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�&�8G&T�U- ���V�TH�0 �� �6$ �8K;�� ;�.+ � 71' 4�%'
 �F� 1- �&� �0 �N�
�� /8�01&"  �q���6RI�1.�9;0�$ >��0�

 ���+�1-;�� � �'��  ��0�F
� �	�-  � �- �
01Ee ��0 I>
�
��>�8' .5�+01-�+�1-;�� �"8M+ 1M&��W*+ D
0 ,0 ��

���$ FG+ >*6G��8� ;��–I8�R @ >&"0 ��&H8&- �@�b+>6	 �;0
���$ I01%� �- ;��>&�$0  FH�08$ �:1	 ;��Fe-Ti Z&M�H

I>'>�0 )ZM'�@.(W*+ D
0 ��������$ 48G&T�U ;���- �
@�8e ��0� �'��  F
�I>
� ��- �$ >�8'��- 2 �*.� @�8e

�� /��� �8[ ,0 ;,��- �J.	�
 ��< @�b+>6	  FH�08$ �*&�, -
>*�� .���$;�� @ >&"0  �&H8&-1.�&- -� I�8- �&� 0 @�8e
1.%$ ,0 I>�U1- >*.�� 48G&T�U ���+19� .;��>&�$0Fe-Ti 

�&H8&- ��(�&�8G&T�U @ >&"0�&�8G&T�U 1J
� >*��� �� �� ��
*&�, ��+c-8�019 �� I>
� W*+>�8' .�&�8�1H(�&�8*&.$0

�&�8G&T�U�1.�9 �- ���- xQ&+  �G��/8�01&" 71' 28*<
 �� �$ >��0� /8%*[� @��
, 7U ;�.+ ��+�1-;�� �
01Ee

 1A0 �� ;��,�	D&�,�.[�+ - ��^*��@>' ��N� �9��8[ D&N
I>'>�0 .W*+ D
0 ,0 ��1Y� ���$T�U Z��' �+�*'48G& ;��
 FG+–I8�R �&�8�1H  ;0–�&�8*&.$0 ,c$8
dc" ���,8+ ;��
I01%� �-���$ ;��>&�$0 �FH�08$ �:1	 ;��Fe-Ti �&�6$  
�
8��A>*.�� .W*+ D
0 ,0 �[1- �����$ ��� ;��

- D�$ 1&"8*&6$��&�8�1H F$1� �� D
�BU I>��� �R�- @�8e(
�� I>
� �&�8*&.$0>�8' )ZM'��.(���+�1- ;��

�"8M+ 1M&� W*+ D
0��@�8}- �.
1�� �	�- ;�
��- �
�T� ;��dc$8
dc"–�.��I>
� ��>�8' .�&H8&- (

�&�8G&T�U D�$ 1&"8*&6$ ��/8�01&" V�TH�0;�� ��- I1R ���%'
/8%*[� �-�$ >��0� �%$ �G��1A0 �� D&�,�[�+ ��^*�

��N� I>' �9>'�1[>�0 .W*+ D
0 ���&-1.���$ Z��' ;��
�&H8&- �,c$8
dc" �>*6G��8�  I01%� D�$ 1&"8*&6$ �-���$-

;��>&�$0  FH�08$ �:1	 ;��Fe-Ti *.�� >)ZM'�O.(
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ZM'��
,�-�.� �"8M+ 1M&� QK��� ��)�&�8G&T�U��:(��0 (�&�8G&T�U ��8%?� ;��)�ETe I>&G^R �8� �� �;0PPL(2 �(�8G&T�U �&H8&-�&��
)�8�PPL(� �(�&�8G&T�U @ >&"0 ��)QK��.� I>&G^R �8� ��XPL(@ �(�&H8&-–�&�8G&T�U @ >&"0 ��)�8�XPL(� �(�&�8�1H–�&�8*&.$0

