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Ti ���/� ���/� �C�/� �C�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �C�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Al(iv) �A�/� �{�/� ���/� ���/� ���/� �A�/� �{�/� ���/� �{�/� ���/� �A�/� �{�/� �|�/� ���/� ���/� �{�/� �A�/� �{�/� �{�/� ���/� ���/� �{�/ ���/�
Al(vi) �|�/C �A�/C �{�/C �{�/C �C�/C ���/C ���/C �{�/C �A�/C �A�/C ���/C �{�/C ���/C ���/C ���/C ���/C �|�/C ���/C ���/C ���/C ���/C �A�/C �A�/C

Cr ���/� �C�/� ���/� �C�/� �C�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Fe2+ {��/� ���/� ���/� {A�/� �A�/� ���/� A{�/� A{�/� C��/� ���/� {��/� ���/� ���/� �{�/� �|�/� �|�/� {��/� ���/� C|�/� ���/� {C�/� ���/� ���/�
Fe3+ �{�/� �C�/� �|�/� �{�/� CA�/� �A�/� ���/� ���/� C��/� C��/� �{�/� C��/� C��/� CC�/� ���/� ���/� �A�/� C��/� C��/� C��/� �A�/� CC�/� C��/�
Mn2+ CC�/� C��/� C|�/� C��/� C��/� ���/� A��/� A{�/� A|�/� ���/� C|�/� ���/� A{�/� A��/� AC�/� C��/� C��/� ���/� �C�/� A|�/� C|�/� ���/� �C�/�
Mg �C�/� ���/� �C�/� �C�/� C��/� �C�/� C��/� C��/� C{�/� ���/� �C�/� ���/� C��/� C{�/� C��/� �C�/� ���/� �C�/� C��/� C|�/� �C�/� �C�/� ���/�
Ca C��/� C��/� CA�/� C��/� C��/� C��/� C��/� ���/� AC�/� C��/� ���/� ���/� C|�/� ���/� ���/� C��/� C��/� CC�/� ���/� C|�/� ���/� C��/� C��/�

�
��6��6 ��/�% AC/�% -- A�/�% ��/�% CA/�% ��/�% ��/�% �{/�% C|/�% �C/�% CA/�% �{/�% ��/�% -- C�/�% ��/�% CA/�% -- ��/�% ��/��% ��/�% ��/�%
��V���\%6 {�/A% |�/�% |A/{% ��/�% ��/�% |�/�% �|/C�% |�/CC% AA/C�% �C/�% {�/{% |�/�% {A/CC% |C/C�% A{/C�% �{/�% ��/{% �{/�% {�/CA% �{/C�% �{/{% �C/�% ��/|%
��)�4 �{/�% {{/�% ��/�% �{/�% ��/�% �A/�% �{/�% A{/�% �|/�% |{/�% �A/|% {�/�% �{/{% C�/{% ��/{% ��/�% |�/�% ��/�% ��/{% |{/{% ��/�% ��/�% {C/�%
�
.�� �H ��/��% {{/��% C�/��% �C/��% ��/�C% C|/��% C�/|�% A�/|�% �{/|�% |C/��% ��/�A% ��/|�% ��/|�% ��/|�% ��/|{% A{/��% ��/��% �|/�C% ��/|�% ��/|�% ��/�A% �C/�C% ��/�C%
�[*%�)+ {�/A% ��/�% ||/�% �C/�% �C/C% C�/A% ��/�% ��/�% {�/��% C�/�% �A/�% A|/C% ��/A% CA/�% �|/�% ||/�% A�/�% �A/�% �C/{% |�/�% �|/�% |A/C% �A/C%

�6�.�H�
 �|/�% A�/C% C�/C% A|/�% CA/�% -- ��/�% ��/C% |�/C% AC/C% -- {�/�% {|/C% �C/C% �|/�% AC/�% ��/�% ��/C% �|/C% �{/�% "" �C/C% �C/C%
���*��*F�6 �|/�% C|/�% ��/�% |A/�% �C/�% -- -- -- -- C|/�% C�/�% ��/�% -- C{/�% -- -- ��/�% ��/�% C�/�% -- ��/�% ��/�% C�/�%

