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f�� ��� q�� � ��f��
�p f�� �q �u fr� fr� �� rf r� �� f�q f�f fr f� frq

SiO2 ��/�� ru/�p fp/u� qq/u� r�/uq ��/uu u�/uq ��/u� �f/ur ��/u� �u/�u �p/u� ��/uq q�/uu ��/uu
Al2O3 up/� ��/� u�/� qp/� ��/fp ��/� ��/fp �q/� q�/� ��/� r�/f pq/r ��/� p�/fp r�/�
MgO qq/fr qp/�p fq/f� �u/fr �p/f� u�/fr uu/f� ��/f� �r/f� �r/f� fp/�� rf/f� ��/f� �p/fu u�/f�
CaO u�/ff pf/f� u�/ff �f/ff rr/ff �f/ff r�/ff �u/ff f�/f� uf/ff f�/fq ��/f� q�/ff �f/ff up/ff
FeO ��/r r�/� �f/� f�/r rp/r f�/r rq/r q�/� �r/� q�/r r�/q q�/� f�/� ��/� ��/�
K2O u�/p p�/p qu/p uf/p ��/p q�/p ��/p fp/p fq/p �f/p p�/p pr/p ur/p f�/p �q/p
Na2O �f/� pu/� qu/� q�/� u�/� �u/� u�/� ur/� up/� ��/� rr/p pf/� r�/� r�/� �u/�
TiO2 ff/q p�/p u�/� uq/� f�/q �r/� fr/q qu/p �p/p �f/� pf/p uq/p ��/q �f/q �q/�
Cr2O3 uf/p pp/p ��/p �u/p u�/p f�/p �p/p pp/p p�/p rp/p pu/p f�/p p�/p p�/p �p/p
MnO p�/p ff/p p�/p ff/p fp/p p�/p fp/p fp/p ff/p f�/p fp/p f�/p f�/p p�/p fr/p
Total ru/�� pq/�r �p/�� �p/�� ��/�� u�/�� ��/�� p�/�r �u/�� �f/�� ��/�� u�/�� ru/�� �q/�� fu/�r

Formula based on 23(O) 
Si u�/� p�/r �f/� �f/� qr/� u�/� ��/� �p/� rr/� qf/� ��/r pu/r q�/� ��/� qr/�

Al iv ��/f �f/p q�/f u�/f �q/f �u/f rf/f �p/f �q/f ��/f ��/p ��/p �f/f uu/f �q/f
Al vi pr/p pr/p pq/p p�/p f�/p p�/p f�/p �f/p f�/p pq/p pp/p ��/p pq/p qp/p p�/p

Ti qu/p pf/p ��/p ��/p qu/p qf/p q�/p pu/p fp/p ��/p pp/p p�/p q�/p q�/p qf/p
Fe3+ u�/p ��/p ��/p �f/p �r/p �f/p q�/p ��/p u�/p pu/p �f/p q�/p q�/p pp/p �u/p
Fe2+ u�/p pf/p �f/p q�/p �r/p q�/p ��/p fq/p ��/p ��/p ��/p up/p rq/p fp/f ur/p
Mn pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p pf/p p�/p pf/p p�/p
Cr p�/p pp/p pq/p pq/p p�/p p�/p p�/p pp/p pp/p p�/p pp/p p�/p pf/p pp/p p�/p
Mg rf/q �q/u �r/q r�/q ��/q rq/q ��/q ��/q ��/q ur/q �p/u �r/q u�/q f�/q �u/q
Ca r�/f �p/f r�/f ��/f �u/f rr/f �q/f �p/f ��/f r�/f �r/f �r/f r�/f �u/f r�/f
Na rq/p ��/p ��/p ��/p rp/p rf/p rp/p �r/p ��/p r�/p �f/p ��/p r�/p �p/p r�/p
K p�/p pf/p p�/p p�/p ff/p pr/p f�/p p�/p p�/p ff/p pf/p pf/p p�/p pq/p pu/p

(Ca+Na) (B) pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/�
Na (B) �u/p �p/p �u/p f�/p f�/p �q/p fr/p �p/p f�/p �f/p pq/p fq/p ��/p f�/p �u/p

(Na+K) (A) ��/p q�/p ur/p ��/p ��/p ��/p ��/p u�/p �u/p �r/p f�/p uq/p ��/p �r/p ��/p
Mg/(Mg+Fe2) �p/p pp/f ��/p �f/p �u/p �f/p �r/p �r/p �q/p �p/p ��/p �f/p �q/p ru/p ��/p

Al/(Al+Fe3+Cr) �r/p ��/p ��/p ��/p �r/p ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p pp/f pp/f �r/p
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fp� ��fp� ��f�� ��f�� ff�f�� f�� u�f��
��� �r qq uu u� u� �p �� q� uq f�f f�� �p� �� �r