�&�8G&T�U ��)�8�XPL (O  (�&H8&-–�&�8G&T�U D�$ 1&"8*&6$)�8�PPL .(�����;�� ���$ ;��}.[0 Q<1� ,0 �.	191- ��]�.[

&-��&' �&H8 ��8� ��^*� �� ���+�1- 1.�&- /8�01&" />?�
I1R ;�M&� 5�+01- �$ >��0� �F� 1- ��-�+�1-W*+ ;��;��J� 
���$ Z��'I01%� �&H8&- �FH�08$ �,c$8
dc" @�b+>6	 ;�� �-

���$ ;��>&�$0  �
16$ �
8��A  �:1	 ;��Fe-Ti >*.�� 
)ZM'`��0.(5�+01-�+�1-;�� �.	�-��	�- �6%< ,0 ;��

W*+ D
0 �� I>%:�� �� �	�- �- /08H ��0��.+c-8�019 >&b� 
�1$ I��'0 .���$W*+ D
0 �� �8<8� ;�� ��1A0 �� �- ���+19�

���$I>' Z
>GH �
8��A ;�� ,0 �$ >�0�6%< �����+19� �- /08H
 ;��>&�$0  �
16$ �- �&H8&-Fe-Ti �1$ I��'0 �
16$ �- .

�
8M��(&-��&' �&H8/8%*[� �- �� �-�G��I�1.�9 ��
V�TH�0;�� �� /��� �F� 1- 7c�R I1R ;�.+ � 71' 28*<-
>*�� .W*+ D
0 ,0 ��0 01	 1
���� ;0�0� �.+� ��8%� �� ��
���$ �M&� 701- ;��.��>*.5�+01-�+�1-;�� �"8M+ 1M&��
���$ ��
8M�� �,c$8
dc" @�b+>6	 Z��' W*+ D
0 ;��
8&-I01%� FH�08$ ��&H �-���$  D$1
, ��&��.&H �:1	 ;��

 ;��>&�$0Fe-Ti >*.�� )ZM'`�.(�
8M�� ��(�&H8&-
��&'���$ ���>��0� ,��- �E&<1H �J.	�
 ��< �M&� ;�� .��

W*+ D
0 ����
8M�����-�.'�G�0 @�8e )ZM'`@( 

�&H8&-I8�R W�� �- ���� I>
� ;0>�8' .5�+01--�+�1 ;��
W*+�;��J� �&H8&- ���-�8K g&�.����*$ ���$  �&��.&H ;��
I1&H �-)4�%.=0 ��&�- ;��>&�$0Fe-Ti ( >��0� �01R)ZM'`
2.(�	�- �6%< ,0W*+ D
0 �� I>%: ;���� ���	�- �- /08H -

;�� ��0��.+c-8�019 >&b�  �+c-86&$ �
8" �1$ I��'0 .���$
V8� D
0 �� D$1
, W*+�� ��/ �� I>
� @�b+>6	  �&H8&--

>�8' .�&�8�1H(��&' �&�8*&.$0 ��)�&.&�8*&.$0��(�-
/8%*[� �-@��
, 7U ;�.+ � 71' 28*< �� \+8.� �G��

 ,0 �$ >��0� �F� 1-1Y� ���$ ,0 j&- Z��' �+�*'%��
�&�8�1H (�&�8*&.$0.��>*.W*+ D
0 �����,0 ;��AU

U D�$ 1&"8*&6$ I>��� �R�- D
�B F&��� I>
��8' . ,c$8
dc"
���$ I1&H ;�� F&����$ /08*: �- I>���� Z-�R �:1	 ;��

>*.�� .�+�1- 5�+01- ;��W*+�;��J� ��D
0 �$ �T9 /08H
W*+ �� Ze�=,0�&*&�$ 1&" D&
�" �<�� ��8919� ��
.��>*.�M&� (�&�8�1H(�&�8*&.$0(Z*&b+0(@ >&"0
�&'���1.�&- /8%*[� �- ��- I1R ;�M&� />?� /8�01&" �-

FG+ W�� �- �.+� ��8%� �� �$ >��0� �F� 1- �^+8.� �G��
 D' �.��>*.�+�1- 5�+01-�"8M+ 1M&� ;���V8� D
0
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W*+ �M&� Z��' ��) �&H8&- ��
8M��1.�&- �&"8986	(�
48G&T�U)1.�&- �&�8�1H (�&�8*&.$0(Z*&b+0 �)1.�&- 

