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�; A.K 6�3,$A�) �K$]!-.] � �(�!1#� A�2'K �;�3 �� XA�)$> 6�3.XA�)$> )Qtz(�\!1"	 �[ !�;K �)Kf(+M!) �)Sph(,|>$
I|K �)Pl(�

�
-$]��)Ms(��1> ���>)Op(g
.% �)Be.(5-1= �% .;( % ?�Q �$A 6).%c�$* �q=).� .

��4��&�)$
� 66):���> 6)�)� XA�)$> 6�3��%��\!1"	 ���%�
�
-$]��c�%� A$ % �8%����/ -�%�!) .��4�� +
)

��)� �	�% 6)�)�$% 6)��4�� �% �f�� - &���)� �*�� �"f: 6-

�!) .A)g]*����?(&,)1�) ����> 6,) ��4�� +
) �� �3�
,) S % �A .;2 " ���!) . N;� .;2 " � .�2�: �i.% �� 6�3

�	�% 0-, +
)�� &1
� X � �"]*./� 6�31�$*.

��(���
��� F��� ��(���
��� F�����(���
��� F��� ��(���
��� F���

��(���
��� F��� ��(���
��� F��� ��(���
��� F��� ��(���
��� F���
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�3�\! ���|!���q� �-./�$= �_-,.% 0).
) �!��* ���> - �!��*�$"% �"H� �xu

��4����� � 6:���> 6)�)�XA�)$> 6�3��%��\!1"	 �8�%g
.% �
��%� ��
-$]�� 6�3�$"% �*�9%� A$ % -�%�!))g]*
����C(�/� 0-, +
) �� �g
.% 6) + % gR�	 1E �� �)�

� A�2'K� A�2'K - ,|>$A�) ,) ��7 6�3 ,|>$
I|K ,) ��7 6�3
 ,|>$A�) -)&�)$
� 0-, + % ,.���� � - 6) (�!) &1* g ](A .

�/� +
) ����� �% �)� g
.% 6����)8���! �;5$P - .;�
�����2* 6�;!)� �� - [_�: W * �% .;� D��)� �).: �%$�= .

g
.%&,)1�) 6)�)� 0-, +
) �� &1* g ](A 6�3 ,) �A-�M;� 6�3
 �-1Ec��;��! 1�;�3 .;� Y
 ,) S % �A .;�)g]*���).(

�	�% ,) �]
 �� ��!) 6�)$� �	�% 0-, +
) �� &1* g ](A 6�3
�
` �	�% +
)�% 6�3���> W >.A �'�� e$�A - ?-�M;� �!��*

�� &1
� ��)$;� ?�$R �% �$*)g]*�<.(
�$@=- �A-�M;� 6�3.J� ��	�% e$� +
) g ](A g"# ��$� ��

 �"2= ,) 1��)� :���> �� (��= �@% �@3 ���@> 6�@= �� .@'
� 6�@3
V�! �2
1: 6�3 �� �$@=$� 61@�% �@
` 01 @!� ��) �@% - .A

 ���� V�!]c�[��2H�) ����@> 61�% �;�3 -B
�@� Y@
 �� �@3
 61 !) � "7 - &1�f�Z]c�[���> g ](A �6�@3 &,)1@/ ,) �@3

 <F ��@@�% ,) e�f@@*)]cb�ca[g]@@* ��@@
` 6.@@ / .@@k) �� 61@@�%
 XA�)$� � ;�A$� ?.=���D��(@	 0�!$� .k) �� ��
� ": ��\!1"	
 � A�2'K �"i)� <F ���% �;�3 �.� �� ����/�� .  NA - �3 61@�%

�����3]cb�c9[�
` X � - �S�@�)- .@k) �� �@!) +]2� 61�%-
�@
` �@% �$"fA 5�E �� �2�: + % ���!$� 6�3 �@;i)1/ 6�@3 6

�$* ��H
) �&1* n
�XA &,�A 6,.�]c�[+@
) �� �@> �
�@3�$"% h
�� �;*)p/ 6�= .% �31�
).	 �� &,)1/ �/1�f�Z �)1�� �% 1�$*

