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���/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/�K
���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/I���/IR&2h�
�O�/����/OIOG/���I/�I�J/IJ�OI/I����/I���J/I����/I��JO/I�I��/I���O/I����/IGIGG/I����/I��J�/IJWo 
���/J���G/JI��I/J��I/J�GOO/I�GGG/IJ�GI/IJ�I�/IJI��/I�IJ�/I����/I����/I�I�G/IJ���/I����/IG��O/I�En 
��G/����O/��GJ�/�I��G/�O���/I�O�/I���/I�J�/IGG�/�G�J/�G��/���J/����/GGO�/G���/�OIO/GFs 
��J/����/���O/��IO/���G/����/����/��I�/���J/����/���J/����/��G�/��G�/��GJ/����/�AlIV 
��J/��IO/���G/��O�/��OG/����/��GG/��I�/����/����/��IG/��OG/��I�/��G�/����/��G�/�AlVI 
��I/���G/��IJ/���I/���J/��JO/����/���I/��O�/����/��OG/����/���I/���G/��O�/����/�XFe+2 

�O�/J��II/JGO�J/JG���/JGJJO/J��G�/J����/J��G�/J�G�O/J�OJ�/J��O�/J�GJ/J����/J���I/J�O�G/J��OO/JJMg#

6��794�/>� "' 4��9Z�. =&�"	 !  �)���"5 ���&�	* �"(���23 4�3!"'�# �� �B5&
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S20.49S20.48S16.43S16.42S16.38S16.34N67.4N61.13N61.12N61.11N44.39N44.37N44.34N44.33N21.23N21.21��&2�  ��20
Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl ���5
G�O/I����/I�I��/I����/I����/I�GI�/I�GI�/IGO�I/I�O�G/I�G��/I�OG�/I�I��/IJ���/IJ��G/IJ���/I�J��/I�SiO2

���/����/����/����/���O/����/����/����/��G�/����/��G�/��GJ/���G/����/���G/��I�/�TiO2

���/�����/��G��/����I/�����/��OI�/���JO/���I�/O�I�O/��IJ�/�O�JO/O�I��/O��IG/O�J��/O��OG/��G�I/��Al2O3

��I/��O�/�OG�/��G�/��JJ/�OJ�/��J�/��GJ/�O��/�O��/�IJ�/��OI/��J�/���O/�III/�OGO/�FeO 
�JJ/��G��/����J/���O�/����O/���G�/���I�/�����/O����/����G/��J�O/O�G��/�JG�O/�����/O�G��/�G���/�GCaO 

��J/����/�GGG/���I/����/��IG/�GGI/O�I�/���I/�O�I/OI��/���J/�OJ�/OOGJ/���J/OJI�/ONa2O
���/����/����/���I/����/���G/��G�/����/��IG/����/��OO/���J/��G�/��I�/��JO/����/�K2O
OO�/����I/����/�����/���GJ�/�����/�J�JO/���I�/�IO��/��I�O/���GG/�����/�J�O/����I�/�J��O/�����/��R&2h�

�O�/J���/J���/J���/J�J�/J�GI/JGJ�/J���/����/JJ��/J�O�/J��O/����/J��J/����/����/�Si 
���/���G/���O/���O/���I/����/���O/����/����/����/���J/���J/����/����/����/����/�Ti 
�IO/���J/�OG�/����/�OG�/�OJG/����/�GJ�/G��O/����/�O��/�IJ�/�I�I/��J�/����/�J��/�Al 
��J/����/���J/��OI/����/��II/����/��O�/��II/��I�/����/����/��OJ/��O�/���J/����/�Fe+2 
I��/�IGJ/�I��/�I�O/����/�I�J/��JI/�G��/II�O/��O�/�I�O/I�OO/�JG�/���O/I�G�/����/�Ca 
��O/�G��/�GG�/�GJ�/���G/�G��/����/����/����/���I/�G�G/��OG/�J�G/�I��/���I/����/�Na 
��O/����/���O/����/����/���I/���I/����/����/���J/���G/����/���O/����/����/����/�K
���/O��O�/O��GG/�����/O���I/�����/O�IIO/O�O�J/O��G�/O���G/O�O��/O��I�/O��J�/O����/O����/O����/��R&2h�
���/JIOJ�/JG�OO/J�G��/JG��O/JI���/JG���/J�O��/J����/J����/J����/J�GO�/J��IO/JO�G�/����I/�G�O�/�IAn 
��G/�G���/�I���/���GJ/�I��J/�G��O/�I���/�J���/�O�G�/�����/���G�/��O��/��I�O/����J/�I��/OI���/OIAb 

�G�/����/��I�/��J�/����/��J�/�OJJ/��IJ/�OG�/�I��/����/�O�I/�OG�/�O��/�I��/�I�I/�Or 
JI�/�JG�/�J��/�JG�/�JI�/�JG�/�J�J/�J�O/�J��/�J�I/�J��/�J�G/�JO�/���O/��G�/��I�/�Ca#
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N21.16N21.15N21.14N58.7N58.6N58.5N5.4N5.2N8.4N8.3N8.2N61.11N61.10N61.9N44.5N44.4N44.2��&2�  ��20
Ol Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. Ol. ���5
�IJ/�����/I���O/I��J�/I��I�/I��I�/I����/�����/��J��/�����/�����/��J��/�����/I��G�/I��JI/���G�/��G��/��SiO2

