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")>.(



+)5�� ��7& ��0�6�A�: �������>!"�@(%�)> ���> �7�& � 2�3��.��A �� �(5( 2�3. . .�x�

��� �����������	
��� 
"	��>!"�@(%�)> 2��68�$ \(� K�$. "A �3s! 0U��>. a:. o

�$.  +& �N$�W� 0(�:�>)\!+52�3 R!P.(�N��Fe2+�A 
Fe3+K�$. "A �[%$"z%* ]PP[�$.  +& ���c: .

��>!"�@(%�)> �.�(7� �� �3Q)Ca + Mg + Fe2+(�A �N�� 

J)2Na (]Pm[�� "6�#��>!"�@ 2�3Ca- Mg- Fe ZO.! 
+%6�3)F,&ok�..(�.�(7� ��Di- Hd- En- Fs ]Pm[�

��>!"�@(%�)> B�>": ��  +& �
T[: 2�3 "6�# +��@(
� 2�3
 �$. �
?!. !)F,&o4.(

��3�:�M�� �
T[: `
�6� ��>!"�@(%�)> 2. ��.��A �� �(5(� 2�3 2(8 4"< 4(%5 2�3)��(7�Chr-3B.( 
T>"� ����� �N� 

R/s R/p R/RS R/RP R/q R/Rm R/Q R/u R/RR R/Ro R/o

SiO2 So/Qm Su/Qm sq/Qm mo/QP RP/QP oP/QR mQ/QR Sp/QP uo/QR qQ/QR Ru/QP 

TiO2 Ro/S Rp/S PS/S Pu/S oS/S oo/S os/S mQ/S oQ/S oQ/S oS/S

Al2O3 Rp/R op/R RP/P Ps/P Qs/R up/R oo/P Pq/P Rp/P uo/P Pq/P

Cr2O3 mm/S ms/S op/S RP/S SR/S Sp/S RP/S Ro/S Ss/S PQ/S Ro/S

FeO om/o Ru/o mo/o Rq/Q sS/u Qu/q Ps/q mR/p so/q qQ/p Su/q

MnO RR/S RS/S Ro/S RS/S Ps/S PR/S PS/S Ru/S PP/S PR/S Rq/S

MgO Pm/Rq So/Rq Sp/Rq qQ/Rp qp/Ro ms/RQ Ro/Rs uu/Rs pQ/RQ ou/Rs QR/Rs 

CaO pP/PP qo/PP SR/Pm qm/PR Ro/PR qR/PS sP/PS qQ/PS SS/PR QS/PS oo/PS 

Na2O Rp/S Ro/S PP/S Ru/S ms/S mo/S ms/S PR/S oo/S mo/S Pq/S

K2O SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S

�(7[� mo/RSS oS/RSS PQ/RSP Rs/RSS mP/RSS PR/uu uQ/uu mu/RSS sp/RSS qq/RSS QR/RSS 

K�$."A \(�"	s0U��>. a:. 

Si uPR/R uPP/R uSu/R uSP/R umS/R uRs/R quR/R uSP/R uSo/R qqu/R uRR/R

Ti SSo/S SSQ/S SSQ/S SSq/S SRR/S SRP/S SRm/S SRS/S SRP/S SRP/S SRR/S

Al SQS/S Ssm/S Squ/S Sup/S Ssq/S Sqp/S RSs/S Suq/S Suo/S RPs/S Suq/S

Cr SSu/S SRS/S SRm/S SSm/S SSS/S SSP/S SSm/S SSo/S SSP/S SSp/S SSo/S

Fe3+ RSm/S Sqm/S Sqo/S Suo/S Sps/S Spu/S RSq/S Squ/S RSm/S Sqq/S Spo/S

Fe2+ SmP/S Soo/S SoQ/S Ssm/S PPP/S Rqu/S Ros/S RmQ/S RsR/S RQR/S Rpo/S

Mn SSm/S SSm/S SSo/S SSm/S SSq/S SSp/S SSs/S SSs/S SSp/S SSs/S SSs/S

Mg uqo/S upo/S uQq/S usp/S qPR/S qQm/S qqs/S uPQ/S qsR/S qus/S uSR/S

Ca qqP/S qqs/S qpp/S qQS/S qmu/S qmR/S qRo/S qRs/S qPQ/S qSS/S qSP/S

Na SRP/S SRS/S SRQ/S SRm/S SPs/S SPQ/S SPs/S SRQ/S SmR/S SPo/S SPS/S

K SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S

�(7[� o o o o o o o o o o o

Mg/(Mg+Fe2) up/S us/S us/S uo/S pu/S qP/S qs/S qp/S qo/S qs/S qo/S

Fe2
/(Fetot) Po/S mQ/S mQ/S oS/S pQ/S pS/S Qq/S sS/S sR/S sm/S pS/S

Al/(Al+Fe3+Cr) mR/S oS/S oq/S QS/S op/S QP/S ou/S QR/S op/S Qp/S Qs/S

���
�@ 2�y*. 