 )1@�� .@  NA - 1@*�% �;�%)- �";�� 6�3��� 0F �).@	 �)$@� ��@3
 1�*�% g��> 6�$"% ���E 6)�)� �!) +]2�]c����[.[@�� ,) -

��>-,�! +
.A �@ A�2'K �"i)� <F ���% ��(	 0�!$� 6�3 ,) ��@3
 n@
.P ,) `�@% 6�3��(@	 �� ���% [J���� - &1��).K 0�)� �!�

�';��/�';��* -�
)� 6�3 �!) &1* �	.q� �3]�[.
��4�� 6X>.� 6:���> � 6�3 �*�� �� �% ���4�� +
) �� �$=$

 �@!1# g��* �> 1��$"% 1 M@! - 6�-� XA�)$@> ,) �@/�X% 6�@3
)a�(%[ !�;K��\!1"	 -)8�(%�@% �3�@/ ���F .4: ��> 1�;�3

 �� X � .;� 1�Z1!� .���> +
) X@>.� �� �$"fA �
��� 5$�Q� �3
&�$A 1�;�3 �; A�2'K 6)5-1=c(�)g]*�����.(

�% �� �"> �$P &�$A +
) X@>.� �@% � @*�E ,) �; A�@2'K 6
� A$ % �)1�� �&�$A �� .;2> �
-$]�� �% �f�� �@"# - �$@*

 S3�> 0FMg �!�2/�� �(
)1= �$"fA 5$P �� ]�c[.�%.@J�
�� ��4�� +
) �> 1!� 6�@2/�� �(@
)1= �$@"fA ,) �@*�� 61�%

 .@ 7 X>.2A �% &�$A nP��� �i.% �� �;f�) �1*�% ��4�� �� � �-)
 �% � A$ % 6��# �� &1
� �/� ?�$R ,) �@*�� �̀ �@2;E) �> �$*

 �!) ��4�� �� �2/�� 61q% n
�XA .&�$@A g�	|% ?�-�H� �� 6
�@% ���@i ,|>$@A�) 6�3��\@!1"	 ,) 6��
, [HE X � �; A�2'K

 �-1@E���@� &1@@
� ����@@� .@@;� �$@@*.+@@
) g ](@@A �@@"#
 �% �3��\!1"	 @ ": 6�3��\@!1"	 S
)1@= �g�;�@� ?�$R �� �
�

 &,)1/ ,) `�% 6��� ��@!) �).@	 �)$@� ,) e�f@*) �A�] " @! 6�@3
 �[
1@! �@% �f�@� .;/�X% ��$
 e�q* 0�$% )�)� �"# �% [ !�;K
 ,) �#.@! �@% )p@� ��$@* 6,�/ ,�	 ��)- �> ��)� 6.;( % g
�2A

 �@% - &1@* )1= �2/�� W >.A &�$@A g ](@A g�;�@� ?�$@R 6
[ !�;K ��\!1"	 ��13�]c[
).%��% �V�! +6�2/�� ,) �> �
�3

�:�% �@� �$@"f;� &1��� [ @!�;K ��\@!1"	 6)$@;Q� 6)�)� 1�$@*
1�;�3 6.;2> .

���L��)(��$2� g
.% ,) �
�3� A�2'K ��� � 0-, ,) &1* �*)�.% 6�3 .<(� A�2'K ��� � ��4�� �� &1* g ](A 6�)$� �	�% .
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1"=u�&��2* �x0�;��, �yw�y ��4�� �!�.%61�% � A�2'K��4�� 6�3 - ��4# [ 3).%) 6. . .�xw

�������� � ����� ������
�% �$J�����> YA �2 * �!�.% �% �&�$A ,) &1* )1= 6�3

�� �;i)�.K }$%.� 6�3X ���F �!�.%�$*.
cD� A$ % :� A$ %&�$A �� �$=$� 6�3 ��$2� �� .J� ��$� 6

