����A $ "MA(
NM3 � !����(> 5�6
��L�+)	H!��23 +�+� �
@I> .+�4 ��� �/ u
�2�S$+= �� #-
5�6 E�>�%!�v> �A ��. #+� #��$4 �� ��.�. �� ���4+
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��7�*�!� ���� 
r�(�/ .�  !����(> ��(8* S(�%	

XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W�� %e� �� +�%!&]E~[��/ $
(>��!-��= �/ �= �� ���82F. 5�6#�0
�= X� !����(> %/ .� �6

 %
���� t��.Ca �Na+(K) �
 :���� $!�>5�I X)X-vac(�
 !����(> #$%& �� �/!�)l 5�6�8��
�!); �.(�. $5�I!�> �/ 

X#�%l H!��> �+�.]E~[)GT����..(#��  
. t��. %/5+�/�
 !����(> ��(� 5�6���%/ �� #%2�& 5�
�!); �.%; +��.� �l 

 
.%�. �.+�� :�(/ \�/ %0��-� Na $K#�0
�= �� �(=(� X�� 
�/ ��
��� �.+��Ca��. %e� ��(� #�0
�= �(?8l $. !����(> -

5�6�
�!); %2-!/ G!T->  !
�3 5��� $ 5+!�. d
.%� �� 
�� +�(�]EW�EQ.[�?�� �� O!l%> r.%!!n> ���%/ 5.%/ 5�6
Fe �Mg �Na $Ca !����(> �(� P!�-> $5�6�.�(8� ". �6

 �
�>$�X-vac/(X-vac+Na) �/ �?��Mg/(Mg+Fe)  
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���m� ���M� �$%& �6�L�(=:.%
. ����� ���A $ ������()/ �)I� ��

]EV[$�.�(8�Na/(Na+Ca) �/ �?��Fe/(Fe+Mg) ]JR[
+� #��v2�. .�6�.�(8�  
. �����(8� ��(� 5�6���%/ #%2�& �� 

�� �.%; S�(� +�%!&)GT�5�6�� $ <.(�.+��Li �� 

 !����(> �	%-!3 �/ �6a
.+=�� a
.@	. +/�
]JE.[�.+��
 !����(> �/ �(/%� H!2!�  !8!� 5�6ppm`JQ��. �A

�#+�6� :�- 5G!,-> 5�8&�� 1
 ". ���4a
.+=��. �2	�
 .

@��"=��".�%3@
� �
@I> u
�2�)�)X. 5�6+!�A. (��(8��!)34 �� �(=(�  !����(> 5�6 7�!>�803 !8!� ��9�� 5�6.

Sam
ples

SIM
6-3-1

SIM
6-3-2

SIM
6-3-3

SIM
6-3-5

SIM
-6-5-1

SIM
-6-5-2

SIM
-6-5-3

SIM
-6-5-4

SIM
-6-5-5

SIM
-6-5-6

SIM
-6-5-7

SIM
-6-5-8

SIM
-6-5-9

SIM
-1

/ 1

SIM
-2

/ 1

SIM
-3

/ 1

SIM
-4

/ 1

SIM
-5

/ 1

SIM
-6

/ 1

SIM
-7

/ 1

SIM
-8

/ 1

SIM
-9

/ 1

SIM
-10

/ 1

TiO2 V/R y�/x y�/x �|/x ��/x ��/x ��/x y�/x ��/x ��/x ��/x ��/x x�/� �/x � ��/x ��/x �y/x ��/x �|/x ��/x ��/x y�/x

Al2O3 �/^^ �� �/�� |/�� �� �� �/�� �/�� y/�� �/�� |/�� �/�� �/�� �� �� �/�y �/�� �/�� y/�y �/�y �� �/�y �/�y

FeO `/EJ |/�� �/�� |/�x �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �� |/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� |/�� �/�� �/��

MnO ��/x |�/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x �/x �/x ��/x �y/x ��/x x�/x x�/x �y/x ��/x �y/x ��/x �|/x