SiO2 �p/�p ��/uq pq/uu pu/uu ��/uu u�/uu �r/uq ��/uq uf/uu p�/uu rq/u� �p/uu ��/uq �q/uq u�/u�
Al2O3 ��/u u�/� ��/� �u/� uu/fp pr/fp r�/� �f/� ��/fp �q/� qu/� �p/fp ��/� �r/� �f/�
MgO ��/�p ��/f� q�/f� f�/f� �u/f� uu/f� �p/f� �u/f� q�/f� pp/f� �f/fr ��/f� r�/f� �q/f� ��/fr
CaO fp/ff f�/ff pu/ff uf/ff qf/ff q�/ff ��/ff �r/ff u�/ff �q/ff ��/ff �p/ff �f/ff p�/ff ��/ff
FeO ru/u f�/r qq/� ��/� �p/� f�/� �r/� �q/� �q/� p�/� f�/� �r/� ��/� �q/� �q/r
K2O pu/p q�/p �f/p ��/p f�/p ��/p �u/p u�/p �f/p ��/p f�/p f�/p f�/p ur/p f�/p
Na2O �p/� �f/q �u/� �u/� u�/� �p/� ��/� ��/� ��/� ��/� q�/� ��/� ��/� �r/� u�/�
TiO2 uu/p ��/u pf/q q�/q ��/� r�/� qp/u p�/u pu/q �f/q �f/f �f/� ��/� ��/q ru/f
Cr2O3 ��/p ru/p up/p pq/p �q/p �q/p f�/p fr/p �u/p �q/p p�/f ��/p qf/p fr/p �u/p
MnO uu/p pr/p fq/p f�/p fu/p fu/p f�/p p�/p f�/p f�/p f�/p fp/p f�/p f�/p fu/p
Total �p/�� r�/�� �p/�� ��/�r ��/�r �p/�r �q/�r ��/�r ��/�r r�/�� �r/�� �u/�r f�/�� �f/�r qf/��

Formula based on 23(O)
Si f�/r qr/� qu/� qq/� q�/� qr/� ��/� q�/� q�/� q�/� �r/� q�/� q�/� qp/� �q/�

Al iv r�/p ��/f ��/f �r/f ��/f �q/f �r/f ��/f ��/f �f/f uq/f ��/f �u/f �q/f ur/f
Al vi pp/p pp/p pq/p pf/p fq/p pr/p pp/p pp/p f�/p pr/p f�/p f�/p p�/p pp/p f�/p

Ti p�/p �u/p qq/p q�/p �u/p qp/p ur/p u�/p qq/p q�/p fr/p ��/p q�/p uq/p f�/p
Fe3+ ��/p ff/p r�/p ��/p �u/p �u/p q�/p u�/p �q/p u�/p �f/p �q/p ru/p �p/p �u/p
Fe2+ pp/p r�/p q�/p ��/p f�/p u�/p �f/p rq/p �p/p �u/p q�/p q�/p ��/p �p/p qp/p
Mn p�/p pf/p p�/p p�/p p�/p p�/p pf/p pf/p p�/p p�/p p�/p pf/p p�/p pf/p p�/p
Cr p�/p p�/p p�/p pp/p pq/p pq/p pf/p p�/p pq/p pr/p f�/p pq/p pu/p p�/p ff/p
Mg uq/u ��/q �f/q u�/q ��/q �f/q q�/q uu/q �p/q u�/q ��/q �r/q �u/q uq/q rp/q
Ca ��/f rq/f rp/f r�/f r�/f r�/f r�/f r�/f rr/f �f/f ��/f rr/f r�/f rf/f r�/f
Na rr/p �p/p r�/p ��/p ��/p r�/p �f/p �q/p r�/p rq/p ��/p rq/p rf/p �p/p ��/p
K pf/p pr/p pu/p p�/p pq/p pu/p f�/p p�/p pu/p pu/p pq/p pq/p pq/p p�/p pq/p

(Ca+Na) (B) �r/f pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/�
Na (B) ��/p �r/p qp/p �u/p ��/p ��/p �u/p ��/� �q/p f�/p f�/p �q/p ��/p ��/p ��/p

(Na+K) (A) �p/p rf/p �q/p ��/p uu/p �r/p ��/p �r/p ��/p ��/p ��/p �u/p �p/p �p/p �f/p
Mg/(Mg+Fe2) pp/f �q/p �p/p ��/p ��/p ��/p �f/p ��/p �r/p �u/p �f/p �f/p �q/p ��/p �q/p

Al/(Al+Fe3+Cr) ��/p ��/p �r/p pp/f ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p �p/p ��/p ��/p ��/p �u/p

