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 .%��+,L �4]/% 2�6 ��e#.,	 �
�(,5�"U
  )1 I(/]> )��L 2�6
&$# '
1 �.$$<��(%�/(� )1 �6�#�6 .�-+AB� �� E+$F

 ���C �M($" �6 :+A$T�.��1� �A<)=/%�P.(
M($" �6���< �-+AB� )1 X>�1+< 2�6 +��e#.,	 +
)�<+
w�@ +�(>+(L±�(�O? ±'<!
) ±�(>�@? ±�
!,< ±

�.% =(/0> P .(@1.�1 ./%�+,L �4] �4#� ��+A� �� ����" 
�.
� P�.� �L q)�� GZ��� )1 �T!L �� ��1 ��(� �.6�0� =L�5

���+% .�(>+(L )1 �T!LM($" �� �+F+� 2�6 �
!,< �L �6
�.% :�#!"�.�1 .:+
K+�4(�
!# �-�L ��(>+(L )1 �.% �1)? -

�� )�<+
w�@ )1 �.% ���T a(�,<  �.% )�<+
w�@ :.% 

.(�+> ']#1  P .(@1)�(��4(> (�#1 �.% �!3�.
�(�1!"�
1)�(,@�4� �� E+$F �-+AB� 2�6 ��C ���(�L 
�� �.
��+%.G51  ���&$# E D =(/0> �L �4(,@�4� 2�6

E1l�2�6�#1 �.% !B$� �4(�1!" .�4�L �L �4(�1!" 2�6
}�(���� �.
� ��r$� �� 2!4�+,(< �> 2!4A(4��# 2�6.�+%.

� =�8	�����	��� � "���P�6Q)������� �� 1=���
�(,@�4� ���6��1+� =/% �L �%!L 2�6S C�� �.
� .�+% .

�+r#S��+A� �� ��1� �L �6 ��
 +/�� �.(0< 2�6��e#.,	 
a(#�4@)'(,< !/(�  )+>�1 (�+r#  �(>+(L  C�"�1+"!L �< 

�4(�+,(� �,81.$4�6 )1 ��%�Y�1�A#  ��(>+(L 2!(" 
�� z�0� X>�1+< 2�6�1+�  �
!,< �
 +/��.�+% .�(>+(L

��1� ���+T E�>  �(@ P�+8 �L !40(L�� �.
� �.% X
�.�+% .
�
 +/���6�� 2�6&$# '
1 �� X(� =/%�� �	�
 �6.�+% 

)=/%�o�1.('(C�"��+T�62'
1 �� IC+<  ��XL
&$#�.% �1.
.@ �6 .�1)=/%�E.(>�1+< �4�
�!"� �L X
P�+8 )�L'
�+L ��F+� �%+��T ��+,Y>2�1+�  �".% �� :.%

&$# '
1 !6�� �6�.%.�1 .2�6�1+�  �(>+(L ��
+/�� ��
!,<
 �� X>�1+< 2�+,L.$C&$# :+�1!(@2�1 ? 2!(	�+@ 2�6����" 

�.% �4%�Y�1 ��4T�#X
�  2�1 ? 2!(	�+@2�6 �
�# 21�1� 
�0�!< 1���1� =(/0> .�1)=/%�v.(�(,@�4� ���6��6�" 
&$#2�1 ? 2!(	�+@ 2�6 [+� σ��e#.,	 M$F )1 a(#�4@  
����"�.
���.�+%)=/%�P.(

�4(�+,(�  2��4T�#X
� .61+% !9��(L �A6 �.% :�(L :?
�(,@�4� �< �#1�$�@ �� �6 2�6.$
1!	 g+�4#� �%!L 2�6
�.% �4�
�!"�.�1 .�+,L �4]/% �T!L ���" 2�6��Y��(� ���� -

)1 2.61+%  .$4�6 =/% �$i$� 2+9�1 21�1� X>�1+< 2�6
 =/% �L QT!CS�� :�0� 1� .$6�)=/%��.(�L �F+> �L
�4(�+,(� .61+%��Y��(� =/% �$i$� 2+9�1  :.% �� �6

