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Fe2+ y��/� ���/� ���/� y��/� ���/� ���/� �y�/� �y�/� ���/� ���/� y��/� ���/� ���/� �y�/� �z�/� �z�/� y��/� ���/� �z�/� ���/� y��/� ���/� ���/�
Fe3+ �y�/� ���/� �z�/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Mn2+ ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� �z�/� ���/� �z�/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �z�/� �z�/� ���/� ���/�
Mg ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/�
Ca ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/�

�
1�$11$ ��/�% ��/�% -- ��/�% ��/�% ��/�% ��/�% ��/�% �y/�% �z/�% ��/�% ��/�% �y/�% ��/�% -- ��/�% ��/�% ��/�% -- ��/�% ��/��% ��/�% ��/�%
./Q���Y�$ y�/�% z�/�% z�/y% ��/�% ��/�% z�/�% �z/��% z�/��% ��/��% ��/�% y�/y% z�/�% y�/��% z�/��% �y/��% �y/�% ��/y% �y/�% y�/��% �y/��% �y/y% ��/�% ��/z%
�1 /% �y/�% yy/�% ��/�% �y/�% ��/�% ��/�% �y/�% �y/�% �z/�% zy/�% ��/z% y�/�% �y/y% ��/y% ��/y% ��/�% z�/�% ��/�% ��/y% zy/y% ��/�% ��/�% y�/�%
.
*��?�8 ��/��% yy/��% ��/��% ��/��% ��/��% �z/��% ��/z�% ��/z�% �y/z�% z�/��% ��/��% ��/z�% ��/z�% ��/z�% ��/zy% �y/��% ��/��% �z/��% ��/z�% ��/z�% ��/��% ��/��% ��/��%
�X'�1 2 y�/�% ��/�% zz/�% ��/�% ��/�% ��/�% ��/�% ��/�% y�/��% ��/�% ��/�% �z/�% ��/�% ��/�% �z/�% zz/�% ��/�% ��/�% ��/y% z�/�% �z/�% z�/�% ��/�%

�$�*�8�
 �z/�% ��/�% ��/�% �z/�% ��/�% -- ��/�% ��/�% z�/�% ��/�% -- y�/�% yz/�% ��/�% �z/�% ��/�% ��/�% ��/�% �z/�% �y/�% �� ��/�% ��/�%
�/�'��'+�$ �z/�% �z/�% ��/�% z�/�% ��/�% -- -- -- -- �z/�% ��/�% ��/�% -- �y/�% -- -- ��/�% ��/�% ��/�% -- ��/�% ��/�% ��/�%

XPrp ���/� ��z/� �z�/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �y�/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �y�/� ���/� �z�/ ���/� �z�/� �yy/� �y�/� �z�/� �z�/� ���/�
XSps ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� �y�/� ���/� ��z/� ��z/� �y�/� ��z/� �z�/�
XGrs ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� �yz/� �zy/� ���/� ���/� ���/� ��z/� �z�/� �y�/� ���/� ��y/� ���/�
XFe ��y/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Mg ≠ �zy/� �z�/� �zz/� �zy/� �z�/� �z�/� �z�/� �zy/� ���/� �zz/� �z�/� �zy/� �z�/� ���/� �z�/� �zz/� �z�/� �z�/� �z�/� �z�/� �zz/� �z�/� �z�/�
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:5Q J�K�/Q'/@ J$ *N$1 >'� 	 .//CQ 1 !*- ��
 (7 J�K��Vk !$ ?K �@ J���P���8 �
��� p
$ - .//CQ 1 J*,@�K.
��'?� !��?- EI EJ 3K 37 3E F3 FF FG FH FI FJ GK GE G3
(%)SiO2 y��/�� ���/�y y�y/�z z��/�z �z�/�� �z�/�� ���/�z ��y/�� ���/�� ���/�� ���/�y zyy/�y z�y/�� �y�/�z

TiO2 ���/� ��y/� �y�/� z��/� ���/� y��/� ���/� ���/� zzz/� yz�/� ��z/� ���/� ���/� ��z/�
Al2O3 ���/�� ��y/�� y��/�� ���/�� ���/�� �z�/�� ���/�� ���/�� ��y/�� ���/�� y�z/�� �yz/�� �y�/�� ���/��
FeO ��z/�z z��/�� ���/�� y�z/�� ��y/�z ���/�y ���/�y ���/�� ��z/�� ��z/�y ��y/�� ���/�� y��/�y y��/�z
MnO ���/� ���/� ���/� �yz/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
NiO ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� �z�/�
MgO ���/� ���/z �y�/� �y�/� ���/� �z�/z ��z/� ���/� ���/� ���/z yy�/� ���/� ���/� ���/�
CaO ��z/� �z�/� ���/� ��y/� �yz/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Na2O �z�/� ���/� �z�/� �z�/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ��y/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/�
K2O ���/� �z�/� y��/� ��y/� ���/y ��y/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ��y/� ���/� ���/� ���/�

F ���/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� �zy/� ��z/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ��z/�
Cl ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ��z/� ���/� ��y/� ��z/� ��y/� ���/� �y�/�

O=F ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� �z�/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ��y/� �y�/� ���/�
O=Cl ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Z'?5�(%) y��/�z ���/�� ���/�� zy�/�� ���/�� ���/�� z��/�� z��/�� y��/�� ���/�� �zz/�z ���/�� ��z/�z ���/�z
[H2O(c) ���/�� �z�/�� ���/�� zz�/�� ���/�� ��y/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ��z/�� �y�/�� ���/��

FeO(c)](%) ��z/�z z��/�� ���/�� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
(apfu)[Si ��z/� ���/� �z�/� �z�/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� z��/� ���/� �z�/� �y�/�

Ti �z�/� ���/� �zy/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �z�/�
Al ��z/� z��/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� y��/� yy�/� ��y/� zy�/� z��/� y��/� ���/�

Fe(2+) ���/� ���/� z��/� ��z/� �zy/� �yy/� y��/� ���/� �z�/� ��y/� ���/� yz�/� ���/� ���/�
Mn ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/�
Ni ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/�
Mg ���/� ��z/� �z�/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ��y/� ���/� y��/� y�y/� ���/� ���/�
Ca ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/�
Na ��y/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
K ���/� �y�/� �yy/� ���/� zy�/� y��/� ���/� ���/� ���/� yy�/� ���/� �z�/� �y�/� �zy/�
F ���/� ��z/� ���/� ��z/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� �y�/� ���/� ���/�
Cl ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ��y/� ��z/� ���/�

OH](apfu) ���/z ���/z ���/z �z�/z ���/z ���/z �yy/z ���/z ���/z �yz/z ��z/z ���/z ��y/z �y�/z
[Si ��z/� ���/� �z�/� �z�/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� z��/� ���/� �z�/� �y�/�

Al(IV) ���/� ���/� ��z/� ��z/� zyy/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �y�/�
��M1��= Z'?5� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

[Al(VI) z��/� ���/� �y�/� y��/� ���/� ���/� y��/� yz�/� yyy/� ���/� ��z/� y��/� ���/� yy�/�
Ti �z�/� ���/� �zy/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �z�/�

Fe2+ ���/� ���/� z��/� ��z/� �zy/� �yy/� y��/� ���/� �z�/� ��y/� ���/� yz�/� ���/� ���/�
Mn ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/�
Ni ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/�
Mg ���/� ��z/� �z�/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ��y/� ���/� y��/� y�y/� ���/� ���/�

��M1 �#K Z'?5� ��z/y ���/y ���/y ���/y �z�/y ���/y y��/y ���/y ��y/y ���/y zy�/y �z�/y ���/y y��/y
�Q��M�#K J �y�/� ���/� yz�/� y��/� ���/� z��/� �y�/� �y�/� ��y/� ���/� ��y/� ���/� �z�/� ���/�

[Ca ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/�
Na ��y/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
K ���/� �y�/� �yy/� ���/� zy�/� y��/� ���/� ���/� ���/� yy�/� ���/� �z�/� �y�/� �zy/�

Z'?5� �y�/� ���/� �zy/� ���/� zz�/� yzz/� ���/� ��y/� ��z/� y��/� ���/� ���/� ���/� ���/�
[OH ���/z ���/z ���/z �z�/z ���/z ���/z �yy/z ���/z ���/z �yz/z ��z/z ���/z ��y/z �y�/z

F ���/� ��z/� ���/� ��z/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� �y�/� ���/� ���/�
Cl ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ��y/� ��z/� ���/�

Z'?5� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
[Si(T1) ���/� z��/� ��z/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Al(T1) ���/� ���/� ��z/� ��z/� zyy/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �y�/�
Si(T2) ���/� ���/� ��z/� ��z/� zyy/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �y�/�
Al(T2) z��/� ���/� �y�/� y��/� ���/� ���/� y��/� yz�/� yyy/� ���/� ��z/� y��/� ���/� yy�/�

Mg(M1+M4) y��/� ���/� y�y/� y��/� y��/� ���/� z��/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� z��/�
Fe(M1+M4) ���/� y�y/� ��y/� yzz/� ���/� ��y/� �z�/� �zy/� �y�/� ��z/� �yy/� ��y/� ���/� ���/�
Al(M1+M4) ���/� ���/� ��z/� ��z/� zyy/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� �y�/� ���/� ���/� �y�/�
��Q�M (M1+M4) ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �y�/� ��y/� �yy/�

Mg(M2+M3) ���/� y��/� y�z/� �y�/� �y�/� y��/� ���/� y��/� ��y/� yy�/� ��y/� �z�/� ���/� ���/�
Fe(M2+M3) ���/� ���/� �z�/� ���/� ��y/� ���/� ��z/� ���/� ���/� �y�/� ��z/� ���/� �y�/� ���/�
Al(M2+M3)] ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� �y�/� ��y/� �yy/�

[XSi,tet y��/� ���/� ��z/� y�z/� ���/� y�z/� �y�/� y��/� y��/� y��/� �z�/� ���/� y�y/� �zy/�
XAl,tet ��z/� yz�/� y��/� ���/� �z�/� ���/� y��/� ���/� ���/� ��z/� ���/� y�z/� ��y/� y�y/�

XTotal,tet] ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
[XAl,oct ���/� �z�/� �y�/� �y�/� �zy/� �z�/� �y�/� ��z/� ���/� �z�/� �y�/� �yy/� �zy/� ���/�
XMg,oct ���/� ���/� ���/� �z�/� ��y/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/�
XFe,oct ���/� �zy/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ��y/� ���/� ��y/� ��y/� ���/� ���/�

XVacancy,oct ���/� �y�/� ���/� ���/� �yz/� ��y/� �z�/� ���/� ���/� ��z/� ���/� �yy/� ��y/� ���/�
XTotal,oct] ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
[XSi(T2) ��z/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� �yy/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� �yz/�
XAl(T2) ���/� y��/� ���/� ���/� z��/� �yz/� �y�/� ��y/� ���/� ��z/� �z�/� ���/� ��z/� ���/�
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No. Samples EI EJ 3K 37 3E F3 FF FG FH FI FJ GK GE G3 

XFe(M2M3) y��/� ���/� ���/� �z�/� �y�/� y��/� y��/� y�y/� y��/� y��/� y�z/� y��/� yyy/� y��/�
XMg(M2M3) �yz/� ���/� �yy/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� �y�/� ��y/� ��y/� ���/�
XAl(M2M3) �y�/� ��z/� ���/� ���/� �z�/� ���/� �z�/� ��z/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ��z/�

XFe(M1) ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
XMg(M1) ���/� �z�/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/�
XAl(M1) ���/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��y/� ��z/�

XVacancy(M1)] ���/� ���/� ���/� �z�/� �y�/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� �y�/� �z�/�
[Si ��z/� ���/� �z�/� �z�/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� z��/� ���/� �z�/� �y�/�

Fe/(Fe+Mg) ���/� z�y/� z��/� z��/� z��/� �y�/� ���/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ��z/�
Fe(total) ���/� ���/� z��/� ��z/� �zy/� �yy/� y��/� ���/� �z�/� ��y/� ���/� yz�/� ���/� ���/�

��M1 �#K �/C?M ��z/y ���/y ���/y ���/y �z�/y ���/y y��/y ���/y ��y/y ���/y zy�/y �z�/y ���/y y��/y
��Q�M �y�/� ���/� yz�/� y��/� ���/� z��/� �y�/� �y�/� ��y/� ���/� ��y/� ���/� �z�/� ���/�

(XAl+XVacancy) ���/� �z�/� ���/� ���/� ��y/� ���/� �z�/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
(Fe�+Mg) y��/� ���/� zzy/� �y�/� ��y/� ��z/� ���/� �y�/� �yy/� �y�/� ��z/� ���/� yzz/� �y�/�

R2+ y��/� ���/� z��/� ���/� ���/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� y��/� �z�/�
R3+] ���/� �y�/� ���/� yz�/� z��/� z��/� ���/� �zz/� ��z/� z��/� yy�/� yzz/� z��/� ���/�

[Al/(Al+Mg+Fe�+) ���/� ��z/� ��z/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ��y/� ��z/� ���/� ���/� ���/�
Mg/(Mg+Fe�+) ���/� ��y/� ��y/� ���/� ���/� ���/� �y�/� �y�/� �y�/� ���/� ���/� ���/� ���/� �y�/�
AlVI/(Si+AlIV)] ���/� ��y/� �yz/� ���/� ���/� ���/� �z�/� ��y/� ���/� ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/�

%[Al-chl ���/�y  �z�/��  z��/��  ���/��  ���/��  y��/��  ���/��  ���/��  ���/��  ���/��  ���/��  �z�/��  y�z/��  ���/��  

Fe-chl ���/y�  ���/y�  z�z/yy  ���/y�  ���/y�  ���/y�  ��y/y�  ���/y�  ���/y�  ��y/y�  yy�/��  ���/��  y��/y�  zy�/y�  

Mg-chl] �yz/��  ���/��  ���/��  ���/��  ���/��  y��/��  zy�/�y  ���/��  ���/��  ��z/��  ���/�z  ���/��  ��z/��  ���/�y  

 (7',/(7 ��y/��  ���/��  ��y/��  ���/��  z��/��  �z�/��  ���/�y  ���/�y  ���/�y  ��z/��  ���/��  zy�/��  ���/��  �z�/�y  

Chamosite z�z/��  ��z/z�  ���/z�  y��/z�  ���/z�  ���/�y  ��y/��  �z�/��  �z�/��  �z�/�y  ���/��  �z�/��  yz�/��  ��z/��  

Pennantite] ���/� ��y/� ���/� ���/� ���/� ���/� �yy/� ���/� �y�/� ��y/� ���/� �zy/� ���/� ��z/�
!1 2 
0(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 

Z'� 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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