XPrp ���/� ��|/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� ���/� ���/� �{C/� ���/� �|C/� ���/� ���/� �{�/� ���/� �|�/ ���/� �|�/� �{{/� �{�/� �|�/� �|C/� ���/�
XSps �A�/� ���/� �{�/� ��C/� ���/� ���/� C��/� C��/� C��/� ���/� �{�/� ���/� CC�/� C��/� C�{/� ��C/� �{�/� ���/� CA|/� C�|/� �{�/� ��|/� �|�/�
XGrs ��C/� ��|/� ���/� ���/� ���/� �AA/� �A�/� ��C/� C�{/� �A�/� �A�/� ��C/� �{|/� �|{/� ���/� �A�/� �AA/� �A|/� �|�/� �{�/� �A�/� �A{/� �AA/�
XFe ��{/� ���/� ��A/� ��{/� ���/� ���/� ���/� ��{/� �A�/� ��A/� ���/� ��{/� ��|/� �A�/� ���/� ��A/� ���/� ���/� �A�/� ���/� ��A/� ��C/� ���/�
Mg ≠ �|{/� �|�/� �||/� �|{/� �|�/� �|�/� �|�/� �|{/� ���/� �||/� �|�/� �|{/� �|A/� ���/� �|�/� �||/� �|�/� �|�/� �|�/� �|�/� �||/� �|�/� �|�/�
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.:T���-�� !AJ�
�4 �CA�� ��� ���� � ���� � �!"#$% �&$%��'	�%� 0�1 . . .{�{

@�.T?-�6� j
�D��N�� �
J&V 0�1��V*�2 06 .96� @*�)	 ���<V � -.! �D
):� 0�1��7B -6) 1 �2 0��D;�%/H �
��� r
6)! ���<V � 0.$2�1.
��* � -�� ! �� �� A� AC A� {A {{ {� {| {� {� �� �� �A
(%)SiO2 {��/�� ���/�{ {�{/�| |�C/�| �|�/AC �|�/A� C��/�| ��{/�� �CA/�� A��/A� ��A/�{ |{{/�{ |�{/�� �{A/�|

TiO2 �C�/� AA{/� C{�/� |��/� A��/C {��/C �A�/C AA�/C |||/C {|C/C ��|/� ���/� �CA/C ��|/�
Al2O3 ��C/�C ��{/�C {C�/C� ���/C� A��/C� �|C/�� ���/�� ��A/�� A�{/�� �C�/C� {A|/�C �{|/�C �{C/�� ���/��
FeO �A|/�| |��/A� ���/�� {�|/A� C�{/�| ���/�{ ���/�{ �A�/�� ��|/�� ��|/�{ ��{/�� ���/�� {��/�{ {��/�|
MnO �A�/� C��/� C��/� �{|/� C��/� C��/� CCC/� ��A/� C�A/� ���/� C��/� C��/� C��/� C�A/�
NiO ���/� �A�/� �A{/� �A�/� ���/� ���/� �A{/� ���/� ���/� ��C/� ���/� ���/� �{A/� �|�/�
MgO ���/� ���/| �{�/� C{�/� C��/� �|�/| �C|/� CC�/� ���/� �A�/| {{�/� ��A/� CA�/� ���/�
CaO ��|/� �|�/� �A�/� ��{/� �{|/� ���/� �C�/� ���/� ��C/� ���/� ���/� ��C/� C��/� ���/�
Na2O �|�/� ���/� �|�/� C|�/� ���/� �CA/� ��|/� C��/� C�{/� C�C/� �C|/� CC�/� C��/� C��/�
K2O ���/� A|�/� {��/� A�{/� �AA/{ ��{/A ��A/� C��/A ���/� CA|/� ��{/� �A�/C ���/� ���/C

