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'() �1%�.+.+ /3) /���,3X 5��,� )OJ+gY.($
, ��

/3) $%< &3� ��,�.*� ��1%o�.> /�� �J�9�
�%IX  �J�9 
�
�%IX b�), 3< 7�< 0%)�1" �<�)�3</�� 31�.� ]�h[0)�
@5+ �), .�
�"3< @��'() /5(< /��0%)�1"�,� ]�v['() �-

��.� ��l(� /���)�3< ��@31�F '() $� � ���
, /��
 �,3X �%��1
,5��,� )+OJhm�,.(�%� -�.� $1	3F �,3X �7 /��

 ��@31�F '() /��0%)�1"�,� 49 d�Q>�, 3A��%< $� � ���
, ��
�), �
,-�.= `_�(� �� �
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5IU��@��*+ ��4�1��& ����� $%�&'()  �*%+�%� -�.� �
,& /��0%)�1"�,� �:.*;� �� . . .}�� 

5%�.>�R)5I	)FSSI(�'() /���
�%IX 3%E  �
�%IX C�Q+,  
�G> P%I%) &, C�Q+, a%JD> ,�5��.*� . �I�%1��= ���1:, �<

4,��J*� ]�y[�'() -
�*> $
31�< /��0%)�1"�,�  
)�1",31� ,%a�%��1
,�<C�Q+, �U�� 4�.< '() P%I%) &, ��

��3<��3F ?b�), $
,3<'() ���.� ��l(� �1%� -�.� /��
�)�3< V,3%%�> �,�.*� ��FSSI �< �Q�� AI�'() @�� �� -

0%)�1" /�� �,�"P%I%) &, C�Q+, $%�.��1� "�,3X5��,� )OJ+h
Y.(

6 5U��
�1��
-;> �%� -�.� O= '() �
�%*%+ �7 $
�89 �:.*;� /��)FeOt= Fe2O3 LOI = �	,�
��3F(.
Sam LM1 LM2 LM3 LM4 LM5 LM6 LM7 LM8 LM9 LM10 LM11 LM12 LM13 
SiO2 x/vx �/vg v/v� |/vx g/vy v/vg v/vg y/vg �/vh |/vh �/vv |/vh v/v�
Al2O3 g/�v vh/�h wh/�v vh/�h g/�h yh/�h y/�h �h/�v �v �h/�v �/�v yh/�h h/�|
Fe2O3 ��/g vh/x �g/g y�/x vy/� |h/x �/x yy/x y�/x g/x vy/x h/x g
CaO xg/x ��/� gh/x x�/x w�/� w�/x w�/x ��/x �y/x wy/x ��/x v�/� v�/�
MgO �g/� |�/� gg/� w�/� �x/� �v/� |�/� |v/� yx/� v|/� |g/� v�/� yg/�
Na2O �v/g y|/x �|/g wx/g xy/g wy/g �v/x ��/g w�/g �y/g g�/g ��/g ��/h
K2O �g/h g/h w�/h �g/g xh/h �y/h h�/h ��/h x|/h vg/h �v/h h�/h �v/h

Cr2O3 >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w >w�/w
TiO2 xh/w ��/w xh/w x�/w ��/w x/w xg/w xg/w xx/w x�/w x�/w x/w g/w
MnO w|/w wv/w wv/w wv/w wg/w wv/w wv/w wv/w wv/w wh/w wh/w wh/w w�/w
P2O5 x�/w �~/� ��/� �}/� ��/� ��/� �/� �/� ��/� ��/� �}/� ��/� ��/�
SrO ��/� ��/� �~/� ��/� �/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
BaO �~/� ��/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
LOI ��/� ��/� �~/� ~�/� ~�/� }�/� ��/� �/� �}/� }�/� ~�/� ~�/� ~�/�
Total ��/��� �/�� ��/��� �}/�} ��/��� ��/��� ��/���� ��/��� ��/��� ��/��� �~/��� ��/���� ��/���

Cu(ppm) �� �� ���� �} ~� ��� ��� �� �~ �� �} �� ���
Ni �� �� �} �� �� �~ �� �~ �� �} �� �� ��
Ba ���~ �~�~ ���~ ���� ���� ���� ���� ���~ ���� ���� ���~ ���� ~~}
Ce x/gw �/�~ �/�� �/�� �/�� �/�� �/~� �/�� x/gg �� �/�� �/�� �/��
Cr �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
Cs ��/� ��/� ~~/� ��/� ��/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� �~/� ~�/� ��/�
Dy ��/� ��/� ~~/� ��/� ��/� ��/� }�/� ��/� �~/� ��/� ��/� �/� ��/�
Er ��/� ��/� ~�/� ��/� ��/� ��/� }/� ��/� ��/� �}/� ��/� ��/� ��/�
Eu �}/� }�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �~/� }�/� ��/� �}/�
Ga }/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �� �/�� �� �/�� �/�� ~/��
Gd �/� ��/� �~/� �}/� ��/� ��/� ��/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Hf �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� x }/� �/� �/� �/~
Ho ~�/� �}/� ~/� ��/� ��/� ��/� ~�/� ~�/� h�/w �}/� ��/� ��/� ��/�
La �/�� �/�� �/�� �/�� ~/�� �� ~/�~ �/�~ �� �/�� �/�� �/�� ��
Lu ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �}/� �~/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Nb �/� }/� �/~ �/~ �/~ ~/~ � }/} �/� �/� �/} ~/� �/�v
Nd �/�� }/�� ~/�} �/�� }/�� }/�� �/�� ~/�� �� �� �/�� �/�� �/��
Pr �~/� �/� ��/� ~�/� ��/� �}/� �/~ ��/~ ��/� ��/� ��/� ��/� �/�
Rb ��� ~/��� ��� ~/��� ��� ~/��� ~/��� ~/�~� ��� ��} ��� ~/��� ~/�}�
Sm }/� ��/� �~/� ��/� ��/� }}/� ��/� ��/� ��/� ��/� }}/� ��/� �/�
Sn � � � � � � � � � � � � �
Sr ���� ���~ ���� ���� }�� ���~ ���~ ���~ ���� ���� ���� ��}� ��~
Ta ~/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� ~/� �/� �/� ~/� �/�
Tb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� g�/w �}/� ~/� �}/� ��/� ��/� �/� �/�
Th ~/�� �/�� ��/� }�/� �~/�� �~/�� �~/�� �/�� �/�� �/�� �/�� }~/�� ~/��
Tm ��/� ��/� �/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
U }/� ~�/� ��/� ��/� �~/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� xh/� ��/� ��/�
V ��� ��� ��� ��� }� ��� ��� ��� ��� ��} ��� ��~ �}~
W � � � � � � � � �� �� � >� �
Y �/�� �� �/�� �� ~/�� ~/�� }/�� �/�~ �/�� �� �/�� �/�� �/��

Yb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� }�/� ��/� ~}/� ��/� ��/� ��/� ~�/�
Zr ��~ �~ ��} ��� ��� ��� ��� }� }� ��} ��� �� ���

Mg# }/�� �/�� �/~� �/~� �/�� �/~� �/�� �/�� �/�} �/�� �/�} }/�� �/��
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}�� ���=  �)�(+�.I< �I;� ���F�� �$
 �9 ���;%< /��DE 4,3
, �)�(+ 

OJ+gm�, (�
�%IX 3M�(: C.*;� �,�.*��< �Q�� P%I%))TAS] (�x[Y ?(V,3%%�> �,�.*�K2O�< �Q�� SiO2�%� -�.� /,3< �:.*;� /��
�7 $
�89]�g.[)D:��
�.
�FG : � 3<�F 5%�.	FMD : ��
�.
� -�.� 5%�.	FMS : ��%(%) -�.� 5%�.	FS : ��%(%) 5%�.	G:��%�,3FGa : � 3<�F

GaD : 3<�F Z��
�.
�GD : ��
�.
�.�,3FM:��%� -�.�MD : ��
�.
� -�.�MG : � 3<�F -�.�PG :V 5
3"  3<�F  QM : ��%� -�.�->�,.=S:
�%(%)(.