�� �����"�+,L �4]/% .%� �< �	!" �B(4� :1+> ����" 2�6
�(,@�4� ���> :��XA6 ���+"!"� �Z �6 �T�# '(�) )1 M@ 

)�,/%!"� )1 M@ (P�+8�#1 �4	!".��(%.(J+4
!,< �� �6
�+,L �4]/%  �$(�) '(L �rL1� �#�!L X(��� :�0� �6 �< .6�

��!< .%� �T�# '(�) )1 M@ ���?.�1.
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�$
!Y�O ��A#�5 �:�(5��8 ��
�j� :1!
1 �#�$% ���<  �#�$%�+,L �,B� ���

?Ev

P|�
F>� R(,@�4� �4(�+,(�  2��4T�#X
� .61+% !9��0� �@+/# !/(� !
 �3>��6:o�1���(%�/(� �� �6���/(� �E���{(%�/(� �� '(CX
� ��{6

v��
XB> 2�1 ? 2!(	�+@ ����" :+�1!(@ �0�!< �
�# �
!,< �L �.%)�+� ��PPL(P��=/% �
�A9(# 2�1 ? 2!(	�+@ ����".|�:�+L �4#1� a6 
:�0� �< .(J+4
!,< �+,L �4]/% �!Z � �"�1+4�(% {% �4T�# '(�) ��@ .%� �.$6� �{#1 �+{,L �4]/) .�+{� ��XPL (�  ��� �{	!L �{�+" �{	�L 

����" �+,L �4]/%)�+� ��PPL.( 

���� ���� 
���< n(5� �
�(A(% y(<!> '((7> �+S$� �L  ��� �� ?!L  �6

�(,@�4� =(/0> ��0	���< ���+"!"� !(�� �� �6 ��(>+(L 2�6
 ��
+/����e#.,	a(#�4@ ����" � 
�(A(% �
XB> �
!,< �

.�.% .x
�4��
XB>�r�� ���< 21b .F �� �62�6 ��>��.�? 
�#1 .21!L��1� g)1�!@  �#�!L *!� )1 �6 2�6�1X	1Excel 

 Grapher 12 �#1 �.% ���]4#1 .

S�=(TE !@ !/
�� X(���? x
�4� �(>+(L �(,@�4� 2�6��C � E+$F �-+AB� 2�6)E+$F� !6�% H!%(.
��+A� M($" (%�/(��� ��(%�/(� ����"
�r�� � ; � � h � s � �
SiO2 ��/�� �s/�� h�/�� ��/�� ��/�� ��/�� s�/�� ��/�� ��/��
TiO2 �;/� s�/� ��/� ��/� s�/� s�/� ��/� ��/� ��/�
Al2O3 ��/�s ;;/�s ��/�� ��/�� ��/�� ;�/�� ��/�s ��/�s h�/�s
FeO ��/�s ��/�s ��/�� h�/�� ��/�s ;�/�� ��/�s ��/�� �s/��
MnO ��/� ;s/� ;s/� ��/� ��/� �;/� ��/� �;/� ��/�
MgO �h/�� �s/�� ��/�� �s/�� ��/�� ��/�� s�/�� �;/�� ;�/��
CaO �s/� ��/� ��/� ��/� ��/� ;;/� ��/� ��/� ��/�
Na2O �;/� �;/� ��/� h�/� ;�/� ��/� ;�/� ;;/� ;�/�
K2O �;/� �h/� ;�/� ��/� ;�/� ��/� hh/� ��/� ss/�
[+AB� ��/�� ��/�s hs/�h s�/�h s�/�h s�/�h ��/�� ss/�� s�/��

Si s�/h �s/h �s/h s�/h ��/h ��/h �h/h ��/h �s/h
Ti ;�/� ��/� ��/� ;�/� ��/� ;�/� ;�/� ;�/� ;�/�

Al IV ;;/; �h/; ��/; ;�/; �s/; ;�/; �h/; ��/; ��/;
Al VI ��/� ��/� �;/� ��/� s�/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Fe2+ �h/; ��/; �s/; ��/; ��/; �s/; ��/; �s/; ��/;
Mn �h/� ��/� ��/� ��/� �;/� ��/� �;/� �h/� ��/�
Mg ��/; ��/; ��/; ��/; ��/; ;�/; ��/; ;�/; ;�/;
Ca ��/� ��/� ��/� �h/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Na ��/� ��/� �;/� �h/� �s/� ��/� ��/� ��/� �s/�
K ��/� s�/� s�/� s�/� sh/� �;/� s�/� sh/� ��/�

�6 :U(�<1 �1.7> �� �� �� �� �� �� �� �� ��
Mg/(Mg+Fe2+) h�/� h�/� h�/� h�/� h�/� ��/� h;/� h�;/� h;/�
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.,F;����A% �;�:�4�L�> ���� ���< �A(% ��+"!"� PO+i>  �(,@�4� �� �62�6 . . .��s

S�=(<�%)1�!@X
� �
XB> x
�4��
 +/�� �(,@�4� 2�6��C � E+$F �-+AB� 2�6)E+$F� !6�% H!%(.
��+A� .(J+4
!,< ��(% ��(%�/(� ��(%�/(� ����"

SiO2 ;�/�h h;/�h ;�/�h h;/�� ��/�� ��/�s h�/�� ��/�� �h/��
TiO2 ��/� ��/� �;/� s�/� h�/� ��/� ��/� h�/� ;�/�
Al2O3 �s/�� ��/�� �s/�� ��/�� ��/�; h�/�� ��/�; ��/�� ��/��
FeO ��/� s�/� �h/� ��/� ��/� h�/; s�/� �s/; s;/�
MnO ��/� ;h/� ��/� ��/� �;/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO ��/� ;;/� h;/� ��/� ��/� ��/� ��/� �s/� ��/�
CaO ;�/� ��/� ;�/� ;;/� ��/� ��/� �h/� ;�/� ��/�
Na2O ;�/� �;/� ��/� ��/� ;�/� ��/� �;/� �h/� ��/�
K2O �h/� �;/� ��/� ��/� �h/� �s/�� ��/�� ��/�� ��/��
[+AB� ��/�� ��/�� ��/�� ;�/�h ;�/�h �;/�h ��/�h ;;/�� ��/�h

Si ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �h/�
Ti �;/� ��/� ��/� �s/� �h/� ��/� ��/� ��/� ��/�

AlIV �s/� ��/� �s/� h�/� ��/� hs/� hs/� h�/� hh/�
AlVI �;/� s�/� s�/� �h/� h�/� ��/� ��/� �h/� �;/�
Fe2+ �h/� ;�/� ��/� ;;/� ;�/� ;�/� ��/� ��/� ��/�
Mn ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �;/� ��/� ��/� ��/�
Mg ��/� ��/� ��/� ;�/� ;;/� ��/� ;�/� ��/� ;�/�
Ca ��/� ��/� ��/� ��/� �;/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Na ��/� �s/� ��/� ;h/� ��/� �;/� ��/� ��/� ��/�
K ��/� ��/� ��/� h�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

�1.7> ;; ;; ;; ;; ;; ;; ;; ;; ;;

S�=(N�%)1�!@X
� �
XB> x
�4��(,@�4� 2�6��e#.,	 ��C � E+$F �-+AB� 2�6)E+$F!6�% H!% �(.
��+A� ��(%�/(� ��(%�/(� ����" M$("
�r�� �Y� : �� X<!� �Y� : �� X<!� �Y� : �� X<!�
SiO2 ��/�� ;�/�� h�/�� ��/�� sh/�� �;/�� ;�/�; ��/�; �s/��
Al2O3 ��/;� h�/;� ��/;� ;;/�� ��/�� h�/�� s;/;� ��/;; ��/;�
FeO ��/� ��/� �s/� ��/� ��/� ��/� ��/� ;s/� ��/�
CaO �h/h ��/h h�/h ��/� ��/� ��/� ;s/h ��/� ;�/h
Na2O ��/� ;s/� h�/� ;�/� ��/� ��/� �h/� ��/� �;/�
K2O ��/� ��/� ��/� ��/�� ;�/�� ;�/�� ��/� �;/� ��/�
�Y� ��/��� ��/��� �h/�� ��/�� �;/�� ��/�� ��/�� �;/�� ��/��

Or (K) ��/� ��/� ��/� �s/�s ��/�� s;/�h ��/� �s/�� ��/�
Ab (Na) ��/s� ;�/s� ��/s� ��/; �s/� h�/� �s/s� ��/�� ;�/s�

An(Ca+Mn+Mg) ��/;h ��/;s ��/;� ��/� ��/� s�/� �s/;h �h/�� �s/;h
:U(�<1 �1.7>�6 � � � � � � � � �

S�=(R�%)1�!@X
� �
XB> x
�4�����"����" 2�6��(%�/(���C � E+$F �-+AB� 2�6)E+$F� !6�% H!%(
��+A� ��(%�/(� ����"
�r�� �Y� X<!� �Y�
SiO2 h�/�� s�/�� �;/�s ��/�s ;�/�s ;h/�s ��/�s
Al2O3 ��/;; ��/;� ��/;� ss/;� ��/;� ��/;� ��/;�
FeO ss/�� ��/�� �;/;h ��/;; ��/;� ��/;� h�/;�
MnO ��/� ��/� ��/� hs/�; �s/�� h;/s ��/�
MgO �s/; �s/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
CaO h�/� s�/� ��/� ��/� ;�/� �;/� h�/�
[+AB� �s/��� ;�/��� ��/��� ��/�� ��/�� �s/��� �/���

'(>���e#1 ��/�% �s/�% % ��/;� % ��/;� % ��/;� % ��/�s % s�/�h
v !(@ % �;/� % ��/s % ;�/� % s�/� % sh/; % s�/� % h�/h

'
.��A�? % �s/s� % ;�/s� % �s/h� % ��/�� % h�/h� % h;/h� % �s/h�
�O+# !" % ��/�; % ��/�� % s�/�s % s�/�s % ��/�s % �;/�� % �;/��

�6 :U(�<1 �1.7> �; �; �; �; �; �; �;
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�$
!Y�O ��A#�5 �:�(5��8 ��
�j� :1!
1 �#�$% ���<  �#�$%�+,L �,B� ���

S�=(U !/
�� X(���? x
�4�E !@�(,@�4� 2�6.(J+4
!,< ��C � E+$F �-+AB� 2�6.
�r�� �Y� : �� X<!�
SiO2 s�/;� h�/;� hh/;� �s/;�
TiO ;�/� ;�/� �;/� ��/�

Al2O3 ��/�� h�/�� �;/�� �h/��
FeO �s/;� ��/;h ��/;s ��/;�
MnO ��/� ��/� �s/� ;�/�
MgO ��/� ��/� ��/� �s/�
K2O �s/� ��/� �;/� �s/�
[+AB� ��/�� �h/�� ��/�� ��/��

Si �s/� ��/; ��/� ��/�
Ti �;/� ��/� ��/� ��/�
Al �;/� �;/� ��/� ��/�

Fe+2 ��/� s�/� ��/� �h/�
Mn ��/� �;/� ��/� ��/�
Mg ��/� ��/� ��/� �;/�
K ��/� ��/� ��/� ��/�

�6 :U(�<1 �1.7> �; �; �; �;

S�=(V
� �
XB> x
�4� �%)1�!@X�
!,< �(,@�4� 2�6��C � E+$F �-+AB� 2�6.
��+A� ��(%�/(� garnet micaschict(patched) .(J+4
!,< ��(% M$("
SiO2 ��/;s ��/;s ��/;h ��/;� s;/;� ;�/;� �;/;� ��/;� ;h/;� ��/��
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� �s/� ;�/� ��/� ��/� �h/� �;/�
Al2O3 ��/;� ��/;� ��/;� ;s/;; ��/;� ��/;� ;�/;� ��/�� �s/;� ��/��
Fe2O3 �s/� �h/� �;/� ��/� h�/� ��/� ;�/� s�/� h�/; �h/;
FeO ��/;; ��/;� ��/;� �;/;; ��/;� ��/�; h�/;� ��/;; hs/�� ��/�s
MnO ;�/� h�/� h�/� ��/� ;�/� ��/� ��/� ��/� ��/� �h/�
MgO h�/�h ��/�h �h/�� �h/�� �s/�� ��/h ss/h ��/�� ��/�h s�/�h
CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� h�/� ��/� ;s/� ��/� ;h/�
Na2O ;�/� �;/� ;�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �;/� ��/�
K2O ��/� ��/� ��/� �s/� ��/� �s/� ;�/� ;h/; ��/� ;�/�
[+AB� ��/��� ��/��� s�/�� s�/�� �;/�� ��/�� ��/�� ��/�� ;s/��� �s/��

Si  �h/h ��/h ��/h ��/h h;/h ;s/h h�/h �;/� �;/h ��/�
Al IV �h/; �;/; h�/; h�/; ��/; s�/; �;/; ��/� ��/; ��/�
Al VI s�/; sh/; ��/; ��/; �s/; ;;/� ��/� �;/; ��/; s�/;

Ti �;/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �h/� ��/� �;/�
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