F ��C/� �C�/� �A�/� �|�/� ���/� C�C/� ���/� A|{/� AC|/� ��C/� ���/� C{�/� CA�/� CC|/�
Cl ���/� ���/� �C|/� �C�/� ���/� ��{/� �A�/� ��|/� ���/� ��{/� �C|/� ��{/� �A�/� �{C/�

O=F C�A/� ���/� ���/� �A�/� CC�/� �{�/� C|C/� C{�/� CA�/� C��/� ���/� ��{/� �{�/� ���/�
O=Cl ��{/� ��C/� ���/� ���/� �CC/� ���/� ���/� �CC/� ��|/� �C�/� ���/� ���/� ���/� �C�/�

]* &�(%) {�C/�| ��C/�� ���/�� |{�/�� C�A/�C ���/�� |��/�� |��/�� {��/�� �CC/�� �||/�| �C�/�� AA|/�| CA�/�|
[H2O(c) �A�/CC �|�/C� ���/C� ||�/C� A��/CC �A{/CC ���/CC ���/CC C��/CC A��/CC ���/CC ��|/C� C{�/CC ���/CC

FeO(c)](%) �A|/�| |��/A� ���/�� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
(apfu)[Si ��|/A ���/� �|A/� �|A/A ��{/A CA�/A ���/� ���/A ��A/A C��/A |�C/� ���/� �|�/A �{C/�

Ti �|�/� ���/� C|{/� ���/� C��/� C��/� ���/� C�|/� C��/� C�A/� �{�/� ���/� CC�/� �|�/�
Al ��|/� |�A/� ��A/� �A�/� A|�/� ���/� ���/� {��/� {{�/� ��{/� |{�/� |��/� {��/� ���/�

Fe(2+) ���/� �A�/� |��/� �A|/� A|{/� �{{/� {��/� A��/� A|�/� ��{/� ��C/� {|�/� ��C/� ��C/�
Mn ���/� �C�/� �C�/� ��{/� �C�/� �CC/� �C�/� ���/� ���/� ���/� �CC/� �CC/� �CC/� �C{/�
Ni ��|/� ��A/� ��A/� ��A/� ���/� ���/� ��A/� ���/� ���/� ��A/� ���/� ���/� ��{/� ���/�
Mg ���/C C�|/C �|C/C �C|/C ���/� C��/C ���/C ��{/C ��{/C C��/C {��/C {�{/C ���/C A��/C
Ca ��{/� ���/� ���/� �A�/� ���/� ��{/� ���/� ��|/� ���/� ��C/� ��C/� ��|/� �C�/� ���/�
Na �C{/� �C�/� �C�/� �A�/� �C|/� ��A/� ���/� �A�/� ���/� �AA/� ���/� ���/� ���/� �A�/�
K AA�/� �{A/� A{{/� A��/� |{�/� {A�/� ���/� ���/� ��A/� {{�/� CA�/� C|C/� A{�/� �|{/�
F C��/� ��|/� ��C/� ��|/� ��|/� ���/� CA�/� C��/� C��/� CA{/� ���/� �{�/� ���/� ��C/�
Cl ���/� ��C/� ��A/� ���/� ���/� ��{/� ���/� ���/� ��{/� ���/� ��A/� ��{/� ��|/� �C�/�

OH](apfu) ���/| ��A/| �C�/| �|C/| ���/| ���/| �{{/| ��A/| ���/| �{|/| ��|/| ���/| ��{/| �{�/|
[Si ��|/A ���/� �|A/� �|A/A ��{/A CA�/A ���/� ���/A ��A/A C��/A |�C/� ���/� �|�/A �{C/�

Al(IV) �AA/� C��/C ��|/C ��|/� |{{/� ���/� ���/C �A�/� ��|/� �A�/� �{�/C C��/C �A�/� �{�/C
��T���M ]* &� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