MgO y|/x �|/x y/x ��/x ��/x �|/x y/x y/x y/x y/x y�/x ��/x �|/x |�/x |�/x y|/x y�/x ��/x ��/x |/x y�/x y�/x ��/x

CaO ^E/R ��/x ��/x x�/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x �y/x �|/x ��/x �|/x x�/x �y/x ��/x ��/x �y/x ��/x x�/x ��/x ��/x ��/x

Na2O ��/� ��/� y�/� ��/� �/� ��/� y�/� y/� y�/� y�/� ��/� y�/� |�/� ��/� y�/� ��/� ��/� �y/� ��/� y�/� ��/� |�/� ��/�

K2O x|/x x�/x x|/x x�/x x�/x x�/x x|/x x�/x x|/x x�/x x�/x x�/x x|/x x�/x x|/x xy/x x�/x xy/x x|/x x|/x x|/x x�/x x�/x

Si y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y

Al ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �y/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� �|/� ��/y |/y �y/y |�/y |�/y |�/y �y/y |�/y y/y y�/y

Ti ��/x x�/x �/x x�/x x|/x x|/x �|/x �/x �|/x ��/x x�/x ��/x �y/x x|/x ��/x �/x ��/x ��/x ��/x x|/x ��/x ��/x x�/x

Fe x|/� ��/� x�/� � ��/� ��/� x�/� x�/� x�/� x�/� �/� �y/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� |�/� y/� y/� |�/� y�/� |y/�

Mn x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x xy/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x|/x x�/x x|/x x�/x

Mg ��/x ��/x ��/x �|/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x �y/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x

B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Ca xy/x x|/x x|/x x�/x x�/x x�/x xy/x x�/x xy/x x�/x xy/x x�/x x�/x x�/x x�/x xy/x x�/x x�/x x�/x xy/x x�/x x�/x

Na y|/x yy/x y�/x y�/x |�/x ||/x y|/x y�/x y|/x y�/x |�/x y�/x y�/x ��/x ��/x x�/� � x�/� x�/� ��/x � �|/x ��/x

K x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x

Xvacancy ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x �/x �y/x ��/x ��/x ��/x x�/x �y/x7 x�/x7 �|/x7 ��/x7 xy/x x�/x7 x�/x x

R1+R2 ��/� ��/� �x/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� �x/� ��/� �x/� �y/� ��/� �x/� ��/| �|/� ��/� �|/� y�/� �y/� �/� ��/�

R3 ��/� xx/� ��/� ��/� x�/� x�/� ��/� ��/� �x/� ��/� x�/� ��/� �|/� ��/y y�/y |�/y y�/y �|/y �/y ��/y ��/y �y/y ��/y

Fe# �|/x �y/x �|/x �y/x �y/x �y/x �|/x �|/x �|/x �|/x �|/x ��/x ��/x �y/x �y/x �|/x �|/x ��/x �|/x �y/x �|/x �|/x ��/x