�&*&+1�  W�� FG+ ;�� ��&�- 4�%.=0 �- L 1$ 1.%$ (
F�1R ;�� Z*&b+0–I8�R;0(,c$8
dc" � I01%� @ >&"0 �-

���$ ;��>&�$0  D$1
, �:1	 ;��Fe-Ti >*.��)ZM';�� 
`O  �.(W*+ V8� D
0 ��������$ Z*&b+0 ;�� 1.�&- V8� ,0

 L 1$  �&*&+1�–Z*&b+0 �� >*.�� ,0 �$�G� ���$ �- ;��
 �
�M&�)�&"8986	 (I>' /�+19� >�0 ���9  -�@�8e �G'

I>
� ��
� ��>�8'.

���$ �%&' 
W*+ ���$ �%&' �.
,�-�.� ;��)FG+ ��&'  �&�8G&T�U(

�� ��^*�l`h ���$ ,0 �^��  �M&� �,c$8
dc" �48G&T�U ;��
 �+�1- �',0�1" F
� �
F)H x � �- I�J.+� \+8H Z*&b+0>'.

�- 48G&T�U ��8%: 48�1	 @�8e
A(M4)2(M1)2(M3)1(M2)2(T1)4(T2)4O22 (OH)2�+0 .

���$ 5�+0 D
0 1-��8%� �� I>' �
F)H 48G&T�U ;�� ;��
 �.
,�-�.�)FG+ ��&'  �&�8G&T�U (48�1	 ;0�0� ��^*�

>*.�� 1
, ;��.[�+.
(K0.00-0.20Na0.00-0.33)0-1(Na0.00-0.92Ca1.08-2.00)2
(Fe0.04Mg0.00-3.71)2(Mn0.00-0.08Fe0.96)1(Alvi

0.00-3.69Ti0.00-

0.12)2(Aliv
0.20-4.72 Si2.04)4(Si)4O22 (OH)2 )l(

48G&T�U��8%� ,0 I>' �
F)H ;�� �.
,�-�.� ;��)SS25B  
SS19 (g&��H �- �<8H �- �+�1- ��8� ��^*� Q<1� ;>*-

]l�[48G&T�U V8� ,0�I1.�9 �� 1.�&- �$ >*.�� �%&�6$ ;�
 >��0� �01R �&$��1N 1	  >*6G��8� 8
F&*�)ZM'h��0.(

��8%� f&$1H��8&H�$ 1
���� ;0�0� I>' �
F)H �.
,�-�.� ;�� 
Si = 4.31-7.78 �Ti = 0.000-0.12 �Al = 0.23-5.14 �

Cr = 0.00� Fe3+ = 0.00� Fe2+ = 0.04-2.30�
Mn =  0.00-0.08 �Mg = 0.00-3.71  �Ca = 1.18-5.56�
Na = 0.00-0.87 �K = 0.00-0.20 

>*.�� ��8�1	 >=0  1- gH0 .��8%� �� ��b+>6	 f&$1H
 �.&�8G&T�U SS19 ��6�� �0�8%� 5�+01- �I>' �
F)HAb-Or (

An �� �01R D
,>�U I1.�9 �� 1.�&- �1&9)ZM'h2.(
5�+01- ��,c$8
dc" ��8%: 48�1	~�$0 gH0�- /!& @�8e

XAl(1-2)Si(3-2)O8I�J
�< �/U �� �$ �+0X1e�*: �-Na, K 
 Ca �� 1"�8' .48�1	 ��',0�1"F
� �
F)H a
�.� 5�+01-

�- I>' �
F)H ;����b+>6	 ;��.[�+@�8e 
Na (0.55-0.72)Ca(0.26-0.41)Al(1.31-1.47)Si(2.55-2.59) �+0 .,0 �M&�

48�1	 1Y�- ;��.[�+  ��8%: ;���- 1.�&  � ;���M&� @�8e
��� ��<  A (M1+M2)2T4O10(OH)2)��
8M��

�
��9���  �&�890��" (��� �+  ��<  
A (M1+M2)3T4O10(OH)2) �&H8&- ��&�U ��&"8986	

�&�   (��8%� �� �$ ��0� �8< �- �M&� ��-��.�0 ;�� �+ @�8e
 �+0 I>' �
�+�*' �&"8986	 f&$1H �- ��<  ���)ZM'h