En QP/S QR/S QR/S QR/S oo/S os/S oq/S ou/S op/S oq/S oq/S

Fs SP/S SP/S SP/S Sm/S RP/S RS/S Sq/S Sp/S Su/S Sq/S Su/S

Wo os/S op/S op/S oQ/S oQ/S oo/S oo/S om/S oQ/S om/S om/S



�2"/%3; ��<."f �(@+$. 0."
. �$�%& ���> ! �$�%&�()A �)[� �x�

�3� �;�M�� �
T[: `
�6� ��>!"�@(%�)> 2. ��.��A �� �(5(� 2�3 2(8 4"< 4(%5 2�3)��(7�Chr-6A.( 
T>"� ����� �N�

R/PR R/PP R/Pp R/Pu R/mS R/Pm R/Po R/Pq R/mR
SiO2 pQ/QS pu/QR Ru/Qo sp/QP op/Qm PP/QR Qo/QS qo/QP oQ/QR
TiO2 oQ/S op/S RP/S om/S Rs/S om/S QP/S PP/S oS/S
Al2O3 Pu/P sm/P Pp/R Rp/P op/R po/P So/m qo/R SQ/P
Cr2O3 SS/S SS/S Qo/S Sm/S Pp/S RS/S SS/S mq/S So/S
FeO QQ/u Sq/u ss/m oS/s so/o qQ/q mu/u oQ/o PR/u
MnO Pp/S PR/S RS/S Rm/S RQ/S PS/S PS/S RS/S Ps/S
MgO sp/RQ sm/RQ SQ/Rq qq/Rs qP/Rp pS/RQ pQ/Ro QS/Rp uo/RQ
CaO qo/PS qm/PS su/PP mu/PR QQ/PP uS/PS sP/PS oS/PP sS/Ru
Na2O mo/S Pp/S PS/S Pp/S PP/S Pq/S oP/S PP/S mP/S
K2O SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SS/S SR/S
�(7[� Rs/RSS uR/RSS qP/RSS mp/RSS pQ/RSS oP/RSS oq/uu uQ/uu Pq/uu

K�$."A \(�"	s0U��>. a:. 
Si qpo/R quq/R uQo/R uPP/R umP/R qqo/R qqP/R uPQ/R uRo/R
Ti SRP/S SRm/S SSm/S SRP/S SSo/S SRP/S SRQ/S SSs/S SRR/S
Al RSS/S RRo/S SQo/S Sum/S Ssm/S RRu/S Rmm/S Spu/S SuS/S
Cr SSS/S SSS/S SRQ/S SSR/S SSq/S SSm/S SSS/S SRR/S SSR/S

Fe3+ RQm/S Sqo/S SmR/S SQq/S SpP/S RSp/S RSo/S Ssm/S SqP/S
Fe2+ RoP/S Ruo/S Spu/S Rmp/S Ssq/S RsQ/S Rqq/S SpP/S PSQ/S
Mn SSq/S SSp/S SSm/S SSo/S SSQ/S SSs/S SSs/S SSm/S SSq/S
Mg qsP/S qQo/S upS/S uRq/S usS/S qsR/S qRu/S uQS/S qqo/S
Ca qPo/S qRq/S qps/S qms/S qpm/S qPo/S qPm/S qpo/S pqR/S
Na SPo/S SRu/S SRo/S SRu/S SRQ/S SPS/S SmS/S SRs/S SPm/S
K SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S SSS/S

�(7[� o o o o o o o o o

Mg/(Mg+Fe2) qs/S qR/S uP/S qp/S um/S qo/S qR/S um/S qR/S
Fe2

/(Fetot) oq/S pS/S pP/S pS/S ou/S sR/S so/S Qm/S pR/S
Al/(Al+Fe3+Cr) mu/S Qp/S Qo/S sR/S oo/S QP/S Qs/S QR/S QP/S