Sum �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� y/�x y/�x |/�x |/�x |/�x |/�x y/�x |/�x y/�x |/�x
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@��"> !����(> <�!8A $ �*%	 %X��* �
@I> u
�2� o$� �/  !8!� ��9�� 5�6ICP-MS.
��(8� SIM6-3-1 SIM6-3- 2 SIM6-3- 3 SIM-6-5- 3 SIM-6-5-4 SIM-6-5-5 SIM-6-5-6 SIM-6-5- 7 SIM-6-5- 8 SIM-6-5- 9 
Li y/|x |�� �/|� �/y| �/y� �/y� �/��� �/��� �� �/���
Na ���xx ���yx ��|�x ����x ����x ����x ����x ����x ���yx ����x
Mg �x�� ���x ��|| ���� ���y ���� ���y ��|� ���y �y�x
P x �� �x �� y� �� �� � |� ||
K ��y �y� ��� �x| �|� ��x �y� ��� ��� �x�
Ca ���x �y�x �y�x ���x �x�x ��xx ���x �x�x �x�x �|�x
Sc �yy �/��� �/��� �/��� �/�|� �/��x �/�y� �/�y� �/�y� �/��|
Ti |y|x ���� ���� y�yx ���x yx�x ���y ���� |��x y��x
V |�/x yy/x ��/x ��/x ��/x ��/x ��/x |�/� �/�� |/��
Cr �/� �/� �/� x �/� �/� � �/� �/� �/x
Mn ���� ���� ���� �x�� �x�� �x�� �x�� ���� ��� �y�
Co ��/� �|/x �|/x y�/� �|/� �/� |�/� ��/� ��/y �|/�
Ni ��/x x|/x �|/x x�/x ��/x ||/x ��/x x �y/x ��/x
Ga �/�x� �/��� �/�x� �/��x �/�x� |/�xy y/�x� �/�� �/�xx �x�
Ge �/� | �/� �/� �/� �/� �/� � |/� �/|
Rb �/x ��/x RQ/R x�/x �y/x �y/x ��/x x ��/x x|/x
Sr �|/x �y/x ��/x |�/x ��/x ��/x �|/x ��/x ��/x |�/x
Y x�y/x x��/x x��/x x�y/x xxy/x x��/x x��/x x �x�/x x�y/x
Zr |y/x ��/x |/x |/x ��/x |�/x �|/x �y/x ��/x �|/x
Nb ��/� �y/� �/� �y/� �/� |�/� ��/� ��/x x�/� �y/x
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mo x x x x x x x x x x
In ��/x �/x y/x y�/x ��/x ��/x y�/x |�/x ��/x |�/x
Sn y�/� �| y�/� ��/� |�/� ��/� ��/� y�/� ��/� ��/�
Cs ��/x x�/x x x x x�/x x x�/x x x�/x
Ba x x�/� x x x x x x x x
La xy/| ��/� �|/� ��/| �/� ��/� ��/� ��/� ��/| �y/y
Ce �y/�x |�/| �y/y �/�x ��/� |�/� x�/� �|/� ��/�x ��
Pr y�/x |�/x |�/x �y/x ��/x x�/� �/x ��|/x ��/x ��/x
Nd ��/� �/� ��/� ��/� ��/� |�/� ��/� y/x ��/� ��/�
Sm x�y/x x�/x ��/x �|/x ��/x |�/x x x��/x ��/x �|/x
Gd x��/x x x��/x xy|/x x �/x x x x xy�/x
Ho x x x x x x x x x x
Tm x x x x x x x x x x
Hf x x x x|�/x x x��/x x x��/x x x
Ta ���/x ||/x �y�/x ���/x ���/x ���/x �y/x �|�/x �|�/x �x�/x
Tl x��/x x|�/x x|�/x xx�/x x|�/x x x x��/x x x
Pb y�/� y�/� �/� xy/� � y�/� ��/x ��/x y�/� �/�

@��"?��".�%3@
� �
@I> u
�2�)�)X. 5�6+!�A. ( !8!� ��9�� �� �(=(� 5�6��L�+)	.