�.(5�+01- I>' �
F)H ;���M&� ;��.[�+ 48�1	��gH0
�- /!&�$0 @�8eK1.51-1.93Mg2.81-4.98AlSi5.25-5.50O10(OH)2

>' �G+�E� .�
,�-�.� �� I>' �
F)H ;���M&� f&$1H ;��
 �-��.�0)SS25B, SS19 ( �� 1.�&- �+�1- ��8� ��^*�

��0� �01R �&"8986	 �G&$1H I1.�9 .�� �6e0 1e�*: 1
����
��8%��&�8G&T�U �.&"8986	 ;�� ;>= �H I>' �
F)H ;��

�+0 g�- o
�F�:
Si = 5.254-5.498 �Ti = 0.033-0.056 �Al = 3.116-3.311�
Cr = 0.000-0.002� Fe2+ = 0.480-2.425  � Mn= 0.007-0.023 �
Mg = 2.814-4.985 �Ca = 0.000-0.063 �Na = 0.028-0.071 
 K = 1.512-1.930 . 

�G�� 1
����;�� 
Mg/(Mg+Fe2+) = 0.53-0.90� Fe/(Fe+Mg) = 0.090-0.46 �

Al/(Al+Si) = 0.35-0.38   Na/(Na+K) = 0.018-0.035 

 ��8%� �� F&� �&"8986	 f&$1H �- I>' �
F)H �.&�8G&T�U ;��
o
�F� �+0 g�-)4 ><l.(Z*&b+0 ;��.[�+ 48�1	 ;��

 5�+01- �+�1- ��8�`>' �G+�E� /!&�$0 gH0 .��8%� ;��
 �
�H �+ �0�8%� 5�+01- I>' �
F)H Z*&b+0Al3+-Cr3+-Fe3+

�
�H � �0�8%�  Cr#-Mg# Z*&b+0 g&*&�8�U V8� ,0 1.�&-
 >*.��)ZM'h@.(I1.�9 �- �<8H �-@ �T.� ;�0>
�" ;�� 

I 19��8%� �Z*&b+0 ;�� I1.�9 �� �+�1- ��8� �6*&b+0 ;��
 ,0 1Hy�- ;�0>
�"_�� >��0� �01R �01J&.��+ �<�� .Al –

Z*&b+0�6e0 ;��>&�$0 ;0�0� �+�1- ��8� ;�� 
Al2O3= 58.04-65.65 �MgO = 16.86-18.96  �J��J


�G�� D&*q%�;�� 
Mg / (Mg+Fe2+) = 0.714-0.740 �Fe2+

/ (Fe2++Fe3+) =
0.709-0.969  Al/(Al+Fe3++Cr) = 0.965-0.996 

>*.��)4 ><l.(I 19 �
��� ;��:0 �- �<8H �- �Z*&b+0 ;��
 �
��� 8�:Al(��8%� �� Z*&b+0 ;0�0� I>' �
F)H ;��
 D&- Z*&b+00.704�H0.731�&*&+1�  0.241-0.259 �+0

)4 ><l.(��$ ;0 �^�� �
F)H a
�.� ,0 ;0 I>
F9�4 >< �� ��
l�+0 I>�U.
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��&' ��)XPL(O  � �(�M&� �� 48G&T�U  �M&� �Z*&b+0(�&�8�1H(�&�8*&.$0(Z*&b+0(�� ��&' @ >&"0)PPL  XPL .( 

ZM'h���$ f&$1H D&&?H��8%� �� I>' �
F)H ;�� �.
,�-�.� ;��)SS25B, SS19 (I�� ;���0�8%� 5�+01-���$ ;>*-�0 ����(f&$1H �0�8%�
48G&T�U2 ��� (� ���,c$8
dc" f&$1H �0�8%� (@  ���M&� f&$1H �0�8%� (I 19 f&$1H �0�8%�Z*&b+0 ;��.
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4 ><lI>
F9���$ �',0�1"F
� �
F)H a
�.� ,0 ;0��8%� �� Z*&b+0  �M&� �,c$8
dc" �48G&T�U ;�� �.
,�-�.� ;��)SS25B  SS19 ( 71'
5�%6+.