[Al(VI) |A�/C ���/C �{�/C {��/C ��A/C ���/C {��/C {|C/C {{{/C �CC/C ��|/C {C�/C ���/C {{�/C
Ti �|�/� ���/� C|{/� ���/� C��/� C��/� ���/� C�|/� C��/� C�A/� �{�/� ���/� CC�/� �|�/�

Fe2+ ���/� �A�/� |��/� �A|/� A|{/� �{{/� {��/� A��/� A|�/� ��{/� ��C/� {|�/� ��C/� ��C/�
Mn ���/� �C�/� �C�/� ��{/� �C�/� �CC/� �C�/� ���/� ���/� ���/� �CC/� �CC/� �CC/� �C{/�
Ni ��|/� ��A/� ��A/� ��A/� ���/� ���/� ��A/� ���/� ���/� ��A/� ���/� ���/� ��{/� ���/�
Mg ���/C C�|/C �|C/C �C|/C ���/� C��/C ���/C ��{/C ��{/C C��/C {��/C {�{/C ���/C A��/C

�'1 ]* &� A�|/{ A��/{ ��C/{ �A�/{ �|�/{ ���/{ {��/{ A�C/{ A�{/{ C��/{ |{�/{ �|C/{ A��/{ {��/{
�V��'1 0�T �{�/� AC�/� {|�/� {��/� ���/� |��/� �{�/� �{�/� �A{/� ���/� ��{/� A��/� �|�/� ���/�

[Ca ��{/� ���/� ���/� �A�/� ���/� ��{/� ���/� ��|/� ���/� ��C/� ��C/� ��|/� �C�/� ���/�
Na �C{/� �C�/� �C�/� �A�/� �C|/� ��A/� ���/� �A�/� ���/� �AA/� ���/� ���/� ���/� �A�/�
K AA�/� �{A/� A{{/� A��/� |{�/� {A�/� ���/� ���/� ��A/� {{�/� CA�/� C|C/� A{�/� �|{/�

]* &� A{�/� ��C/� A|{/� A��/� ||�/� {||/� A��/� ��{/� ��|/� {�A/� CA�/� ���/� �C�/� A�C/�
[OH ���/| ��A/| �C�/| �|C/| ���/| ���/| �{{/| ��A/| ���/| �{|/| ��|/| ���/| ��{/| �{�/|

F C��/� ��|/� ��C/� ��|/� ��|/� ���/� CA�/� C��/� C��/� CA{/� ���/� �{�/� ���/� ��C/�
Cl ���/� ��C/� ��A/� ���/� ���/� ��{/� ���/� ���/� ��{/� ���/� ��A/� ��{/� ��|/� �C�/�

]* &� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
[Si(T1) CA�/� |�C/C ��|/C C�|/C ���/� ���/� ���/C C�A/� ��{/� AA�/� ���/C �CA/C C�C/� ��C/C
Al(T1) �AA/� C��/C ��|/C ��|/� |{{/� ���/� ���/C �A�/� ��|/� �A�/� �{�/C C��/C �A�/� �{�/C
Si(T2) �AA/� C��/C ��|/C ��|/� |{{/� ���/� ���/C �A�/� ��|/� �A�/� �{�/C C��/C �A�/� �{�/C
Al(T2) |A�/C ���/C �{�/C {��/C ��A/C ���/C {��/C {|C/C {{{/C �CC/C ��|/C {C�/C ���/C {{�/C

Mg(M1+M4) {�A/� ���/� {�{/� {��/� {��/� �A�/� |��/� ���/� ���/� �A�/� �{�/� ���/� ���/� |�A/�
Fe(M1+M4) A��/C {�{/C ��{/C {||/C ���/C C�{/C A|�/C �|{/C �{�/C ��|/C �{{/C �C{/C ���/C A��/C
Al(M1+M4) �AA/� C��/C ��|/C ��|/� |{{/� ���/� ���/C �A�/� ��|/� �A�/� �{�/C C��/C �A�/� �{�/C
��V�T (M1+M4) ��C/� ���/� �C{/� ���/� �A�/� A|�/� �C�/� AC�/� �|�/� A��/� CC�/� C{�/� A�{/� �{{/�

Mg(M2+M3) ��A/� {C�/� {�|/� �{�/� �{C/� {�C/� �A�/� {�A/� ��{/� {{�/� ��{/� �|�/� ���/� �C�/�
Fe(M2+M3) CC�/C �A�/C �|�/C ���/C CC{/C ��C/C C�|/C ��C/C CC�/C �{�/C C�|/C C�A/C �{�/C C��/C
Al(M2+M3)] ��C/� ���/� �C{/� ���/� �A�/� A|�/� �C�/� AC�/� �|�/� A��/� CC�/� C{�/� A�{/� �{{/�

[XSi,tet {A�/� �A�/� ��|/� {A|/� ���/� {�|/� �{�/� {AC/� {�C/� {�A/� A|�/� ��A/� {A{/� �|{/�
XAl,tet ��|/� {|�/� {CA/� ��A/� A|�/� �AA/� {��/� ���/� ���/� �C|/� �A�/� {�|/� ��{/� {�{/�

XTotal,tet] ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C
[XAl,oct ��A/� �|�/� �{�/� �{�/� �|{/� �|�/� �{�/� ��|/� ���/� �|�/� �{�/� �{{/� �|{/� ��A/�
XMg,oct C�C/� ��C/� C��/� C|�/� C�{/� ��{/� �A�/� ���/� ��C/� ��A/� ���/� �{�/� ���/� �A�/�
XFe,oct �C�/� �|{/� ���/� �|�/� ��A/� A��/� ��|/� ���/� ��{/� A��/� ��{/� �A{/� A��/� ��C/�

XVacancy,oct CC�/� �{A/� C��/� ���/� C{|/� CA{/� �|�/� CC�/� C��/� CA|/� ��C/� �{{/� CC{/� ���/�
XTotal,oct] ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C ���/C

[XSi(T2) A�|/� ���/� A��/� A�|/� ���/� A�A/� A��/� A{{/� A��/� A{A/� AA�/� AA�/� A�A/� A{|/�
XAl(T2) ��A/� {��/� �C�/� �CA/� |C�/� �{|/� �{�/� ��{/� ���/� ��|/� �|�/� ��C/� ��|/� ���/�
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�� �16)26 �=� 1 ��&:; 0. 96 �. 3��*4 �:�< %6�7%� �B �/6)
6 �%�$! ���� � �%�$!�*:2 �:&� 

��6�6@�.T?
No. Samples �� �� A� AC A� {A {{ {� {| {� {� �� �� �A
XFe(M2M3) {�A/� ���/� ��A/� �|A/� �{�/� {�A/� {��/� {�{/� {�C/� {��/� {�|/� {�C/� {{{/� {�C/�
XMg(M2M3) �{|/� ��C/� �{{/� ��C/� ���/� A��/� AA�/� AC�/� AC{/� A��/� A{�/� A�{/� AC{/� A�A/�
XAl(M2M3) C{C/� CC|/� C��/� ���/� �|�/� C��/� �|A/� ��|/� C��/� CC�/� �{A/� ���/� CA�/� ��|/�

XFe(M1) A��/� �CC/� �C�/� ���/� A��/� A�|/� A��/� AA{/� AA�/� AC�/� A��/� A��/� AA�/� A��/�
XMg(M1) C��/� C|�/� C�A/� C{�/� C�A/� C��/� C��/� C��/� C��/� C�|/� ���/� ��A/� C�C/� C��/�
XAl(M1) ���/� C��/� ��A/� ��{/� ���/� AC�/� AC�/� ���/� ���/� ��A/� A��/� A��/� �C{/� ��|/�

XVacancy(M1)] A�C/� �A�/� ���/� C|�/� C{A/� �C|/� C��/� C��/� ���/� ���/� C��/� C�|/� �{�/� C|�/�
[Si ��|/A ���/� �|A/� �|A/A ��{/A CA�/A ���/� ���/A ��A/A C��/A |�C/� ���/� �|�/A �{C/�

Fe/(Fe+Mg) ���/� |�{/� |C�/� |A�/� |C�/� �{�/� ��A/� ���/� ���/� �{�/� �AC/� �A�/� �A�/� ��|/�
Fe(total) ���/� �A�/� |��/� �A|/� A|{/� �{{/� {��/� A��/� A|�/� ��{/� ��C/� {|�/� ��C/� ��C/�

��T� �'1 ��< T A�|/{ ���/{ ��C/{ �A�/{ �|�/{ ���/{ {��/{ A�C/{ A�{/{ C��/{ |{�/{ �|C/{ A��/{ {��/{
��V�T �{�/� AC�/� {|�/� {��/� ���/� |��/� �{�/� �{�/� �A{/� ���/� ��{/� A��/� �|�/� ���/�

(XAl+XVacancy) A�C/A �|�/A ���/A ���/� A�{/A ���/A �|�/A C��/A C�|/A ���/A ��C/A �AA/A ��A/A C�A/A
(Fe�+Mg) {��/A ��C/� ||{/A �{�/A AA{/A ��|/A ���/A �{C/A �{{/A �{C/A C�|/� ��A/� {||/A �{�/A

R2+ {A�/A �A�/� |��/A ��A/A A��/A �{�/A ��C/A ���/A ���/A ��A/A ��A/� ���/� {�A/A �|C/A
R3+] ���/C �{C/C �AC/C {|�/C |��/C |��/C ���/C �||/C ��|/C |A�/C {{A/C {||/C |AA/C �A�/C

[Al/(Al+Mg+Fe�+) �AC/� ��|/� A�|/� A�|/� �C�/� �C�/� ���/� ��|/� �CC/� �C{/� A�|/� A��/� �C�/� ���/�
Mg/(Mg+Fe�+) A��/� ��{/� ��{/� ���/� ���/� A��/� A{�/� A{�/� A{�/� A��/� A��/� A��/� A��/� A{A/�
AlVI/(Si+AlIV)] �AA/� ��{/� �{|/� �A�/� C��/� �C�/� �|�/� �A{/� ���/� ���/� AC{/� ���/� �A�/� ���/�

%[Al-chl A�A/�{ �|�/�� |AA/�A ���/�� ���/�A {��/�� ���/�� ���/�� ��A/�� C��/�� ��A/�� C|A/�� {�|/�� CCC/��
Fe-chl A��/{� ���/{� |�|/{{ AAC/{� ���/{� ���/{C �C{/{� A��/{C ��C/{� �C{/{� {{�/�� ���/�� {A�/{� |{�/{�

Mg-chl] �{|/�� �A�/�C ��C/�� ���/C� A��/C� {��/�A |{�/�{ �C�/�� ���/�� �A|/�A ���/�| ��C/�� �A|/�� CA�/�{
):�*$�:� C�{/A� ���/�� ��{/�� A�C/�� |CC/�� �|�/A� ���/A{ C�A/A{ ���/A{ ��|/A� �A�/A� |{C/A� CC�/A� C|�/A{

Chamosite |C|/�� A�|/|� A��/|C {��/|A ��A/|C ���/�{ ��{/�� �|A/�� �|�/�� �|�/�{ ���/�� �|�/�� {|�/�A �A|/��
Pennantite] ���/� ��{/� A��/� CA�/� ���/� A��/� �{{/� ���/� �{A/� ��{/� ��A/� �|{/� AC�/� A�|/�
-�)+)
�(R) tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri 
Subgroup 
(Vacancy) tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri tri-tri 

]*� Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I Type-I 
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]?G[ ChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamositeChamosite
TKML87-
AlIV(oC) ��� AC� ��� ��� �AC �{� ��� ��{ �|� ��� AA� AC� ��� ��� 