��(8�

SIM
6-3-1

SIM
6-3-2

SIM
6-3-3

SIM
6-3-4

SIM
6-3-5

SIM
-6-5-1

SIM
-6-5-2

SIM
-6-5-3

SIM
-6-5-4

SIM
-6-5-5

SIM
-6-5-6

SIM
-6-5-7

SIM
-6-5-8

SIM
-6-5-9

SIM
-1

/ 1

SIM
-2

/ 1

SIM
-3

/ 1

SIM
-4

/ 1

SIM
-5

/ 1

SIM
-6

/ 1

SIM
-7

/ 1

SIM
-8

/ 1

TiO2 xx�/x xxx/x xx�/x xx�/x �|�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx�/x xx|/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x
Al2O3 ||x/�� ���/�� |x�/�x ��y/�� ��y/y� ��y/�x ���/�x y��/�x y�y/�x �|�/�x x|�/�x x|�/�x ���/�x |��/�x x�/�� |�/�� ��/�� ��/�� yy/�x ��/�� y�/�x �y/�x
FeO xx�/x xx�/x x��/x xx�/x xx�/�� xx�/x xx�/x x��/x xxx/x x��/x xx�/x x�y/x xx�/x x��/x x x x x x�/x x x x
MnO xx�/x xxx/x xxx/x xxx/x ���/x xxx/x xxx/x xx�/x xxx/x xx�/x xx�/x xx�/x xxx/x xx�/x x x�/x x x�/x x�/x x x x�/x
MgO x�/x xx�/x x��/x xxx/x |�|/x xx�/x xx�/x xx�/x xxx/x x��/x xxy/x x�x/x xx�/x xx�/x x x x x x�/x x x�/x x�/x
CaO ���/x ���/� xy�/� �|�/x ���/x |��/� �y�/� ���/� �y|/� �y�/� �x�/� �x�/� y��/� ���/� x�/x x�/x x ��/x ��/x ��/x ||/x ��/x
Na2O �x�/x x|�/�x yx�/� ���/�x ��x/� �y�/� �x�/� ���/� y�y/� |��/� y��/� |��/� ���/� |x�/� ��/� x�/� ��/x x x�/�� ��/�� ��/�� ��/��
K2O ���/�y �x�/x |��/x �x�/x xy|/x �x�/x �y� �|�/x ���/x |�y/x ��/x |��/x �y�/x y��/x x�/�y �|/�y |/�y y�/�y ��/x �/x x�/x x�/x
Si xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� xxx/� ||�/� |�/� |��/� |�y/� y��/� y|/� y��|�/� ��|/�
Al ���/x ���/x x�y/� xx�/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� x��/� xx�/� ���/x �y�/x xx�/� �x�/� ��|/� x�|y�/� x�|/�
Ti xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xx|/x xx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x x x x x x x x x
Fe xxx/x xxx/x xx�/x xxx/x ���/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xx�/x xxx/x xx�/x x x x x xx�/x x x x
Mn xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xx|/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x x xxx�/x x xxx�/x xxx�/x x x xxx�/x
Mg xxx/x xxx/x xx�/x xxx/x x��/x xxx/x xxx/x xxx/x xxx/x xx�/x xxx/x xx�/x xxx/x xx�/x x x x x xx�/x x xxx�/x xx�/x
Ca x��/x x��/x x��/x x��/x xx�/x xy�/x x��/x xy|/x x��/x x��/x x||/x xy|/x x��/x x|�/x xx�/x xx�/x x xx�/x x�|/x x��/x x��y/x x�|/x
Na x��/x �y�/x ���/x ���/x x�|/x ��|/x ���/x ��x/x ���/x �y�/x �x�/x ���/x ��|/x ���/x ���/x �y�/x �|�/x x ���/� �|�/� ��|�/� ���/�
K xx�/� xxy/x x��/x xxy/x xx�/x xxy/x xx�/x x�x/x xx�/x x��/x x�|/x x��/x xx�/x x��/x |||/� |y�/� y��/� y��/� x��/x x�y/x x���/x x��/x
GA x��/� ���/� ���/� �y�/� ���/� �x�/� ���/� ��|/� ���/� ���/� �x�/� �x|/� ��|/� ���/� �y�/� ��/� ���/� y��/� xy�/� ���/� x���/� �|�/�
�(8I� x��/| ���/� ���/� �y�/� ���/� �x�/� ���/� ��|/� ���/� ���/� �x�/� �x|/� ��|/� ���/� ���/y ��/y ���/y ���/y ���/| �y�/| ����/| yyy/|
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���m� ���M� �$%& �6�L�(=:.%
. ����� ���A $ ������()/ �)I� ��

 @��"A��L�+)	 <�!8A $ �*%	 %X��* �
@I> u
�2� o$� �/  !8!� ��9�� 5�6ICP-MS..
��(8� SIM6-3 - 1 SIM6-3   - 2 SIM6-3   - 3 SIM6-3   - 4 SIM6-5   -1 SIM6-5 -2 SIM6-5 - 3 SIM6-5 - 4 SIM6-5   - 5 SIM6-5   - 6 SIM6-5   - 7 SIM6-5 - 8 SIM6-5- 9

Li x �/� �/��  x �/� x |/y �/x �/��  �/�|  �/� � y/�

Mg y/� �/| �xy ��/� �/� �/� �/��  ��/x �y �/��  �/yx  �/y �/|�  

P ��x ��x� ��� �� �x� �x�x y�� y�� ��xx |�� �x�x �yx ��� 

Sc �|/� ��/� ��/� �y/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� �y/� |�/� ��/� ��/|

Ti �/| �/� �/��  �/� �/| |/y �/�y  |/� �| �/�|  y/� �/� �/��  

V x�/x ��/x �/x x�/x x�/x �/x ��/x x�/x x x x�/x ��/x xy/x

Cr |/� �/| �/� �/| �/| |/x y/� y/x �/� �/� �/� �/� �

Mn y/� y/� y/x x x �/x �� x �/��  �/��  �/� �/� �/��  

Fe �/�x  �/��  ��x �/��  �/� �/� ��� �/x �� y/��  ��� �/y �x� 

Co x�/x xy/x �|/x x x�/x x x�/x x�/x x|/x x�/x x|/x x�/x x�/x

Ni ��/x �y/x ��/� x|/x �/x �/x x�/x �/x |�/x ��/� �|/� ��/x ��/�

Ga �/��  �/��  �/��  y/��  �/��  �/��  �/��  �� �/��  �/��  �/��  �/��  �/�|  

Ge �/� �/� |/� �/� �/� �/� y/| y/� |/� � �/� �/� �/�

Rb ���� |�/x �� ��/x �/x ��/� �/��  y|/x y/��  �� �/��  �y/� �/��  

K/Rb �/�xy  �/�y��  �/���  |/��yx  �/����  �/y��  y/���  y/��x�  x/��x  �/�yy  x/���  �/yx|  �/���  

K/Cs �/y��  x/�x�xx  �/�x��y  y/|��y  |/�����  �/�����  �/����  x/y��|  �/|���  �/����  �/���x  x/��xx  x/��|  