T�U48G& ,c$8
dc" �M&�(Phl) Z*&b+0

��>&�$0 SS25B SS19 ��>&�$0 SS19 ��>&�$0 SS25B SS19 ��>&�$0 SS25B

SiO2 {�/t� ��/tw SiO2 ��/{� SiO2 {�/w� ��/w{ TiO2 u�/u
TiO2 t/u w�/u TiO2 u�/u TiO2 t/u t�/� Al2O3 ��/�{ 
Al2O3 {t/�� ��/�� Al2O3 w�/�� Al2O3 ��/�� ��/�� Cr2O3 u�/u
Cr2O3 uu/u u�/u Cr2O3 u�/u Cr2O3 uu/u u�/u FeO �w/�{ 
FeO u�/t u�/�� FeO ��/u FeO {�/t �t/�� MnO ��/u
MnO �t/u wu/u MnO u�/u MnO u�/u ��/u NiO u�/u
MgO �/�u ��/� MgO uu/u MgO �/�� t�/�� MgO ��/�� 
CaO u�/�� �w/�� CaO �{/� CaO uw/u w�/u ZnO uu/u
Na2O ��/u ��/� Na2O ��/� Na2O ��/u �u/u V8%)� ��/�uu
K2O u�/u ��/u K2O u{/u K2O w�/�u �w/�

V8%)� �w/�� {�/�� V8%)� t�/�uu V8%)� ��/�t uu/�{

(O) �w �w (O) � (O) �� �� (O) t
Si tt/� tt/� Si {�/� Si w�/{ t�/{ Ti uu/u
Ti ut/u ut/u Ti uu/u Ti ut/u ��/u Al �t/�
Al uu/� �t/� Al tw/� Al ��/w �t/w Cr uu/u

Al iv t�/� {u/� Cr uu/u Cr uu/u uu/u Fe3+ u�/u
Al vi {{/u ��/u Fe3+ uu/u Fe3+ uu/u uu/u Fe2+ ��/u

Cr uu/u uu/u Fe2+ uu/u Fe2+ {{/u t�/� Mn u�/u
Fe3+ uu/u uu/u Mn uu/u Mn u�/u u�/u Ni uu/u
Fe2+ t�/u ��/� Mg uu/u Mg ��/t ��/� Mg ��/u
Mn u�/u uw/u Ca w�/u Ca u�/u u�/u Zn uu/u
Mg �w/� ��/� Na �u/u Na u{/u uw/u Total w
Ca �/w u�/� K uu/u K ��/� {�/� Mg/(Mg+Fe2) ��/u
Na u{/u wt/u V8%)� ��/t V8%)� ��/�{ {�/�{ Fe2/ (Fe2+Fe3) �w/u
K uu/u ��/u Na/(Na+K+Ca) ��/u Mg/(Mg+Fe2) ��/u {w/u Al/(Al+Fe3+Cr) ��/u

V8%)� uu/�� t�/�� K/(Na+K+Ca) uu/u Fe/(Fe+Mg) u�/u t�/u Fe2 ��/u
Mg/(Mg+Fe2) ��/u t�/u Ca/(Na+K+Ca) w�/u Al/(Al+Si) w�/u w�/u Mg ��/u

NaB u�/u �w/u Na/(Na+K) uw/u u�/u Mn+Zn+Ni u�/u
CaB �w/� �w/� Al ��/u

(Ca+Na)B uu/� � Fe3 uw/u
NaA uu/u ��/u Cr uu/u
KA uu/u ��/u Mg# ��/u

(Na+K)A uu/u w�/u Cr# uu/u
A ��/u ��/u Z*&b+0 ��/u
C {{/u ��/u �&*&+1� �{/u

FM �t/u {�/u �&�M69 u�/u
�&*��9 uu/u
�
�  1H uu/u
�&.*J� uw/u
�&� 1$ uu/u

Z*&b+0 8�0 uu/u
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