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Cu ��L ��L �LL }L ��L ^/�}
Zn �L �L _L ^L �L ^^/^}
Ga ^� ^� �^ �^ }/^� �^
As ^� �L^ � < } �L ^�/�
Rb �} �� ��� ��_ }/�^ ���
Sr �}� �^} ��} ��� }/�_} ��^
Y �� ^_ �� �^ }/�� }/�_
Zr ^�} ��� ��� ��� ��� }/���
Nb �_ � _ _ �} _
Mo �� � � � }.� �
Sn _L ^�� �L � ��^ �
Cs �/� �/� �/� ^/� _}/� _/�
Ba _L ^� _�_ _^� }/^� _^�
La �}� �^� ^/�L �^ }/�__ �}/��
Ce }�} __� �/_� �/_� _�� �/__
Pr }� _� ��/_ ^/} �}/}� }
Nd ��� �}L �� �� ��� }/��
Sm �/�� �/�� �/^ _ �}/�^ �/^
Eu �_/� L^/� ��/L ��/L �^/� ��/L
Gd �/�� ^/�� �/^ �/^ �/�} �/^
Tb �/� ^/� �/L �/L � �/L
Dy �/�} �/� �/_ �/_ �/�� �/_
Ho �/^ �/� �/L �/L ^ �}/L
Er �/� }/^ }/� }/� ^}/� }/�
Tm ^�/� }^/L _�/L ^�/L �}/L ^�/L
Yb �/� �/^ �/� �/� �/� �}/�
Lu }�/� ��/L _}/L }�/L L�/� _^/L
Hf �/� �/^ �/} �/_ }/� L}/}
Ta �/� � �/L �/L �}/� �/L
Pb ^} �� �� �� }/}} _�/�L
Th }/�� _/_� �/�^ �/�� �}/}� �/�}
U _/�^ ^ } ^/� �/� �/}
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5,�=a�.(������(9 �. �
."[H "
(~9�=�6(V,& B�=�()3�(� �� ��!�(� ������(9 �.�XPL ��( +�-4 ! M
��3 �()3 ������(9 B�,="#�(��� 
XPLG !(G��$+)	 �J9�.(4 �G!+�C. �. B"E2=/(�."�C �,="# ������(9.

5,�>a�. (������(9 �
."[H "
(~96 B+�&�(; B�=(�(� �� B+�&�(; ������(9PPL.

��������"�  ���"	:������(9B�= �#�B.G�(~3 g��4 A�%� 
!�3G.�.(� "1
+,
 ��  +
� �$�"3 ��(� ��K%� ��+�(&.�2=

�
. �#��=�(K3 �"0-� B.�.� �E�B+�n$ �3J9�.(4 �. �E�4"9
+%0�= G��$+)	 !!"K? /I�=��3 ��9�"02�)�� "�Y0� �$. .

�� �."N. �
. �#��=��/.(9 ������(9B�= �,="# G�(~3  (E�. 
!��V;.+9 ����3 �3"1
+,
 !��%Z2= D(� B�(-%� !�)��B.
�3 ��.!."	 "024 �"4  +=�-� .�)V,&B�=_6 ! a�. .(m�$."3

�$�"3�=������(9 �
. ��C(,$!",�� B+%P �3 �N��� �� �=
 (�? !  "�9 JE$ �1����  +
� �&!� �9  "�9 B.�(& .��%Z2=

�#� �
. �3 i(3"� �N��� ���� �= J�� .� ��9(�3 ���4 /.(9
 �$. �0��."# /�3J�� Q%$ �3 e)b0� ���4 �
. �4 �"4  +=�-�

�
")4 !  +& �
Jz9 ��.(� �;"3 �� !�3I B�= �(7(3 .� Q��
�$.  ��!I)V,&B�= _G ! �.(
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F.� ��z); B+2{. ��E$�2�N �B+2{. & ���4 ! �$�%&�()3 �)z�/."
. �$�% ��L

5,� @a�. !6B"
(~9 �
."[H �.������(9B�= �#�B.����K%���!G("
(~9 �C(,$!",�� �.������(9B�= �#�B.�3 ."2= J9�.(4 !
G��$+)	.