OJ+hV,3%%�> �,�.*�(K2O+Na2O)/(Al2O3)�< �Q�� SiO2]�v[Y ?(B�+ V,3%%�> �,�.*� ��
�%IX)AI (�< �Q�� �%:�Q+, �B�+
 5%�.>�R)5I	 P%I%))FSSI] (�|[�%� -�.� /,3<�7 $
�89 �:.*;� �� ��.
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4,��J*�  �=.>.� ���1:, �< ]��[��Qe� 2�Ql�,SiO2 
Na2O+K2O�,�.*� ��TAS �� 4���5�� �.IQ> 5(
93	 �=

�
3D>�1)." �F�.�9 �< b�%X �� ��0�� K�� �/,� /3> �
V,3%%�>$%�&�), �1+,� �
�%*%+ .�� �Qe� d�Q>�, $
,

�%� -�.� �> ��1%(%) ��.*� $1	3F 3f� �� 4 5< ��7 /��
@&,5�, �), @5���� O<�X /,)OJ+gm�,.(� K��=�,5� FeO �
CaO �MnO �TiO2�P2O5 MgO K
,-	, �<SiO2$
, ��
'() ��)OJ+v(�.IQ> K�� �%*�, -%��
3D> �)FC(���=-

0%�I= /��&]=.
^]" �a%	�� /�� �� �%��1%>  �%>�"9 ��,�
'() $
, �� ,��� 4���5�� .��,5� Na2O'() $
, �� �< ��

 [%+0=�), �1	�
 K��=)OJ+v.(��,5� K2O'() ��-
��,� 3%%�> 4 5< ��Q
3�>  �lB /5� � ��7 �1%� -�.� /��

)OJ+v(.��J*�  .���%���= ���1:, �<4,]�w[�4�.Q� ��J+9 
O��J> 5� �K2O�� 4��� 5�� �= /����R)5I	$��J�9 &,

@�.< �.IQ> 6�p �� ���*F�� $
, O��J> �%� , Op,3� �� $
, ?5�,
 �Q�� �= �), ���pK2O/Na2O��Q
3�> ���*F�� $
, �� -%�

 3%%�> 4 5< @5����� K
,-	, 0= [%+ �< �
  5<�
 .�(E V5+

� �� 0%)�1" 45+ &�	 V�.M �< �%>.%< �.IQ> �< �A1�< �*F�
��,� �*F�� �� 7�< ���  �%� , ]��[.`
3D>  �%>.%<

0%)�1" /����R)5I	/3) �� �,� /���
�%IX �).X /���*F��
 �Q�� &, �l).1� 3
���� ��;
, �:�<K2O/Na2O�*F�� ��

���.+ .�= �), ���p �� $
, /3) �� /���J�9 �
�%IX 
X /���*F��< �= ��).��1B�(+ &]=.
^]"  6.Q%D�9 �.IQ>

�� �Q�� �5�.+K2O/Na2O�� K
,-	, V5+ �<5<�
 .�<4�%< 
3A
���� 3f� �< 5)� �= /����R)5I	  �%>.%<$��J�9 ��

 �.IQ> ���*F�� $
, �%� , Op,3�`
3D> �1	�
5�,����,�, �� ��,
`
3D> ��(>�*= 
5) /��&]=.
^]" �6.Q%D�90 3>�,�

 /����R)5I	$��J�9 �Q�� 0
]� K
,-	, �:�< �K2O/Na2O 
�Q�� V�QcK2O�), @5+ �*F�� �� .K
,-	, $1	�%�K2O 

[%+ �< K
,-	, 0= �Q�� ��K2O/Na2O'() $
, �� ��
�� 4��� 5(
93	 �= 5��`
3D> ���� 3
���� $
, 4�.< 7�< ��

�F!
  $
, �JI< �1+,5� '() �� ��, �< ��%�< 6�*1p d�Q>�, ��
�F!
  �< �%p�� /��@�A1)�B �),.