TC88-AlIV(oC) �A� A�{ ��� �A� C�C �C| ��C ��� �{� ��| A�A A�� �A| �|�

�
):� �:� @*�)	�1

16208
3
81212

32 )()() OHORSiRR IV
zz

VI
yxyx

+
−−−

++ �
)R2+/*�V����D�	)��� 0�1 R3+=/*�V�� � �D�	)� �% 0�1 
□=��V0�T (�%6 .�
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6J	6 �2��V�1�T -6) 1
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 ]*�II ��:4�D� �6� 0�1 ����
�4/r%*D� ��'	.$D�1 �� �
��:4�D��$m 0�1 �6Al �� S�F'V�
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SF!a��6 (��* � -�)+ �� )1 �� �� �*��+ �
):� 0�1I�II .��6� �6)O]?8[.P(��* � �*��+ �
):� 0�1 ���% -�)+)
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��".$D�1 ��T� �'1 �%]??[.

������D%6 
`�%6 )2 ������D%6 0��D;�% @*�)	Ga.! �7%�3� /n���6

)@�.TG.(�
�4 )2�N�� �
J&V j
�D� 06 �6.��ZnO �6 )D �
Wt% G/s�%6 ./H �
6)2�$2 �� �1-�� ������D%60�� 0�1 �6�

 .��6.� �6)O]?e[.�6.�� Fe*100/(Fe+Mg+Mn) ��2Gk/cc 

�Vss/kb �� )��}V .z���1H ������D%6 �
6)2�$2 �.$� �%6 �6�
]>G[.-�6� �
6�� /�'� �1�1H ������D%6 �� .$1� �6���.�6*V

)+� r�3� ���� S�F'V �
�*�6.�H �� ��*+�*! .
H �*T� �2
]>G[.

@�.TG�N�� �
J&V j
�D�7%�3� � ������D%6 06/H 0��D;�% @*�)	 �.
��* � -�� ! C � A � { � | �
SiO2 |�/�| �AA/�| �||/�| ��|/�| A{{/�| C�|/�| {{�/�� |AA/�|
TiO2 �{/� {��/� �C�/� ��/� ��/� ��/� �{�/� A��/�
Al2O3 ��/{� ��/{� �AC/{� ��A/{� |C�/{� ���/{� ��/{� A�C/{�
FeO   C�/C� �C�/C� �{{/C� �A{/C� {�/C� {��/C� �|�/CC �A�/C�
ZnO �A/C ��{/� �A|/C ���/C |�|/� ���/� ���/� �A�/�
MnO   C�/� CA�/� C��/� C{�/� C��/� C��/� C�{/� C{�/�
MgO   ��/� �{A/� �A�/� |{�/� �C�/� ||C/� �|{/� |/�
CaO   �C/� ��/� ���/� ��C/� ��/� ��/� �CC/� �C�/�
]* &� �|/�| C{C/�� A�|/�� ���/�� �{�/�� C{�/�� CCC/�� C{A/��
Si ��/| ��/| �C/| {�/| {C/| ��/| |{/| ��/|
Al(iv) A�/� {�/� A�/� ��/� ��/� {C/� �{/� A�/�
Al(vi) �A/C| |�/C| �A/C| �|/C| ��/C| ��/C| �{/C| �{/C|
Ti �{/� CC/� �{/� ��/� ��/� ��/� �C/� ��/�
Mg �|/� �|/� ��/� AC/� AA/� A�/� �|/� ��/�
Fe2+ �C/� �C/� ��/� �|/� ��/� ��/� |�/� ||/�
Mn �A/� �A/� �A/� ��/� ��/� ��/� �A/� ��/�
Zn �C/� ��/� �C/� ��/� C�/� C�/� C�/� C|/�
Ca ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �C/�
XFe ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/�
XMg CC/� C�/� C�/� C�/� CA/� C�/� CC/� CC/�
Fe*100/(Fe+Mg+Mn) �|/�� �A/�� ||/�� �{/�� ��/�� �C/�� |�/�� {�/��
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