Sr ��/� ��/� �/��  �/� ��/y ��/y �/�y  y�/y �/��  y/��  �/��  ��/� �/�x  

Y QV/^ y�/y ��/x x �y/x ��/x ��/x ��/x ��/� ��/x ��/� ��/x �y/x

Zr x x ��/x x x x x�/x x �|/x ��/x ��/x x x�/x

In x|/x x�/x x�/x x�/x x�/x x�/x x|/x x�/x x�/x x�/x x x �|/x

Sn ��/x �|/x �|/x x|/x ��/x �/x ��/| ��/x ��/x ��/x ��/� ��/� �/��  

Cs �x| x�/x �y/x �|/x x|/x x�/x y�/� �y/x ��/x �|/x ��/x ��/x y/|

Ba �/y �|/x �/� ��/x ��/� |�/x |/y ��/x |/��  �/� �x y|/� �|/�

La �|/x � ��/� x ��/� �|/� ��/� ��/� ��/y |�/� ��/� |y/� �y/x

Ce x�/� �y/� �/| x ��/� |�/� ��/y ��/� y/��  �/| |�/� ��/� y�/�

Pr �|/x ��/x �|/x x ��/x �|/x ��/x �y/x ��/� ��/x ��/x ��/x ��/x

Nd ��/x ��/� �/� x |�/x ��/x �y/� ||/x ��/� �/� �|/x ��/x ��/x

Sm �|/x ��/x �/x x x x�/x �|/x x y/x ��/x x�/x x x

Gd y/x �y/x x x x|/x x x x ��/x x �|/x x x�/x

Dy y�/x ��/� x�/x x x�/x x x�/x x x�/� xy/x �|/x x�/x x�/x

Ho ��/x ��/x x x x x x x �/x x x�/x x x

Tm x�/x x�/x x x x x x x x�/x x x�/x x x�/x

Ta x�/x x ��/x x x x x�/x x ��/x x|/x xy/x x ��/x

Tl ��/� xy/x ��/x x�/x x�/x x�/x �/x x�/x ��/x x�/x ��/x x|/x ��/x

Pb �/��  �|/| ��/y ��/� �/y ��/� |/��  �/��  �/��  �/�x  �y/� �� y�/y

<1�A��. (��)�� �.�(8�Na+(K)7)X-vac(7Ca]E~[���(8� #�0
�= $�:4 %/ ���%/ ��(� 5�6xvac=1-(Ca+Na+K) .<( !����(> #�0
�= -
%/ ���%/ ��(� 5�6 �.�(8� vac/( X- vac+Na)X- �/ �?�� Mg/(Mg+Fe)]EV[� $( !����(> #�0
�= �.�(8� %/ �6Na/(Na+Ca) �/ �?�� 

Fe/(Fe+Mg)]JR.[
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+)=���#��8� ����/ ��������A �8!� $ 5��0� h�� ���%/ �!)34�� �67�!>�8035�6. . .�|

8�B����7�*�!� C�B�� �� ���5
�" ��� 
a�l.$�� H6  !����(> ��2D�� �� ��!-��= 5�6 �/ +�.(>

:(
 S��?> r�(X g
 �� �!	%� H6 5�6#�0
�= #B
$)+����
 ��!-��=Mg�/ 5�= Fe+2 ��#�0
�= Y(�/ H6 $r�(X
:(
 S��?>�!	%� �/ 5�6 �� r$�v2� 5�6#�0
�= �)2�� 5�6

)+���� ��!-��= Ca-Mg�/ 5�=Na-Al $� �l #�0
�= X$Y
�� %!&�� .�+�l(�(� '�I�. .a�l.$ ���%/ �(e�� �/ 5�6

 !����(> O!l%> �� �2	%& r�(X ���82F. ��!-��= ��(� 5�6
���%/�#��v2�. �>$�v2� 5�6�.�(8� ". +�)GT�|.(�=(> �/

 +�$� �/ G/�; GT� �� #+6�-�|��.]JJ[�(> �� � !��� 5�6
 ��(����%/a�l.$ %2-!/ S(�%	 �/ �
�!); 5�6�(?8l 

{(Mg,Fe)Na}-1}�, Al{�� #+
� ��(�.GT� ��`@!� <
a�l.$ ���%/ 5.%/ �l !����(> O!l%> ��!-��= 5�6 �6

�� #��v2�. �(�]J^[S�(� O!l%> �7@l%� �/ g
�@� �
$.��
�� �.%; �.�(8��%!& . !����(> ��(� 5�6���%/ �.�(8�  
. �� 

5\�/ �� :�,!3:(>$%3 �.%; �
.�"+��.� 5�2�.� $���4 ��= �� 

:�,!3 �(?8A�
�!);���6#+�6� :�-� �l �:+� ��> %!Cq> 5
��(8�  
. �� �
�!); ".�6��.GT� ��`S�(� O!l%> �� 7

dD 5$� �
$.���� �.%; �86 $ �%!& 5
��(8�dD  
. %
" �l �
�6 5.�.� #�(/ 

��!-��= %0��!/ �lAl �� #�0
�= Y��. �� %6  
.%/��/ �
�.+����!-��= :.@!� �+��/ %28l Al �� 
#�0
�= Y�� %2-!/ �(�]J�.[S�(� dD 5\�/ �� 7�
$.��

��.� �(=$ �
$$. $ �
$.�+�(3 ����?> �v�(� @!� . 
. t��. %/
�.�(8��". �D%/  !����(> ��(� 5�6���%/ ��!-��= 5.�.� Al 
��#�0
�= Y+�2�6��(8� ". �D%/ $dD 5\�/ �� �A �6

�� �.%; � 5.�.� �+�%!&�.+� Fe ��!�/ 
". %2-!/Mg #�(/��. %2,
�@� S�(� 5%	 �/ ���4 O!A%> $.