�������� ���� ���� 
 �.����4 �&�.�"CJ
� �
Jz9 �3 i(3"� B�=������(9 B�= �� 

F!+7�m�$."3 ������(9 ���4 B��0;�$ F(�"	 �4  +& �\.�. 
^��$.  +& �E$�[� /(��I .������(9 D(� �$�"3 B."3 �. �=

 �.�(2� Xvac/Xvac+Na�E�� �3Mg/Mg+Fe ]�_[!
�.�(2�Ca/Ca+Na �3 �E�� Mg/Mg+Fe ]�}[ ��n0$. 

�$.  +&)V,&B�=}6 ! a�. .(��=�.�(2� �
. m�$."3
(9�������#� B�= ����(&  "0�# �� B.)�. �%O ����(&

A
J�%� (������(9 ! "0�# �� B+�&�(; ! �,="# B�=
 ����(& �. B"�Y0�)A
J�%� �. �%O ����(& (�."? �
!.�� !

+��.� .������(9�� �$�"3 ��(� B�= �.�(2� �$�
�9 Ca, 
Na+K,X-Vac ]�[�� � "0�# ������(9B�= �
��)? �."? 

��+�"�#)V,&}�(.�3Q%$ ���b9 �(�%�  �10$�; 
������(9B�= �$�"3 ��(� �.B�=�.�(2� �$�
�9 Ca-Fe-Mg 

]��[ ��n0$.  +& �$.)V,&}G(.��.�(2� �
. m�$. "3 
������(9B�= ��(� �$�"3 �� "0�#BQ%$B�= J9�.(4 >
�������(9 �����C��)C�0� ! ��(#"#� B�=B�= ��	 ��(#"#�"�.

A��)4 ��9�21C �A�0�� �. �%O B�=+�
(0��."# !��)CI! �= B�=
/I �3 �0�3.!�."? �= +��.� .m�$."3 �.�(2� R1+R2 �3 �E�� 

R3 ]��[������(9 D(� �$ "= �B�= �#�! B+�&�(; �B. 
�,="# ��B�0$.� �.�"3 ! �
!. �2$ �3 V
�29 �3 �
!. �."? 
�0	"# +�.)V,&�a�.(.
. m�$."3�� ��.�(2� ��%�-��7 /.(9 -
B�= Mg) (O) (Na Fe) (OH) - 1 (Ca�
 !

Mg) (Na Al) - 1 (Ca������(9 B."3 .� �� �$�"3 ��(� B�=
�	"# "��."3�%3  �.�B�= ! �&�.�"CJ
� �
Jz9 �E$�[�B

������(9 ���4 ��(�9�4 |�-�  +& �4 �1
�7 X�� �
. 
������(9�=�3 "0-�3 �
��)? "H�%* A
+$  k
(3  +&"C ! �$. 

������(9 "0-�3 �1
�7 +?�	 �= ���; X�
. �� �0E�. �4 �+%0�=
��  �1
�7�"4  +=�-� J�� .� A��)4 B�.+�� /.(9 .!� �
. �.