���
�@ 2�y*.
En op/S os/S QS/S ou/S QS/S op/S oQ/S QS/S op/S
Fs Sq/S RS/S So/S Sp/S So/S Su/S RS/S So/S RR/S

Wo oQ/S oo/S os/S oo/S os/S oQ/S oQ/S os/S oP/S

+,�> �� ��>!"�@(%�)> 2+%A ��.��A �� �(5(� 2�3 2(8 4"< 4(%5 2�3 :k�. (�.�(7�Q�A �N�� J)Z5"� �. �6	"#"A]Pm[.(��(7� �73 �3
����>!"�@  "6�# 2�3Fe-Mg-Ca+%6�3 ZO.! .4(�.�(7�Di-Hd-En-Fs)Z5"� �. �6	"#"A]Pm[.(��(7� �
?!. ! +��@(
� ��A �"� �� �3

+��.� �."O.



+)5�� ��7& ��0�6�A�: �������>!"�@(%�)> ���> �7�& � 2�3��.��A �� �(5( 2�3. . .�x�

0(�:�> "
���� H�(e �A 2T>"� j�A �� �(5(� 2�3 
uQ/R–qp/R=Si �RR/S–SQ/S=Altot�
uq/S–qQ/S=Mg �qu/S–qP/S=Ca�
Ru/S–Sm/S=Fe2+!RQ/S–Sm/S=Fe3++].! �� a:. 

����� j�A �� ���(�"	H�(e �A um/RCqq/R=Si�
RP/SCSp/S=Altot�qs/S–qP/S=Mg�
qo/SCqP/S=Ca �PP/SCRp/S=Fe2+!
RR/S–Sq/S=Fe3+! ��(�"	 +].! �� a:. �N� H�(e �A 
um/R–qq/R=Si�Rm/S–Sq/S=Altot �
uQ/S–qP/S=Mg �qP/S–pq/S=Ca �
PS/S–Sp/S=Fe2+!RR/S–Ss/S=Fe3++].! �� a:. 

�$. ��(�"	 .\!+5 �5(: �A 2�3R!P2�3+��>. "
����
MnO �TiO2!Na2O��>!"�@(%�)> B�>": ��  �(A ��
�@ �3

 �. 2T>"� j�A 2."A B�:": �A !RS/S�:Pp/S�RP/S�:op/S
!PS/S�:mo/S�A ����� j�A 2."A ��3+��>. ���! +e�� 

�A B�:": RPS/S�:Ps/S�oS/S�:oo/S!Pq/S�:ms/S+e�� 
! �3+��>. ���!�N� ���3H�(e �A B�:": �A Ps/S–RS/S�

QP/S–PP/S!oo/S–PR/S�$. �3+��>. ���! +e�� .
a
T�%� �+* �.+��)Mg# = Mg/Fe2+ + Mg ( ��

��>!"�@(%�)> �. 2T>"� j�A �� !  �(A I�A �3qR/S�:up/S�
�A "A."A ����� j�A ��qo/S–pu/S�� !�N� �.qR/S�:um/S

�$. "��L: ��.

�������	
��� �?���' @����A' 
2."A��>!"�@(%�)> �N�>": H."��L: ���c: �. �9)6�� l��� ��3

�7�O �7$ �A 2T>"� 2�3�N�$(: �
T[:  +��.�"@T
� V+&.
B�>": �� �(5(� k)6�� 2�3+��>. H."��L: �$�"A

��>!"�@(%�)> j3�> "/���A �3SiO2�CaO �MgO !Cr2O3

j
.T	. !FeO �Al2O3!TiO2�A T>"� �. �N��$. .�
.
��M%� +�!� �A H."��L: ��>!"�@(%�)> �� 2��* 2+%A �3

��.(�73��.� .)6�� 2�3+��>. H."��L: k�A �N�� �)e�	 
"
!�z: �A  ."73BSE ! �/
�5 �� 0; "A  +& �
T[: l��� 

F,&Q�$.  +& ��.�. .
B�>": �� �(5(� �)e. 2�3+��>. �
�:!� 2�3�.�(7� ��

��>!"�@(%�)> �3�A �N�� SiO2)F,&s(�MgO 
)F,&sk�.(�CaO)F,&s�(!Cr2O3)F,&s�(2.�.�

�/6�N73 �N�� +%6�33 !j
.T	. �A  ."7SiO2�+�!� 
�� 0�-� �(8 �. �-
.T	. +%3� .���> ���] Al2O3

)F,&s4(�FeO)F,&sH(�TiO2)F,&s�(�MnO 
)F,&s�(!Na2O)F,&s�(2.�.��/6�N73 �9%� 

+%6�3 j
.T	. �A  ."73 !SiO2�0�-� �(8 �. �-3�> +�!� 
�� +%3� .