�% �;!�&$�: V�� �% �$]!-.] � .
, - &� ! V�� �% g
�� 6)
�� &1
� �.!�% �̀ �2;E) �> 1�$* [ ��; A - +3F 6)$;Q� �"#

 6`�%0F �� �$=$��!�3 .� A$ % ,) ��$2� -� ,) &1* )1= 6�3
� A�2'K 1�1* �
� 2 * �
XHA ��4�� 6�3)5-1=�.([ !.A �%

� A$ % �
� 2 * W >.A �% �;�%)- 6�3�)�$2� �� �3X ���F +
) �3
]����8[1�;�3 � " 	-�1 ! W >.A 6)�)� �> 1* U$"q� �
)g]*b��)�b<.(�$2# 5$�.	 �% �=$A �% W >.A �3�] � �

� A$ % �
� 2 *�!) .
, ?�$R �% �!�.% ��$� 6�3:
�3�] � ��$2# 5$�.	 :

W(X,Y)2-3Z4O10(OH,F)2

� A$ % + '�� � 5$�.	�!�.% ��$� 6�3:
W = 0.875K + 0.02Na = 0.895  
X,Y = 2Fe + 0.141Mg + 0.04Mn + 0.05Ti + 
0.014Ca + 0.585[Al]6 = 2.825 
Z = 1.325[Al]4 + 2.685Si = 4.01 (K, Na)0.895(Fe, 
Mg, Mn, Ti, Ca,[Al]6)2.825 ([Al]4, Si)4.01 O10 (OH)2

�)1�� �"> �$P �%.R��#)ppm�/�8 D��(Ta�)ppm�(Tl�
)ppm��a�(Ti�)ppma�� Dbb9(Zn �)ppm88D��(Ag 
-)ppmcac� Dcb��(Nb% �� � A$ ���> .'
� ,) .;( % �3-

6�3X ���F&1* + (��= .R��# +
) �1�)Fe -Mg ?�$R �% 
�� ��=- �(3� A$ % �� �> 1�$* ��� (��= +
) � 	.� �3

���> ,) .;( % �!) .'
� �$=$� 6�3]��[.
�)1�� Rb ,) &1* T�)X/X ���F� A$ % �3)ppm889� D

88a� (` + % [ !�;K + (��= �> ��!)�
�� �] � �� 6)�$* .
�
` + % [ !�;K � q:$� �> �H�F ,) ,) .;/�X% � A$ % �� 6)

� A$ % �� �� (��= +
) �
��)$A ��!) �
-$]!$��
-$]�� ,) 
�!) .;( % �� �%]��[.� A$ % �
� 2 * W >.A [ !.A �% �3

 6�3�)�$2� ��]�b[�� �&1�3� g ](A �
�2/�� 6.! 0)$A 6
� A$ % +
)36.! �3�)�$2� +
) �� �> �)� � �(A )� �

�� 0�(� )� + �$�F.K 1�3�)g]*b��b?-b�.(.�) +
)
�!�.% �%&�$A +
) 6-� �|f: �> �
� 2 *$_I 6�3 �; A�2'K 6

��)� ��)$�23 ��!) �;	./ ?�$R]�[.

�D�
-$]�� :�
-$]��&�$A �� �$=$� 6�3 �� �; A�2'K 6
�)� &�$A �";�� nP��� .;( % 1�;�3 �'�� e$�A 6)

�
-$]!$��� &1
� +*-� ��, V�� �% �$=$� 6�3 ��- �1�$*
 �$=- ,) �*�� `�2;E) �+*-� Xf! V�� �% �3�/ Fe+2]��[-
�$=- ,) �*�� `�2;E) �6�$�� ��, V�� �% X �Fe+3]��[

�� &1
�1�$* .�
-$]�� ,) ��$2� -� 0-, ,) &1* �*)�.% 6�3
X ���F ��� � &1* �
� 2 * )5-1=�(��$2# 5$�.	 �% �=$A �% �

�] �- 1* �;M/ �|f: �> �3 5$�.	 �3X ���F ,) gR�E �
�;�
�
-$]!$� + '�� ��% �!�.% ��$� 6�31�.
, ?�$R:

W = 0.845K + 0.0915Na = 0.936 
X,Y = 0.15Fe + 0.02Mg + 0.002Mn + 0.0004Ti + 
1.835
[Al]6 = 2.007
Z = 0.851[Al]4 + 3.1485Si = 3.99 (K, Na)0.936(Fe, 
Mg, Mn, Ti, [Al]6)2.007 ([Al]4, Si)3.99 O10 (OH)2

�)1��)ppm�� D88(W-)ppm9aD9�(Sn �
-$]�� �� 
���> ,) .;( % S
)X	) �% ).
, ��!) .'
� �&1* X ���F 6�3

� A�2'K �� S
)1=�
-$]!$� 6�3�% .R��# +
) ��)� �$P
-$]�� �� �Q =.A�� X>.2;� �
 1�$*]����a[+ �d23 �

�)1��Ga �3X ���F +
) ,) &1* T�)X/ )ppm�c� D�c� (�!)
 6�= �% .��# +
) �� (��= �% �=$A �% �> Al ��% 0F ��)-).	

 6`�% 6)$;Q� Al�
-$]!$� �� �$=$���)� ��)$�23 �3 .
8D����/ :����/��$2� �� �3 �A +*-� �.! V�� �% �;!� 6

. A�� &1
� &1�$*)g]*a��).(6-� �
� 2 * X ���F �;*� -�
����/&�)$
� 0-, ,) &1* �*)�.% 6�3�;	./ ?�$R 1�)

)5-1=�(����/ +
)+
1��2�F W >.A 6)�)� �3 D+ A���\!) 
0F 1��= 5$"Q� W >.A - 1�;�3�% �3 ?�$R)Grs0.51D

Prp1.35DAlm77.48-Sps20.88 ( �!))g]*a<.(�=$A �% �% 
����/ ��$2# 5$�.	 W >.A ��3X ���F ,) gR�E �
�;� - �3

0F �
� 2 *1�.
, ?�$R �% �3:
����/ ��$2# 5$�.	�3:

A3B2Si3O12

����/ + '�� � 5$�.	�q��4� ��$� 6�3:
A = 2.34Fe+2 + 0.631Mn + 0.041Mg + 0.016Ca = 
3.028
B = 1.9Al + 0.001Ti = 1.901 
(Fe+2, Mn, Mg, Ca)3.028(Al,Ti)1.901 Si3.045O12
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�3�\! ���|!���q� �-./�$= �_-,.% 0).
) �!��* ���> - �!��*�$"% �"H� �xx

D�
)@0$ A�> �)1�� - X ���F �
�;����> 6�3 T-� �% ���4# [ 3).%) &$> &1* X ���F �; A�2'K 6�3ICP-AES -ICP-MS. "
.% �� &1* T�)X/ [
�	�>)- +
)�;�3 6I.�) 0��,�! 6$! ,) �3 T-� �% 6)Atomic Absorbtion&,)1�) �!) &1* 6. / .����/&�)$
� 0-, ,) &1* X ���F 6�3 �6)

� A$ %g
.% - �
-$]!$� �&1* �*)�.% ��� � 0-, ,) &1* X ���F 6�31�) .0$ A�>�
-$]�� - � A$ % �� �3 6��f� .% cc>).% ����/ �� �0� �
 6��f�c�6��f� .% g
.% �� - 0� �>) c9&1* �f!�Q� 0� �>)1�).