��(8� ". �D%/ �?�� �&+� ��U ���%/ �(e�� �/ ". �6Ca 
/ �?�� �Naa�l.$  !!m> $�.�(8� ". �%C�� ��!-��= 5�6

Na �/ �?�� Ca +� #��v2�. ]J`) [GT�`r.(

<1�D��. ( !����(> #�0
�= �.�(8� %/ ���%/ ��(� 5�6Altot �/ �?�� Xvac]JJ.[<( !����(> #�0
�= �.�(8� %/ ���%/ ��(� 5�6
R1+R2�/ �?��R3]J^[�AR1=Ca+Na �R2=Fe+Mg+Mn �R3=Al+1.33Ti .S�(� �����4 O!l%> ". #+� .+= 5����,!37:�-� �
$.�� 
#+�6���!-��= 5�
$(
 5�6)�
\�/ :�,!3 (��!-��= $ !����(> 5�6:(>$%3 $ �
�!); %e� ". P;�� 5�6 �
.�")��!
�3 5�6 :�,!3 (� �+�2�6 (

 !����(> #�0
�= �.�(8� %/ ���%/ ��(� 5�6Fe �/ �?�� Mg]J�.[r( !����(> #�0
�= �.�(8� %/ ���%/ ��(� 5�6Na �/ �?�� Ca]J`.[
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���m� ���M� �$%& �6�L�(=:.%
. ����� ���A $ ������()/ �)I� �y

��(8� %2-!/ 5.�.� ���%/ ��(� 5�6Ca ". %28l E/R�+�2�6 
�.+�� �A ���F ��Na��(8�  
. �� #�%2�& r.%!!n> �6 ��.� 5.

 !����(>  
. G!T-> �� �3�v��� �6 5AlNa-1Mg-1�%C�� 
G!T-> %0��!/ �l ��. 5�I!�> X��. ]J~.[�.�(8� t��. %/

 r.%!!n>FeO/FeO+MgOt��.%/ MgO]JW[ !����(> �-
#�(> �� �(=(� 5�6#+�4 �(=(/ �2!�.%& 5#��� $ +�. 5�6

�2�.+� �-�� ���4 G!,-> �� �=��D +�.)G,�~.(�/ �=(> �/
 �
�> �� 5�6�.�(8�Al50 Mg50Al50 Fe(tot)50-Al- $Ca-Fe-

Mg]JQ[D �A�� P�-� .� #�02�� !����(> �+�A ��(� 5�6
#%2�& �� ���%/ ". %!�	 5�6+!s(2!�.%& 5Li�!>�803 $$ �6

�!)34 +��.� �.%; :4 �/ �2�/.$ 5�6)G,�W.(

<E�F�.�(8�FeO/FeO+MgO �/ �?�� MgO]JW[#%2�& 5APD��  !����(>#�(> g
�@� $ :$�� 5�62�/ %0��-� $ �2!�.%& 5:�(/ �
S�!�  2�.+� ���D� $ �
�8&�� H2�!� !����(> G!T-> �� �=��D 5�6#%2�& ����6 5B !����(> PD���)X�	 �� �l ��. �
�6 �> g
�@� 5

#�(> d�.$ +F+��.� �.%; �2!�.%& 5.S�!� H6S�!� H6 $ �
�8&�� 5�6 !����(>  
. G!T-> �� �/��%& 5�6�2�.� a�� �6+�. .#%2�& 5C:�-�
#+�6� !����(> 5��.� �/��%& H2�!� g
 �(=$ $ �(/ �=��D #�02��D �/ #���. $ ��. �2!�.%& #�(> ". �$� 5�6.