OJ+v�IM, 3M�(: V,3%%�> �,�.*��< �Q�� SiO2�7 $
�89 �:.*;� /�� �%� -�.� /,3<.
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}�� ���=  �)�(+�.I< �I;� ���F�� �$
 �9 ���;%< /��DE 4,3
, �)�(+ 

'()�(E /,�,� �7 $
�89 �:.*;� �� �1%� -�.� /�� �F5+
&, aQ) ���� �=�B 3M�(: )LREE��?y�ZhyLaN=(��>  -

&, �Q�� �F5+ $%A() ���� �=�B 3M�(: )HREE��?x/yZ
x/hYbN=(5(1��)OJ+|m�, .(<, �[%>3> $
��Q��

(La/Yb)N'() $
, �� 7�< ��)&,x/��>�/�� (@�.< 4��� �=
 @5(��`
3D> �Q��LREE &, ��HREE�)�� .'() $
, ��

 &, �
7�< �fIE /,�,� $%(�*�Sr )ppm���wZvxh(�fIE �
$%
�"Y)ppm�v Z�w(�Q��  Sr/Y 7�<)&, K%<�w(

��  5(1�� �� 5(�,.> @ 3F'() �1%=,�9 �Q+  �1%=,�9 /��
@��5�.+ /5(<.��.*� $
, ��.U  $
, �< �Q�� /,�,� ��La/Yb 
7�< )&, 31*=�w(��,�Q+ �1%=,�95(1�� .&,3A
��F!
  /��

$%�&'() $
, �
�%*%+/��;(��� ��� �D(� /��Eu )yy/wZ
|x/w(�), .�=�B 3M�(: �,�.*� ���� �< �Q�� @5+ ��;(�<

�
�5(= ]��['() �� ��+�X �
.A�, /,�,� �7 �1%� -�.� /��
 �� ,� 5(IQ��.� �%*�, �= 5(1�� OJ+'()�
,& ���9 4���

�� 5��)OJ+|m�,.('() $
, �,�.*� �� $%(�*� ��
���� �< �Q�� @5+ ��;(�< Y�%*= 3M�(: �>.QJ(: �1+.F 3


�%� , ]�x[&,3M�(:LIL LILE)?�<-UBa (�(E &,  �F5+
 �B3< 3f� 3M�(:HFS )HFSE ?5(���Nb �Ta  Ti (

�� 4��� �D(� /��;(��� 5(��)OJ+|Y.(4 -	, �$
, 3<
/��;(��� m%i� �D(� /��Ba  Cs /��;(���  �Qe� /��

Sr �U Th '() $
, ������ @5
��.+ .�(E5+&, �F
LILE  ��LREE/��;(��� $%(�*�  �� �D(� /��Ba �

Nb �Ta  Ti �%� -�.� ���F!
  &, �7 $
�89 �:.*;� /��-
�), K�,� 3	 `_�(� /���*F�� /�� ]�gZ�v.[�F!
  $
,-

/�� $%�&�Q�� ��;
, �:�< �
�%*%+ /��Ba/Nb 7�<)K%<
 &,�ww (�%� -�.� ��>,3� �< �= �), @5+ �7 /�� &, 3>7�< [

�Q��/�� ��,&�<�).��%X, 4�%� /�� �1�" /�� MORB  
��,&�<b.X 3
,-U /�� )OIB ( &, 31*=�w]�|[�), .�<

4,��J*�  �� ���1:, ]�y[��Q�� 4�.< 7�<Ba/Nb ��5�,.>
�1)." �F�.�9 @5(�� 4��� �1+.F Y 8 �
  /,'()@3=/,

5+�< @��X 3
& 4�)3F���< ��,� �< 4,��J*�  4�U ]��[�7�<
 ���*= /���*F�� �� ��(> �= ��Q�� $
, 4�.<@5
� ����.+

 3A��%< �%��i	
�*F���d�Q>�, ���), K�,� 3	 /��5(
93	 �<.

'()�
,& 
�%� -�.�'() �7 $
�89 �:.*;� /��� �< �
���,5� 0%)�1" 

�7�</,�,� �< $%�.�9�1�  5(IQ��.��/�<A/CNK 5(1��.�<
O"�L ���1:, ]xw[�F!
  $
, ��� 4��� �� 5�� �='() $
, ��

 &,�%�,3F C.� /��I5(1�� .�%��i	
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