+,�BH."��L: 2�3�.�(7���>!"�@(%�)> B�>": �� k)6�� 2�3+��>. ��.��A �� �(5(� 2�3 �A T>"� �. �)e�	 �A �N�� 2(8 4"< 4(%5 2�3
�N� �7$ ."
!�z: �� ��!"6,�. �(,$!",�� V$(:  +& �
T[: l���  �/
�5BSE�$.  +&  �.� 0�-� .



�2"/%3; ��<."f �(@+$. 0."
. �$�%& ���> ! �$�%&�()A �)[� �x�

+,�C(%�)> B�>": �� �(5(� �)e. 2�3+��>. �
�:!� H."��L: 2�3�.�(7� ��>!"�@ �A �N�� �$�"A ��(� 2�3SiO2.

�������	
��� D���' �� 4��E()� �� �"��F�� ��) ���&' 
H��e(z8 ���c: 2."A ��>!"�@(%�)> ���> B�>": �.  ��96$.

1%$ �� ���> �
.  +�"�#"A�� 2�7#��  U
(A ! �
�b; 2�3
1%$ ����A �5!"8 �
�b; 2�3B)<. �$. `
.� ]Rp,Po[.

>": ��%t73 H."��L: "A."A �� �I(7c� ��>!"�@(%�)> B�
 B�>": �.  ��96$. !"%
. �. !  �(A '!��� ���$"#� ! ��(#"#�

 ���c: 2."A ���> �
.�#U
!2�31%$ �� ���!. 2�7#�� 2�3
 �$. B$�%� ����A  +& 0�$"#�]PQ[.

2."A �
 ! ���!. ��3�� ���c:  +& 0(#"#� �(5(A 2�7#�� 
1%$  +��!; (� 2�3 ���$�"A �.�(7� �. Xm �A �N�� Ym 

]Ps[+&  ��96$. ."A�
. �K�$.�73��>!"�@(%�)> ��(� 2�3
�$�"A �A ���!. 2�7#�� �. mQ/S<Ti/Mg +& �()N6� +�.

)F,&pk�..(2�3"6�.��@Xm !Ym �A ��.�(7� �
. �� 
�� �N$�W� "
� VA.!� �.  ��96$. +�(&:

Xm = - 0.178SiO2 + 0.234TiO2+ 0.211A12O3 +
0.307Cr2O3 - 0.562FeO(tot) - 0.599MnO + 
0.056MgO + 0.373CaO -0.l02Na2O )R(

Ym = 0.562SiO2 + 0.212TiO2 + 0.259A12O3. +
0.21lCr2O3 + 0.027FeO(tot) - 0.172MnO + 
O.522MgO - 0.48lCaO + 0.05Na2O )P(

2."A ���c: ��.��A  +��!; �(5(A 2�7#�� 2"$ 4(%5 2�34"< 
"e�%* �. �2(8Al �Si �Ti �Ca �Na !Cr B�>": �� �(5(� 
��>!"�@(%�)> +&  ��96$. �3)F,&2�3 pH ! �.(�N��

Si/Al��>!"�@(%�)> �� 1%$ �� �(5(� 2�3 2�3"A. �. ��N&.
 ��)�$ �AI�A �N�� �� !��.��A �3�
��)O 2�$. ��
�@ ]Pp[.

�N�� �.+��Si/Al��>!"�@(%�)> �� �� �(5(� 2�3
��.��A 4(%5 2�3A"< �. !  �(A I�A 2(8 �RR/Ro �: oq/mq �� 
"��L:�$. �A !�#U
!2�3��.��A 2�3"A. ��)�$ �. ��N&.