���/����/����/���O/���I/����/����/���I/����/����/����/����/���O/����/���O/����/����/�Cr2O3

���/�IO��/�I�O�/�I��J/�GO��/�GO��/�G��G/����O/����I/�����/�GO�O/�����/�IGO�/�IIO�/�I�O�/�����/�G���/��FeO 

OOI/�O��/�OO�/�O��/�OOI/�OO�/�OI�/�OIG/�O��/�O��/�O��/�OOI/�OO�/�OO�/�OI�/�O��/�O��/�MnO 

JOJ/II�GG/IG��O/IGIJ�/IIGJG/IIG��/IIGJG/IOO��/I�I��/I����/I�J��/I�O��/IG�GG/IG��O/IGII/������/II��J/IIMgO 

���/���O/���G/�OO�/�O��/�OOG/��O�/����/���G/��GJ/��GI/�O�G/�O�G/�O��/����/���O/����/�NiO 

�OG/��O�/��OG/��OJ/��OJ/��O�/����/��O�/��OO/����/����/��I�/���I/����/����/����/����/�CaO 

G�G/���I/�����/���I�/���I�/���IG/���I�/���I�/����J�/��I��/��IG/������/����/���IO/���II/���OG/�����J/���R&2h�
���/���O/����/���I/���I/���G/����/���O/����/����/���I/����/����/���O/����/����/���J/�Si 

��J/�O�J/���J/��OO/��O�/��O�/����/���O/��I�/����/��IO/����/����/����/����/����/���J/�Fe+2

��G/���I/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/���G/�Mn 

�JG/����/��JO/����/����/����/����/��O�/����/���J/��IO/���O/��JJ/��J�/��GO/��GG/��G�/�Mg 

��I/����/���I/���I/���G/���G/���O/���O/����/����/����/���I/���I/���I/����/����/����/�Ni 

���/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/����/�Ca 

���/���J/O���/����/O���/O���/O��J/O���/O��I/O���/O���/O��O/����/����/O���/����/����/�R&2h�
�I�/JIJ�J/JI���/JIGGJ/J����/J��I�/J����/J����/J�G��/JO�GO/JOG��/JO��I/JIG��/JI��O/JI���/JO��O/JOJ�O/JOFo 

I�J/�G�G�/�IIO�/�G���/���JO/�����/���I�/�����/�JO�G/�����/���J�/���JJ/�G��O/�G���/�G���/��JI�/�����/��Fa 

O��/�OO�/�O�I/�OGO/�O��/�OIO/�O�O/�O��/�OGG/�OI�/�OI�/�O�J/�O��/�O��/�O��/�OI�/�OG�/�Tp

GIG/JI��J/JGG�I/JI���/J�J��/J�JI�/J����/J�J��/J��I�/JOJG�/JO��I/JOJ��/JI��O/JIJ��/JI�J�/JO��J/J��IO/J�Mg# 

6��7; �)���"5 ���&�	* �"(���23 4�3!"'�# �� =&>�6�? ���5 �2�0.
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K43.6 K43.5 K43.4 K43. 3 S26.10 S26. 9 S26. 8 S26.7 ��&2�  ��20
Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph ���5

I�O/GII�G/GIO�G/GGI�J/GI��I/G���J/GI�OO/GI���/G�SiO2

��I/��JI/���I/��J�/�O��/�O��/���J/�OGI/�TiO2

J��/O���/O���/O��G/OOG�/O�J�/OI��/���J/IAl2O3

OOJ/��GG/�O��/�O��/����/��O�/���O/���G/�Cr2O3

�IG/���J/��I�/����/�G�O/�OG��/�O��G/�OGJI/�IFeO 
�G�/��GI/���I/����/����/���J/�O��/�OIG/�MnO 
�G�/O��JG/�����/O����/O�IOI/���JO/�����/����O/�IMgO 
�G�/�����/���J�/��JGG/��O�I/�OOJ�/�O��G/�O��G/�OCaO 

���/��O�/�J��/��I�/���J/��OI/�O�J/��IO/�Na2O
�I�/���I/��I�/��IJ/��G�/��G�/����/����/�K2O
O��/��G��/��J�J/����J/���J�/�JGOJ/�JI�J/�JJ�I/�JR&2h�

G��/�G��/����/�G�J/��O�/����/��GG/��GJ/�Si 
I��/�I�I/����/�I��/����/���O/�OIG/��IO/�AlIV 
���/J���/J���/J���/����/J��J/����/J���/JT
���/���O/���I/����/���G/����/����/��J�/�Al VI 
���/����/���J/���J/��OG/��OO/���G/��O�/�Ti 
�OG/����/��O�/��OO/����/����/���I/����/�Cr+3 
���/���G/���G/��J�/�G��/�GGO/����/�G�J/�Fe+3 
��J/��OG/���J/��J�/��J�/��O�/��I�/���G/�Fe+2 
��J/���J/����/����/��O�/��O�/��O�/��O�/�Mn 
�IO/I�OO/I���/I���/II�G/�G��/�G�I/��OJ/�Mg 
���/G���/G���/G���/G���/G�OO/G���/G���/GC
���/���I/����/��G�/�JGO/�JGI/�J��/�JIO/�Ca 
OI�/�OIJ/�O��/�OI�/����/��JJ/����/��GJ/�Na 
���/��J�/����/����/O�GO/��IO/��I�/����/OB
���/����/����/���G/����/����/����/��I�/�Na 
���/����/���J/���J/����/����/����/��O�/�K
���/����/���J/����/����/����/����/����/�A
�OO/��G�/��J�/���I/����/��O�/��OJ/��GG/�Fe2+

/(Fe2+ + Fe3+)
���/����/���J/��J�/��J�/���O/����/���I/�Mg#
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