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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 
SiO2 �o/S� �o/S� �o/S� �o/S� So/�o �j/S� �S/S� ��/S� ��/S� ��/S� ��/S� �j/S�
TiO2 SS/� jj/� �o/� ��/� ��/� ��/� �S/j ��/� ��/j ��/� ��/j ��/�
Al2O3 �o/� ��/� o�/� ��/� oj/S � �o/� ��/� j�/� �j/� ��/� ��/S
Cr2O3 oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o
FeO �j/� S�/� ��/� ��/� ��/� o�/� j�/� ��/� ��/� �S/� ��/� ��/�
MnO �o/o ��/o �S/o ��/o ��/o �o/o �o/o ��/o o�/o o�/o o�/o ��/o
MgO ��/�S ��/�S ��/�j jj/�j ��/�j ��/�j jj/�� ��/�j oS/�j ��/�j o�/�j ��/��
CaO j�/�� ��/�� j�/�� o�/�� ��/�� ��/�� ��/�� o�/�� So/�� So/�� ��/�� ��/��
Na2O So/o Sj/o S�/o S�/o ��/o ��/o �j/o S�/o ��/o ��/o S�/o �j/o
K2O oo/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o
NiO oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oj/o o�/o o�/o oo/o oo/o oo/o

P.7N� �j/�� ��/�� �S/�� ��/�� ��/�oo o�/�o� j�/�oo ��/�oo ��/�o� ��/�o� ��/�oo ��/�oo
$.�C�; �%*��b�)% "8  *2 �K)�R� <�D�$_��;% iC% 

Si ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �o/� ��/� ��/� �o/� ��/� ��/� �j/�
Ti o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o ��/o o�/o �o/o o�/o o�/o o�/o
Al �j/o �j/o ��/o ��/o ��/o ��/o j�/o ��/o j�/o ��/o jj/o ��/o
Cr oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o

Fe3+ o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o
Fe2+ ��/o ��/o �S/o ��/o ��/o ��/o �S/o ��/o ��/o �j/o ��/o ��/o
Mn oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o
Mg ��/o ��/o ��/o �S/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o
Ca ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o ��/o
Na oj/o oj/o oj/o oj/o o�/o oS/o oS/o oj/o oS/o oS/o oj/o oS/o
K oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o

P.7N� oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S
En% Sj/o Sj/o S�/o S�/o So/o So/o So/o S�/o S�/o Sj/o S�/o j�/o
Fs% o�/o o�/o o�/o o�/o �o/o �o/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o ��/o

Wo% S�/o S�/o �o/o �o/o �o/o S�/o ��/o S�/o ��/o �o/o ��/o S�/o
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P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 

SiO2 ��/�o �j/S� ��/S� ��/S� jo/S� �o/S� �S/S� �o/S� ��/S� j�/S� ��/S�
TiO2 �o/� ��/� ��/j ��/� ��/� �j/� ��/� o�/� ��/� �S/� jj/�
Al2O3 ��/j �o/� ��/� j�/� ��/� S�/� ��/� �S/S ��/S ��/� �S/�
Cr2O3 oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o
FeO ��/� ��/� ��/� S�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MnO ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �j/o ��/o ��/o
MgO ��/�S �S/�j �o/�� �j/�j j�/�S �o/�j ��/�j �o/�S S�/�S ��/�j j�/�S
CaO So/�� ��/�� j�/�� ��/�� j�/�� jj/�� ��/�� ��/�� S�/�� S�/�� ��/��
Na2O S�/o S�/o ��/o ��/o Sj/o S�/o S�/o S�/o j�/o S�/o S�/o
K2O oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o
NiO oo/o oo/o o�/o oo/o o�/o oo/o oo/o o�/o oo/o o�/o oo/o

P.7N� ��/�oo ��/�oo o�/�o� S�/�o� ��/�oo ��/�� oo/�oo S�/�oo S�/�oo ��/�oo j�/�oo
$.�C�; �%*��b�)% "8  *2 �K)�R� <�D�$_��;% iC% 

Si ��/� ��/� �o/� ��/� ��/� ��/� ��/� �j/� �S/� ��/� ��/�
Ti oS/o o�/o �o/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o
Al ��/o ��/o j�/o ��/o �j/o ��/o ��/o ��/o �o/o jo/o �j/o
Cr oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o