��.� ��.(�73 .�
�:!� �.�(7� �� !"%
. �.SiO2�A �N�� 
Al2O3]Pq[��73@(%�)> �.  +& �
T[: l��� ��>!"� 2�3

��.��A �� �(5(� 4(%5 2�34"< �� 2(8  "6�# �
��)O �7�� 
ZO.!+%6�3)F,&p4.(2."A��O� ���c: 2�7#�� 2"$ ":

1%$  +��!; �(5(A ��(� 2�3�$�"A 2�3�.�(7� �. Ti �N��
 �AAltot)F,&p�(]Rs[!Ti �A �N��Ca+Na 



+)5�� ��7& ��0�6�A�: �������>!"�@(%�)> ���> �7�& � 2�3��.��A �� �(5( 2�3. . .�x�

)F,&pH(]Rs[+&  ��96$. .�3�.�(7� �
. ����(7� ��3"6-�A 
�� "6�#��.��A ���&(X73 ! �6�Y�(: 2�3�
��)O �,3; �."O 

+��.�.

���� ���G�H
) ��-I 
V
."& �A 2��
� �/6�A.! ��>!"�@(%�)> �
��7�& B�>":

.� ���> �
.  +�"�#"A�� 4.�� �,���%
�(�":��!"/��-� ��3�� 
> �
. �()N: ��-	 ! ��� V
."& �A  ."73 0�AT�� 1%$ �� ���

 �$. 4.��]Ps,Pu[.�.�(7� �.  ��96$.XPT �A �N�� YPT 
)�. �6	"#"AZ5"� ]Ps[(2���RRSS �: RRQS �5�� 

�."/�6��$ .���>!"�@(%�)> �()N: 2."A ��(� 2�3�$�"A �$+A 
�� +3�)F,&qk�.(.�!� �
. ���2�3"6�.��@ "
���� XPT 
!YPT�� �N$�W� "
� VA.!� �. �(&:

XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3

+.0.346FeO(tot) - 0.052MnO + 0.309MgO + 
0.431CaO - 0.446Na2O )m(

YPT = 0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 +
0.323FeO(tot) + 0.235MnO - 0.516MgO - 
0.167CaO - 0.153Na2O )o(

�N�� �.+��AlVI/AlIV ��>!"�@(%�)> ���> �� �6�A.! �A
�$. ��-	���>!"�@(%�)> �,
�(MA 1%$ �� �(5(� 2�3 �
�3

 �>���� �()N6� ��
�@ ��-	 V
."& ��
�@ "
���� 2.�.� �+�(&
 �N��AlVI/AlIV+%6�3 �(8 B�>": �� .�� �N�� �
.

��>!"�@(%�)> 1%$ �� �(5(� 2�3 2�3���-9-:;(%5 4
4"< ��
�@ 2(8 �$. �.�(7� �� !AlVI �A �N�� AlIV ]mS[�
�73��(7� ��(� 2�3�$�"A ��  "6�#��>!"�@(%�)> ��-	 2�3

 �."O ��
�@+��.�)F,&q4.(��O� ���c: �(�%7A ��-	 ":
��>!"�@(%�)> �()N: ��(� 2�3�$�"A �.�(7� YPT �A �N�� 

XPT ]Ps[+& �6	"# ��,A .0; K�$."A �> �73 ���(7� �� �3
 "6�# ��-	 P�:Q��A()�> +��.� �."O)F,&q�.(

+,�J)k�. (��>!"�@(%�)> D�,9: �.�(7� �N�� �A �6��(
� ! �6�Y�(: T:�.(> ��6�Y�(: �
(��. 2�3�7#�� �.  +& �()N6� 2�3Ti/Mg H!�96� 
)�. �6	"#"A Z5"� ]Ps[.(��>!"�@(%�)> B�>": ��.��A �� �(5(� 2�3 2(8 4"< 4(%5 2�3 ZO.! �6�Y�(: �
(��. B�>": �A ���!. 2�7#��  "6�# �� 

+%6�3.4(�.�(7�SiO2�A �N�� Al2O3)Z5"� �. �6	"#"A]Pq[(��(7� �+��.� �."O �
��)O �7��  "6�# �� �3 .�(�.�(7�Ti �A �N�� Altot 
)Z5"� �. �6	"#"A]Rs[.(��>!"�@(%�)> B�>": ��.��A ���&(X73  "6�# �� �3 +%6�3 ZO.! �
��)O �,3; ! �6�Y�(: 2�3 .H(�.�(7�Ti �A �N�� 

Ca+Na)Z5"� �. �6	"#"A]Rs[.(��(7� ��.��A  "6�# �� �3 +��.� �."O �
��)O �,3; ! �6�Y�(: 2�3.



�2"/%3; ��<."f �(@+$. 0."
. �$�%& ���> ! �$�%&�()A �)[� ��x
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