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Cr2O3 e�/e ee/e ee/e ee/e ee/e e�/e eC/e ee/e eB/e
FeO BC/e ��/e BC/e Ba/e ��/e BB/e ��/e B�/e B�/e
MnO ee/e e�/e ee/e ee/e eE/e e�/e ee/e ee/e e�/e
MgO ee/e e�/e ee/e eC/e ee/e e�/e ee/e ee/e ee/e
CaO �B/b ��/� �e/� ��/� �B/� ��/� Ba/� ��/� bE/�
Na2O bb/b EC/b E�/b ��/a ��/a aC/b eC/b C�/b Ce/b
K2O ��/e ��/e �e/e be/e a�/e �E/e b�/e �a/e ��/e
`A:$� �C/�� �b/�� �a/�� bC/�� eE/�� �E/�� BB/�� ��/�� bC/��

Si b�/B bE/B ba/B a�/B a�/B bE/B bB/B bC/B bE/B
Ti ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Al C�/� Cb/� CE/� EC/� E�/� Ca/� C�/� Cb/� Cb/�
Cr ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

Fe2+ e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Mn ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Mg ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Ca CC/e C�/e C�/e EC/e EC/e C�/e Ee/e C�/e x/y�
Na x/�| x/�� x/�� x/�z x/�{ x/�� x/�y x/�� x/��
K x/x� x/x� x/x} x/xy x/xy x/x} x/x} x/x} eE/e

`A:$� ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E
Na/(Na+K+Ca) be/e a�/e a�/e aB/e aC/e a�/e aa/e a�/e a�/e
K/(Na+K+Ca) eb/e ea/e eE/e eE/e eC/e eE/e eE/e eE/e ea/e
Ca/(Na+K+Ca) CE/e C�/e C�/e EE/e EC/e C�/e E�/e C�/e C�/e
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-DHB�'��:6 �B3�)�8�L ��Eee ��� #'+,-. '�()&�* � �$%&���	 0���+ ��1%� �)
+-�2 /��. . .E�C 

9�-H ��,�,�
��A:� D5-27 D5-28 D5-30 D5-31 D5-32 D5-33 D5-34 D5-35 D5-36 
SiO2 EC/a� ae/a� �b/aE b�/a� �C/a� C�/a� bB/a� �C/a� CB/a�
TiO2 eC/e ee/e e�/e eC/e ee/e eC/e ee/e eB/e eC/e
Al2O3 BE/Ba �E/BE ae/B� �B/Bb ba/BE C�/Ba �E/BE ��/Bb ��/Ba
Cr2O3 ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
FeO B�/e Ba/e Be/e B�/e BC/e C�/e ��/e Be/e B�/e
MnO eB/e eB/e eB/e ee/e ee/e ee/e e�/e ee/e eB/e
MgO e�/e e�/e e�/e ee/e e�/e ee/e e�/e eB/e ee/e
CaO EE/� B�/� ��/�e ab/� b�/b ��/� CB/� BC/� Ca/�
Na2O Ba/b C�/b �C/E �B/a ae/b BE/b E�/b �e/a e�/b
K2O �E/e e�/� ae/e �e/e ��/� �C/e e�/� �B/e ��/e
`A:$� E�/�� EB/�� �e/�� B�/�� ��/�� �B/�� Cb/�� �B/�� �a/��

Si b�/B b�/B E�/B be/B �e/B bb/B b�/B a�/B bB/B
Ti ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Al CC/� CB/� aB/� C�/� C�/� CE/� C�/� EB/� C�/�
Cr ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

Fe2+ e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Mn ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Mg ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Ca Cb/e Ca/e aC/e E�/e CB/e C�/e Ca/e Ea/e Ee/e
Na aE/e ab/e EB/e aB/e a�/e aE/e a�/e ae/e aC/e
K ea/e eb/e eC/e eE/e e�/e ea/e eb/e eE/e ea/e

`A:$� �b/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E ��/E
Na/(Na+K+Ca) a�/e a�/e EC/e aC/e a�/e ab/e a�/e a�/e aE/e
K/(Na+K+Ca) ea/e eb/e eC/e eE/e e�/e ea/e eb/e eE/e ea/e
Ca/(Na+K+Ca) C�/e Cb/e aE/e EC/e CE/e C�/e Cb/e Ea/e E�/e

OK6Cd�, (7��L �,�A:�~����M&-D	 /-%8 ]B�[�&�48 ��A� /��+Y;A
ZY! U7;4L �G 32 ^�&,48 (d7i 0
EDS +Y;A
ZY! ���; +,.