<E�G !����(> #�0
�=�
�> �� 5�6�.�(8� %/ ���%/ ��(� 5�6Al50 Mg50Al50- Fe(tot)50-Al $Ca-Fe-Mg]JQ[E". ��U 5�6+!s(2!�.%& 
�!>�803 �H!2!�4 $ �6�!)3:4 �/ �2�/.$ 5�6 ��6J7�!>�803 �H!2!� ". %!�	 5�6+!s(2!�.%& �!)34 $ �6:4 �/ �2�/.$ 5�6 ��6^7h�� @>�.(l 5�67

". ���%�  !����(>Fe+3 ��7�!)3�2� �!���3 �2� $ �6�'(!�!�(�4 ". ��?�. "�	 g
 �/ ��
@86 5�6 `7�!)3�2� �!���3 �2� $ �6 �/ ��
@86�� 5�6
 g
�'(!�!�(�4 ". ��?�. "�	 ~7h�� �,64 5�6�!)3�2� ��>�T!)!�h�� $ �6@>�.(l 5�67". ���%�  !����(>Fe+3 W7g!	��.%2�$. :(&%&� 5�6

��-� �> $  !
�3 H!�)l �/ #+� '$%l $ H
���.$ ". ��U #+� :(&%&� 5�6Q7r��/%l�2� �!��l$%!3 �2� $ �6 �6V7h�� g��l 5�6 ��>�T!)!�
��!���3�2�!)3�2� $ �6 ". ��U 5�6Ca ER7h�� @>�.(l 5�6 7�!���3�2� � !����(>�!)3�2� $ �6 ". %!�	 5�6Ca �EE7r��/%l�2� �6EJ7

g!	��.%	#+� :(&%&� 5�6.
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+)=���#��8� ����/ ��������A �8!� $ 5��0� h�� ���%/ �!)34�� �67�!>�8035�6. . .��

��7�*�!� �� ���� ./H�*��
 !����(>�!)34 �� �(=(� 5�67�!>�803 ���%/ ��(� 5�6

��9�� 5.�.��6 ���
�8� 5+�/+�2 .��9��  
. �� H6 5+�/
 �3(,�$%,!� YZ���)G,�5�6�r �> ��. (u
�2� �� H6 $

�
@I> �(�-� ]M��A �6�()/ �?� �8� �/ @A%� ". #+� '�I�. 5�6
��. .��(8��
@I> ". 5. %X��* r.%!!n> +�$� $ #+� '�I�. 5�6

 !����(> �� �?� �8� �/ @A%� ". G,� �� ���%/ ��(� 5�6�
� #+
��%
���� �A �(�K2O�Na2O�MgO �CaO $FeO 

%
���� $ 5�(mX +�$�Al2O3�SiO2$MnO ��$@� +�$� 
+��.�.��9��  !����(> �� 5+�/ ����&�� r.%!!n> #+�6� :�-� �6

 Y
%� 5��* %!U �()?> �
 $ S�!� �
�!8!� O!l%> $ ��-	 ����
H2�!� ��  !����(> ��. "�/ 5�6]J^.[$� �/ �=(> �/ +�

1
.�  
. �� @A%� �8� �/ �?� ". #+� #+
� �2D�� �6
)�D���D�� �#�.(
� %/ �(8* +�� ��,!	.%& �5�.(� 5�6 5�6

1
.� @A%� �� �(=(� �()/ ����(�� ��A �	%& �I!2� :.(>
1
.�  
. G!,-> H2�!� G!,-> �)* $ #�(/ �2�/ �6

 !����(><$��2� r.%!!n> 5+�/ ��9�� 5.�.� 5�6$ ��� ��-	 
��. �()?> �Z �
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