��������(9 �
. �� �4 �n# /.(9�%�-��7 �= �.D(� �(E24 
�
��)?�=G�(H �0	"1� �%�-��7 "0-�3 !�3 i(3"� �=

�)4 B"�1
�7�$. �=I ! A
+$ B�z3 A
J�%� ! A� .B."3
  �1
�7 ��bc! �$�"3Y�.�(2� �. �������(9 ���4 �� Fe 

�3 �E��Mg ]��[�$.  +&  ��n0$. ."0-�3 �.�(2� �
. �� 
��(2� �� �=B8�3U;(Fe + Mg) = 3∑�0	"# �."? +�.)V,&

�6(�.�(2� �
. m�$. "3 !��2=��(2� B.�.� �4 �
�= 
(Fe + Mg)∑j�3 �. ^�%�-��7 �+%0�= Al  �1
�7 �� Y

+��.� A4 �.+�� �3 .� .
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'0#; = +
J#�. B.  �.�B�= i(3"� �3�
Jz9 �K��B.���4 ������(9 �B+�&�(; ! �,="# �#�B.)�E$�[� F(�"	 ���4 ������(9 �3 ��n0$. �.
pq /(��I(.

B+�&�(; B+�&�(; B+�&�(; B+�&�(; B+�&�(; ="#�, �,="# �,="# �,="# �,="# B. �#� B. �#� B. �#� B. �#� B. �#�
SiO2 �/^� ^� �/^} �/^� �/^} �}/^� �/^� _/^� _�/^� _}/^� �/^} �/^} _/^} �/^} }/^}
TiO2 �/L �/L �/L _/L �/L �/L �/L }}/� __/� �/L �/� _/� �/� _/L _/L
Al2O3 ^/�� �/�� �/�_ �/�� �/�^ ��/�� ^L ��/�� ��/�� ��/�� ^/�� ^/�� �_ �/�� �/��
FeO �/�^ _/�� _/�_ _/�� �/�� �_/� ��/� L�/�L �^/�L �/�L �/�� �/�^ �/�} �/�^ �/��
MgO �/� � _/� �/^ �/} �^/� _�/� L�/� ��/� L�/� �/� � ^/} �/} _/}
CaO �/� }/� � _/� � ��/L ��/L ��/� }�/� ��/� ^/� �/� �/� �/� �/�
MnO �/L �/L �/L �/L �/L L_/L L�/L L_/L L�/L L^/L �/L �/L �/L �/L �/L
Na2O �/� }/� �/_ }/� }/� _�/� �^/� ��/� L�/� _�/� �/� }/� �/� ^/� �/�
K2O L �/L �/L �/L �/L L�/L L}/L L}/L L�/L L�/L L L �/L L L

H2O* �/^ �/^ }/^ }/^ }/^ �}/^ ��/^ �_/^ �}/^ �_/^ �/^ �/^ _/^ �/^ �/^
B2O3* �/�L �L �L �L �/�L }�/�L L�/�L L}/�L L�/�L L}/�L _/�L }/�L �L _/�L �/�L
D(2z� ^/�L� �/�L� }/�L� �/�L� �L� }/�L� �/�L� �/�L� �/�L� }/�L� �/�L� �/�L� _/�� }/�L� _/�L�

T:
Si

��/� �}/� L�/� �^/� ��/� �/� � � � � �/} � � � �
B ^ ^ ^ ^ ^ L L L L L L�/L L L L L
Z:
Al

��/} ��/} } ^^/} ��/_ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
Mg ��/L �^/L L�/� ��/L ��/� }�/} �}/} ^}/} _�/} ��/} ^�/} ^_/} �^/_ ��/} ��/}

Y: Al L L L L L _^/L �}/L ��/L }�/L ^^/L �^/L ��/L L�/� ^�/L �_/L
Ti ��/L L�/L �L/L L}/L L�/L L�/L L�/L �/L ��/L L�/L L L L L L
Mg ��/L � }�/L �^/L ^�/L }/� �/� _/� _/� _/� �_/L ��/L ��/L L}/L L}/L
Mn L�/L L�/L L�/L L�/L L�/L LL�/L LL�/L LL�/L LL�/L LL_/L ��/L �^/L ^/L � L�/�
Fe2+ �_/� �^/� L_/� ^�/� _^/� ^/� ��/� ^�/� ^�/� _�/� L�/L L�/L L�/L L�/L L�/L
X
C