+, ��
�:.�� /��-%
,4	 ����+ ^�7�� � �7��� h���,-�, 
3��P�L2 �DN, 3�-� �&�%6'�A8 ��1%� ��� �
�7:76 /-%8

���;�,Q8, @
4L-�2��; +, �� �&, 32]BE�B�.[
�)� �
Q$L ]
�1����1%� /,�,� +Y;A
ZY! /���AD8 �� '-6 I�$�, /, +, �/-%8

�76�F �4i �8 ��,�, �� � Q;4� �:& �8�76�F �&�48 ��AD8
-6 .OK6 ��/�� E4
A�L U7L4L �8 �G � d�, BSE ',4:� �8

 ���� �7=gA��
Q$L � '-6�4:7� @7�+477cL �
�7:76 �,-�� 
Ca �Na 
ZY! �AD8 0
 ���&, '-6 '�,� 3��� +Y;A .�HAL �8
�8 OK6E+�& 477cL �G/,�AH� 4(��78 �7X�2 � �7L�A�2

��1%� ���; �� ���&A� /-%8�&,.�&�48 �@7%�:��4:7� 
�� 3��� '-6��
 �; -��Q;4� �8 ��
��� �� R�8 ��AD8 /��

4)�78 3���L 32 ���478/-��,� �;4(��78 @
, +�8 9��=L�76�F 
�AD8�i�
�:.�� 5�L, �� ���Ai ���g, �&,]BB�Be .[ 477cL

��,-� R�8 �� ~7�D;�AD8 dD)�� /�� )�76�F #Q;4� #�76�F (
��3��� -�,AL477cL '-%�� U7;4L ,4
+ �-6�8 �:.�� U7;4L

 � �:.���AD8 �6�� +, ���o4K7��%
�A�4L�8��)�8,� ~�
-%)�� ]B�.[�8 +Y;A
ZY! U7;4LO�,AJ �K
Q7	 3A? � ���

 @7%�:� � ���	'4)�. '-%%; 94)%; +, �=7&� +, �X7;4L /��
� �D:H�,-� �oDV �; /�Ai �8 ���,� �()�8 G,\� G2

� O��J �� �8 +Y;A
ZY! �� �7L�A�2���8 G,\� G2 �oDV �
�� R
,Q	, W-6-8�
 ]Ce.[UX& ���	 R
,Q	, �4(
� �4i +,

�� 4)�78 �7X�2 �8 +Y;A
ZY! O7K�L�A6 ]B�.[�^�&, @
, 48
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E�E @
�+ ��=�� �>��? �/-:<� GA; 3,4
, �&�%6 ���; � �&�%6�AD8 �D$� 

�� +Y;A
ZY!�8Ai� 3,A%J �8 -�,AL>%& �� ]%&��� �
 ]%& -
'��P)&, ����P�L2 /�� �A6]�e����C�.[48^�&, @
, �

��1%� ��$
, � �
�7:76 U7;4L 477cL �� ���&A� /-%8
'+,-. �� �AHA� /��+Y;A
ZY!,� 0���+ ��1%� �)
+-�2 /�� 

���8 �)�8,� 3,AL cL�D�,AJ 4773A? G2 �oDV �G,\� U7;4L
 ���	 � ��� �9AD<��i���,� �)&A! �� �:.�� �A=N.