Fe3+ o�/o o�S/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o oS/o o�/o o�/o
Fe2+ ��/o �j/o �S/o ��/o ��/o �S/o �S/o ��/o ��/o �S/o ��/o
Mn oo/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o
Mg ��/o ��/o �o/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o �j/o ��/o
Ca ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o ��/o ��/o ��/o ��/o
Na oj/o oj/o oS/o oS/o oj/o oj/o oj/o oj/o oj/o oj/o oj/o
K oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o

P.7N� oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S
En% SS/o Sj/o S�/o S�/o Sj/o S�/o S�/o Sj/o Sj/o S�/o SS/o
Fs% o�/o o�/o o�/o �o/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o

Wo% S�/o �o/o ��/o S�/o S�/o �o/o �o/o S�/o S�/o ��/o S�/o
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P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 

SiO2 ��/S� So/S� ��/S� �S/S� ��/S� j�/S� �S/S� ��/�o �o/�o ��/S� �o/�o �j/S�
TiO2 j�/� ��/� ��/� j�/� j�/� ��/� �j/� j�/� ��/� �j/� SS/� �S/�
Al2O3 ��/� �o/� SS/� ��/� �S/� j�/� S�/� ��/j ��/S o�/� ��/S o�/�
Cr2O3 oo/o o�/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o
FeO ��/� ��/� �j/� ��/� ��/� ��/� ��/� j�/� Sj/� ��/� S�/� �o/�
MnO �o/o o�/o �S/o �o/o ��/o ��/o �o/o jo/o ��/o �S/o ��/o ��/o
MgO ��/�j ��/�j ��/�j ��/�S ��/�S S�/�� ��/�� ��/�� j�/�� �j/�� ��/�� �S/��
CaO S�/�� �S/�� j�/�� ��/�� oj/�� �S/�� ��/�� S�/�� ��/�� j�/�� j�/�� ��/��
Na2O S�/o �o/o Sj/o S�/o S�/o ��/o �j/o �j/o ��/o ��/o �j/o ��/o
K2O oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o
NiO o�/o o�/o o�/o oo/o oo/o o�/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o

P.7N� S�/�oo ��/�oo ��/�oo ��/�o� �j/�oo ��/�oo S�/�oo �j/�oo SS/�oo ��/�oo �S/�oo ��/�oo
$.�C�; �%*��b�)% "8  *2 �K)�R� <�D�$_��;% iC% 

Si �o/� ��/� ��/� �o/� ��/� �j/� �j/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ti o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o oS/o oS/o o�/o oS/o o�/o
Al ��/o ��/o ��/o ��/o �S/o �j/o �S/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o
Cr oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o

Fe3+ o�/o o�/o o�/o o�/o oS/o o�/o o�/o oj/o o�/o o�/o oS/o o�/o
Fe2+ �S/o �S/o �S/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o
Mn oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o
Mg ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �o/o ��/o
Ca ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o ��/o �S/o ��/o ��/o ��/o
Na oj/o oS/o oj/o oj/o oj/o o�/o oS/o o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o
K oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o oo/o

P.7N� oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S oo/S
En% Sj/o Sj/o S�/o Sj/o Sj/o j�/o j�/o j�/o j�/o j�/o j�/o j�/o
Fs% o�/o o�/o o�/o o�/o o�/o ��/o �j/o ��/o ��/o ��/o �S/o �S/o

Wo% �o/o S�/o �o/o S�/o S�/o S�/o S�/o S�/o S�/o S�/o S�/o S�/o

5
�@~�% (�%�.7�J = 2Na �8 �K�� Q = Ca + Mg + Fe2+]��.[��q!"�, <"�#�%"@ ! "4��# �� ��)�"8 ��.�� <��DQuadn(�%�.�7�
 ��/��En-Wo-Fs ��q!"�,.+�/q �
��7�2 a�q"C �$9 b�)%"8 �;  "4�# �� �D ��%� �%"@ *��,.
� ]��.[�(�%�.7�Fe3+�8 �K�� Al ]��[��8

 �� �.T+� <*+8��;!"�, 34	 <�D ��89.