��/L ��/L ^}/L �}/L ^�/L �_/L �}/L ��/L ��/L �/L ��/� ��/� ^�/� �_/� ��/�
Na �/L �/L ^_/� �^/L �^/L ��/L �^/L �/L ��/L ��/L ��/� �^/� ��/� ��/� �_/�
K L�/L L�/L L�/L L�/L L�/L LL_/L L�/L L�/L L�/L L�/L �_/L ��/L _�/L ��/L ��/L

X-Vac L L L L L L�/L LL}/L L L�/L L ��/L �/L �_/L �}/L ��/L
OH _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ LL�/L LL�/L L��/L LL�/L LL�/L

5,� Aa�.(��.�(2 XVac/Xvac+Na �E�� �3Mg/Mg+Fe ]r�[�6(2��.�(Ca/Ca+Na �E�� �3Mg/Mg+Fe  ]rf[��(�$�.�(2� �9�

Ca-Na+K-Xvac ]q[!G(�.�(2� b9���  �10$�; Ca-Fe-Mg]rt.[�.+*. ���.�(2� �$�
�9 +%9��E* �.q>B�=+�
(0��."# �%O �.�A�0�� 

��9�21C�=��)CI!B�= �0�3.! �3/I��= r>B�=+�
(0��."# �."��	 �A�0�� ��9�21C�=��)CI!B�= �0�3.! �3/I��=�>Q%$�=B�,=I ��9�,�)�$ 
��)C�0������C�0� ! ��(#"#� B�=B�= ��(#"#��%O �A��)4 �.�L>Q%$B�= J9�.(4>�������(9 �������C��(#"#� B�= !��)C�0�B�= ��(#"#�

"��	 �.�A��)4��>G�%3"4 ��(#"#� B�=��>M�	��."	B�= /(#"#�  +&.
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5,� Ba�.(�.�(2�R1+R2 �E�� �3, R1=Ca+Na R3�4 R2=Fe+Mn+Mg �R3=Al+1.33Ti ]��[6 �(�.�(2�Fe �E�� �3Mg ]rt[�
�(�.�(2� Ca�E�� �3Na]ry[�G(�.�(2� Al�E�� �3Xvac]rf[!�(�.�(2� Feo/Feo+Mgo�E�� �3 Mgo �4!"2)? ������(9 B�= 

�0��."#!+�. �9M
�J� �3 �(9 �0��."#)a(�M
�J� �3 �(9 �0��."# �9U$.!+{)b(!������(9B�= �!� �. �(9 �0��."# c�� /I|�-� �$. 
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F!+7 �3 �7(9 �3 �?.! ��� �1
�7 �� A�%��(�I �.+�� �Y!
���;  �1
�7 �.+�� ��%Z2=X��(2� "0-�3 �� ! �$. "nH �=

������(9 �� U�	 �4�#� B�= �. �\J7 B"
���� +=�& B.
  �1
�7 �� A�%��(�IY!���;  �1
�7 B�.+�� ��%Z2=X

��(2� �. B�.+b9 ! A�0�= U; "
� �� �4 �=Fe+Mg=3 �."? 
�0	"#������(9 ��2= "1��
�2� +�. ! /+%� �	"N �. �+%0�= �=

 d��,2=]��[�P"= �4 +�+�0b� Fe+Mg ∑"024 �+&�3 
�%�-��7B�= Al �� �1
�7 Y"0-�3 ���� �
. �4 �(& +�.(9

�(7!  +%%4 /��3 ���;  �1
�7 �%�-��7 �. �\J7 ����3 "
���� 
X������(9 �� �=I ! A
+$ B�z3 A�%��(�I !�#� B�=+&�3 B. .