Bt1 Bt2 Ms1 Ms2 Grt1 Grt2 Ber1 Ber2 Ber3 Sampel 

Oxide Major elements (Wt %) 
SiO2 �/88 �/88 a/�� a/�� 9/8� a/8� b/b8 �/b8 �/b8 

TiO2 99/� 99/� ��/� ��/� �8/� �8/� �c/� �c/�< �c/�
Al2O3 �/�� 8/�� �/88 8/8� �/c9 �/c� �/ca 8/ca �/ca 

Cr2O3 �c/�< �c/�< �c/�< �c/�< �c/�< �c/�< �c/�< �c/�< �c/�<
Fe2O3* 8/�� �/�� a�/� bb/� c/88 9/8� ��/c 89/c c9/�
MgO ca/c ��/c �8/� 8�/� 88/� 88/� ��/� �8/� ��/�
MnO b�/� ac/� ��/� ��/� a9/9 9�/9 �c/�< �c/�< �c/�
CaO c�/� ��/� �c/�< ��/� c9/� c�/� �b/� �9/� ��/�
BeO - - - - - - c/c� ab/cc a/c� 
K2O ��/9 �c/9 c/c� a�/� 88/� 8b/� ��/� c�/� �b/�
Na2O �/� �/� 9/� 9/� c/�< c/�< 8/� 8/� 8/�
P2O5 �c/�< �c/�< ��/� ��/� ��/� �8/� �c/�< �c/� �c/�
LOI cc/� 9�/c b8/� ab/� �c/�< �c/�< �8/c ��/c 8�/c
total 8/�b �/�b �/�9 �/�� 8/�� �/�� 8/�b ab/�� 8/�a 

No. of cations per formula 
Si ba/� b9/� c�a/8 c�/8 ��c/8 ��/8 �b9/b ��8/b ���/b
Ti ��/� ��/� ���c/� ���/� ��c/� ��c/� ����/� D ���b/�
Al ��/c �8/c a/� b9/� 9�/c ��9/c �bc/c ��9/c ���/c
Fe* �9/c ��/� c�8�/� c��/� 8�/� 88/� ��a/� c��/� cac/�
Mg c�c/� c�c/� ���a/� ���/� ��c/� ��c/� ���/� ���/� ���/�
Mn ��/� ��9/� ���9/� ���/� b8/� b8�/� D D ���a/�
Ca ���/� �c�/� D ���/� �cb/� �cb/� ���/� ��9/� ���/�
Be D D D D D D a9/� ac�/� 9�b/�
K 99/� 9a/� 9�9�/� 9a/� �8�/� �89/� ����/� �c8/� ��b9/�
Na ��/� ��/� �9�9/� c�c/� D D ���9/� ���/� ���/�
P D D ���9�/� ���9/� ���/� ���/� D ���9/� ��a/�

Trace elements (ppm) 
Ag �� 88 � � 8 c c< c< c<
Ba c�< c�< c�< c� c�< c�< c�< c�< c�<
Ce b/� 8/� �/� �/c �/�� 9/�� �/� �/c 9/�
Co �/� c/� �/�< �/�< �/c b/c �/c �/� b/c
Cs 9/�b �/�b 9/b �/b �/� �/c ccc c�9 c�8 

Cu c� cc c� �< �� �c �� �� 8� 

Dy ��/�< ��/�< c�/c 8�/� cb� cba cc/� �8/� cb/�
Er ��/�< ��/�< bb/� �c/� c�b c�b ��/�< ��/� ��/�<
Eu ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�<
Ga c�8 c�c �c� �c� 8� 8� �� �9 8c 

Gd ��/�< ��/�< b�/� ��/� �/�b 9/�9 c�/� b�/� c�/�
Hf c c< c c< a a c< c< c<
Ho ��/�< ��/�< ��/� ��/� a/�� �/�8 ��/�< ��/�< ��/�<
La b/� b/c �/c b/c �/c� �/c9 �/c �/� �/�
Lu ��/�< ��/�< c�/� ��/�< �/�� a/�� ��/�< ��/�< ��/�<
Mo 8 8 �< �< �< �< 8 �< �
Nb cb�� cac� ��9 ��� c8� �� 9 a c� 

Nd �/� c/�< c/c b/� �/�c �/�a �/� �/� �/�
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� �31*�/

�� 0�(� 6.;( %g
�2A �> �13� ����/ .R��# �*�f�) �% �3 
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