���4�/# �R�/� $%"
% �)�+2 ���; ! �)�+2�./8 �/N� j��

5
�A~�% (�%�.7�Si4+�8 �K�� Aln ! I; (�%�.7�Ti4+�8 �K�� Al <%"8 I; ��;!"�,.+�/; 34	 <�D ��89]�j.[

����� ��3 )��B� 
�8 ��;!"�, �
��7�2 a�;"C �$%"(&D!_, �% <����8 ���40% �8

 I8�@ Z�8 �� ���; �
% �.�G �/0 �% ��V.CQ*� �� ��./KC 
$�8=�� <�7#�� a�;"C �8 c
�=� W�KC�%�)% aK) "�% �
% �; 

 *2 �)% <") ���?C �� ��;!"�, ���; �7�2 �% $%.C
  �(4)�> ! �
�7#���4>�) ���� �.7�  ��F4)% ���� <�D�7#�� 

]����SE��.[*+��� <"J�+0 �;��&�Ca �Ti �Al �Si !Na 
!"�,.+�/; ���; �1K2 �� �V�� �8 <*
*2 �(4�8%! ��;
m+) <�7#�� $�.8 �
��/@ ��%� �
�r9 <�D]�����!��.[

��.T+� �
*8 �(
�V��;!"�, 34	 <�D <�D�%�.7� �� ��89
Al2O3�8 �K�� SiO2!TiO2�� U).C <���+&�, b�8

]��[I12 �� <�D�~�%!�)%  *2  �%� $�&� n.$�+g �; 
 *
����.2��;!"�, �Da�C"C �8 �D!"8�# �
% �� �.V.� <�
 �� "4�#��%��8 ��;!"�, ! �
��/@ <�D �
��/@", �C �
��/@ <�D

 �%"@*��%� .$!=	% ��
% "8 m+) �
% �D �%�.7� ��Ca+Na �K��
�8 Ti]��[�� � "4�#��;!"�, �� �%"@ �
��/@ <�D *�"�#
)I12��.( *+D� $�&� "�% �
%  �(4)�> <�7#�� H�70

���; �
% $�8=�� �D�).

5
�C��;!"�,.+�/; ���� n%�� �
�7#�� <") ���?C <�D�%�.7� 34	 <�D!"8�# �� �.V.� <�D ��89.�� �% n ! ~�% <�D�%�.7� b�8]��[!  �.8 
"�
"4� U).C <���+&�, � �%�.7�]��[�)%  *2 ���+&�,.



*/V�� ��72 ��$�4�8�C ��j���#_
! .�.41C <�D E34	 6�72 �� �
��/@ <�D!"8�# �
�7#�� ��89. . .j��

)��� ,9	3D �	D3 
��;!"�,.+�/; �
��7�2 a�;"C�8 �4�8%! ! �
��7�2 a�;"C 

$9 ���� <�7#�� I�1&C  �(4)�>�)%�� !� �
% �% !*�%.C
����  �(4)�> ��.� �� %� �2��% �8 Q�0L[% *D*8 �d%�% �4>�)

]��.[<"J�+0 ��%!%"	 ���;!"�, ���; �
��7�2 a�;"C ��
 *+���Na �Al �Ti !Cr  _
.8 !Si  �(4)�> ! ��D�� "(��&� 
���� �4>�)I�1&C ���9  *+D��)]�����!jo.[

 �(4)�> c�1FC <�D�%�.7������4>�)i)� "8  *2
 �%� b�)% ��;!"�,.+�/; <�D <�D!"8�# �� �.V.� <�D

34	 �� $�&� ��89 m+) �; *D� �)�"8 ��.� ��5+� <�D�4�8%! 
�RFJ $!�� �
��/@ H[�+� �8 <%*+4�D  �(4)�> c
 �� �; 

���� �; P.� �4>�)�RFJ $!�� �	  *2 H
�=C <% *�%.
b"�, ! �K���]�S[�
�C!� �%�.7�F1 �8 �K�� F2 "8 %� 

b�)%�58%�<�D����  �(4)�> c�1FC <%"8 "
� �4>�)
��;!"�, *��.7� �d%�% �D:

F1 = - (0.012 * SiO2) - (0.0807 * TiO2) + (0.0026 * 
Al2O3) - (0.0012 * FeO total) -(0.0026 * MnO) + 
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