�%O �$�"3 B."3������(9 �#+& �. �A��)4 ! A
+$ �. �=
 �.�(2�Ca �3 �E�� Na ]��[�$.  +&  ��n0$. .�
. ��

��(2� "0-�3 ��.�(2��. j�3 A��)4 "
���� B.�.� �= �/L=+%0�
)V,&��(�� �
. �4�%�-��7 �(7! "1���3 +�.(9B�=Ca 

Mg Na-1 Al-1 !Ca0.5 O0.5 Na-1 D(� �$ "= �� 
+&�3 ������(9)V,&��.(��(2� ���#� B�= "3  !g* B. 

�
. �=���%�-��7 /.(9 B�=(X- vac Al) (Na-1Mg-1) .�
��(2� �3 i(3"� �4 �. "024 A��)4 B.�.� B�=�/L=+%0� J�� 

�"4 �	"b� .�� ���; B��	 �(7! �3  ��&. �%�-��7 D(� �
.
  �1
�7X������(9 �
. ��.� �= .�.�(2� �� Xvac�E�� �3Al 

]�}[�������(9 "0�# �� �,="# B�=BF�(& –�
!.�� �3
V
�29 �3�2$ �
!!. �."? �0	"# +�.)V,&�G(.������(9 B�=
�#�-��7 J�� B+�&�(; ! B.�%�B�= A��)4�.� �.D(� �
!!. .�

/�-� ��+%=� .B."3 ���b9 A0��$ �
�2#�� ������(9�=�.

�.�(2� Feo/Feo+Mgo�3 �E��Mgo  ]��[ ��n0$.  +& 
�$.)V,&��(.�
. �.�(2� �$A0��$ �
�2#�� ��
�2#��>

�3��"# ! �3��"# B."3 .� V�,-9 ������(9 �	"b� ��+%4 .
�(2� �
. m�$."3������(9 �. B�.+b9 ��. ! �,="# B�=

������(9 �2= ! B+�&�(;�#� B�=�E�� �0&.� �3 B.B�= 
Feo/Feo+Mgo��3 �/L�9�/L "0�# �� �
�2#�� B>�3��"#

�0	"#�."?+�. .��(2� �. B"1
� �.+b9 ��. ! �,="# B�=
 �0&.� �3 B+�&�(;Feo/Feo+Mgo �. "024 �/L "0�# �� -

������(9 BB�=�0	"# �."? �3��"# +�.)V,&��.(
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F.� ��z); B+2{. ��E$�2�N �B+2{. & ���4 ! �$�%&�()3 �)z�/."
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  �1
�7Y:������(9 �� ��(� B�=��$�"3  �1
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 �1
�7Z:������(9 �� ��(� B�=��$�"3  �1
�7 �
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 +��.�"3�� Mg !Al �$. .������(9 B+�&�(; B�=V��& 
Mg )_�/L(!Al )}^/}(������(9 ��#� B�=B.B.�.� Mg 

)}/L(!Al)}/}(������(9 !B�=V��& �,="# Mg)^�/L(!
Al )�^/}(+%0�= . �1
�7 �
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 �1
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�7 V !"# �$ �)�$(3 (OH) "C 
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V)OH �1
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������(9 ��(� B�=�$�"3m�$."3 ^�/��3 "
� G�(H �3 /(��I

���(&:
B+�&�(; ������(9 

X(Na0.78Ca0.2K0.01�0.089)Y(Mg1.023Al0.012Fe2+
1.68Mn2

+
0.01Ti4+
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.
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�.  +�I"3 6!] �0$(C �
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.

������(9J7 �=!(9������ �
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A
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�
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�$. .������(9 �
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. M
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A
J�%� �. �%O G�E�4"9 �2$ �3 V
�29 �3 �
!.�� )����(&
�
!.�� ! A
J�%� �. �%O (������(9 !�."? �
��)? B�=+��.� .

�(7! �� A
J�%� ! A��)4 X�4"9 ������(9 ��(� B�=�$�"3 
"1���3 �%�-��7B�= Ca+Mg(O)=Na+Mg(OH) �Ca=X-
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