���0>�9�
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%@ �� �
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��� fp� f�� ��� q�� f�fp� r�fp� �
f�� ��� �q� �f f�� f�� frp fr� fr� f�p �fr ��p rf f�q f��

SiO2 u�/�� �p/�p ��/�� �f/�f u�/�u p�/�r uq/�� qf/�u up/�� �p/�� fr/�q �r/�f �r/�� u�/�u pp/�u
Al2O3 ��/f ��/u �u/p �q/u �p/� fu/p ��/p �r/� fu/p q�/f �p/� uf/u r�/p ur/� ��/�
MgO qq/�� ��/�p p�/�q �u/�p �q/�f r�/�� rf/�� pp/�� u�/�f q�/�� �f/�p up/�p ��/�� f�/�f �r/�f
CaO f�/fq fp/ff ��/fq qf/ff pq/fq q�/fq �q/fq �f/fq ��/f� f�/fq u�/f� f�/f� ��/fq ��/f� ��/f�
FeO ur/q ru/u u�/� �f/� f�/u p�/q rr/� p�/u ��/� �q/q ��/u �q/� u�/� r�/u fq/u
K2O pr/p pu/p p�/p pq/p pr/p p�/p p�/p pr/p pp/p p�/p pf/p pu/p p�/p pf/p p�/p
Na2O r�/p �p/� ��/p r�/f p�/f f�/p fu/p �r/p f�/p �u/p �p/f �r/f r�/p ��/p pp/f
TiO2 pu/p uu/p p�/p p�/p pq/p pq/p p�/p p�/p pq/p pu/p ��/p ��/p pf/p p�/p p�/p
Cr2O3 pu/p ��/p pq/p pu/p pu/p pq/p pf/p pf/p pq/p pf/p �f/p q�/p pf/p pp/p p�/p
MnO fp/p uu/p fu/p f�/p p�/p pu/p ff/p p�/p fu/p p�/p p�/p p�/p f�/p p�/p pr/p
Total ��/�� �p/�� u�/�� uf/�� ��/�� �p/�� ��/�� pu/�r �p/�� ��/�� fq/�� q�/�� ��/�� �q/�� �r/��

Formula based on 23(O)
Si rp/r f�/r r�/r f�/r �p/r �f/r ��/r �r/r ��/r r�/r ��/r ��/r ��/r �f/r ��/r

Al iv ��/p r�/p fu/p �p/p q�/p p�/p pu/p qr/p p�/p ��/p ur/p rq/p f�/p q�/p u�/p
Al vi pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p p�/p pp/p

Ti pp/p p�/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pf/p pp/p pp/p p�/p p�/p pp/p pf/p pf/p
Fe3+ f�/p ��/p fu/p rq/p ��/p f�/p p�/p �r/p q�/p �f/p f�/p q�/p p�/p �r/p qr/p
Fe2+ �f/p pp/p f�/p pp/p �u/p �q/p �u/p �f/p �r/p �p/p qr/p �u/p f�/p ��/p ff/p
Mn pf/p p�/p p�/p p�/p pf/p pf/p pf/p pf/p p�/p pf/p pf/p pf/p p�/p pf/p pf/p
Cr pp/p p�/p pp/p pf/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p pp/p p�/p pu/p pp/p pp/p pp/p
Mg ��/u uq/u rr/u q�/u �u/u rp/u rq/u �r/u u�/u �u/u uf/u qp/u r�/u uf/u ��/u
Ca ��/f ��/f �r/f rp/f ��/f ��/f pq/� �r/f �q/f �r/f ��/f �u/f �r/f ��/f �q/f
Na �f/p rr/p f�/p u�/p ��/p p�/p pu/p ��/p pu/p fr/p uu/p �f/p f�/p ��/p �r/p
K pf/p pf/p p�/p pf/p pf/p pp/p pp/p pf/p pp/p pf/p pp/p pf/p pf/p pp/p p�/p

(Ca+Na) (B) pp/� pp/� pp/� �p/f pp/� pp/� pq/� pp/� ��/f pp/� pp/� pp/� pp/� pp/� pp/�
Na (B) pu/p ��/p pq/p �p/p p�/p pf/p pp/p pq/p pu/p pq/p ff/p f�/p pq/p p�/p pr/p

(Na+K) (A) f�/p �p/p f�/p ��/p �u/p pu/p pu/p ��/p pp/p f�/p qq/p q�/p f�/p f�/p ��/p
Mg/(Mg+Fe ��/p pp/f �r/p pp/f ��/p ��/p ��/p ��/p �u/p ��/p ��/p ��/p ��/p �u/p ��/p
Al/(Al+Fe3+ r�/p ��/p ��/p �r/p �p/p �f/p �p/p �r/p f�/p �r/p ��/p ��/p ��/p ��/p ��/p
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