@�;�47! �:76 
�� /�:.�� `A� �8 ��XL�, �� @�;�47! �
�7:76 U7;4L

32 '-�47.48 �&, W�JYi, ���; @
, �:76 �&�48 �
�� /-%:6+�, ��A�'+,-. '-�+�& /�:.�� '�()&�* 3�8Q7� /��

��7)*, �� �� �,4g-�� ]zz�z}�{x�y{�yy[.�
Q$L ]
�)�

Q
��6+,�4! @78 +, '-
Q.48 ����}�@�_�47! +, �1�� /��
32 /��)*�& 9A�4	 �X&�<� � �&�48 ��A�9�-H �� ��/�� {

�y�&, '-6 '���2 .48�
�! �,�A:�Q-J�@�;�47! ���? �8 ��
'�4. @�;�47!
-& /�� ��:@�;�47!
-& /���:#7�D;��: 

@�;�47! ~7�D; /��#~
Q7%� #@�2 �,�)Quad(�@�;�47!-
�� ~7��L 4(
� /��-�A6 ]y}�y�.[�,�A:�Q-J �� ^�&, 48

 �*�6Q= Ca+ Mg+Fe+2 �J=2Na ~&� �&, '-6 .
@�;�47! �
�7:76 U7;4L ��A� /���&�48 48�
�! �,�A:� @
,�

��'4)�. @�;�47!~7�D; /��#~
Q7%�#@�2,���,4g ��,�
)OK6�.(

OK6Ed�,(4
A�LBSE �8 ',4:� �'-6 �
Q$L ���� �7=gA�G(�,-�� 477cL �
�7:76 @7�+ �4:7�Ca �Na +Y;A
ZY! �AD8 0
 ��.

9�-H{]
�)� @�;�47!A%7D; +, '-
Q.48 ���� �6+,�4!Q
� �
Q$L>%& �� �&�48 ��A� /�� 0���+ ��1%� ����P�L2 /��)U�F48 ��+� -N�� (
^�&, 48 /��)*�& 9A�4	 �X&�<� ',4:� �8�3 7�;, ~L,.

��A:� D5-90 D5-91 D5-92 D5-93 D5-104 D5-105 D5-106 D5-107 D5-108
SiO2 C�/aB Cb/aB �E/aB �a/aB e�/aC ��/a� ��/aB �B/aB BE/aB
TiO2 ��/e Be/e e�/e B�/e �B/e BC/e ��/e BC/e Ce/e
Al2O3 �e/e ��/e �B/e Ca/� ��/e Ca/� bC/e b�/e �B/e
Cr2O3 ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e eb/e ee/e ee/e eB/e
FeO �e/� �e/� b�/�e �B/� b�/� Ca/�e E�/�e ��/�e �a/�
MnO CB/e Be/e CE/e Be/e B�/e CE/e CE/e CB/e BB/e
MgO eb/�E �B/�C �e/�C �b/�C �E/�C Ee/�C bb/�C bB/�C eC/�E
CaO Ce/B� �E/B� �e/B� a�/B� bC/B� ��/B� �B/B� �a/Be bB/B�
Na2O C�/e B�/e C�/e Ce/e Cb/e EB/e B�/e Ce/e CC/e
K2O ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e e�/e e�/e ee/e
`A:$� BC/�� B�/�� E�/�ee aa/�� �e/�� �b/�� �b/�ee bB/�� bE/��

Si ��/� ��/� ��/� �a/� ��/� �E/� ��/� ��/� �b/�
Ti e�/e e�/e ee/e e�/e ee/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Al eE/e eE/e eC/e eb/e eE/e eb/e eC/e eC/e eE/e
Cr ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

Fe3+ eE/e eE/e eE/e eE/e eB/e e�/e eC/e ee/e ea/e
Fe2+ Bb/e B�/e B�/e B�/e B�/e Ba/e Ce/e CE/e Bb/e
Mn e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e
Mg ��/e ��/e �b/e ��/e ��/e �a/e �b/e �b/e ��/e
Ca �b/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e �E/e ��/e
Na eC/e eB/e eB/e eB/e eC/e eC/e eB/e eB/e eB/e
K ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

`A:$� ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E
Mg/(Mg+Fe2+) �a/e �E/e �B/e �a/e �C/e �a/e �B/e b�/e �a/e

En E�/e E�/e Ee/e E�/e Ee/e Ee/e C�/e C�/e E�/e
Fs �E/e �E/e �a/e �E/e �a/e �C/e �b/e ��/e �E/e

Wo Ea/e Ea/e Ea/e Ea/e Ea/e E�/e Ea/e EC/e Ea/e
Jd e�/e e�/e e�/e e�/e eB/e e�/e e�/e eB/e e�/e
Ac e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e e�/e x/xx e�/e

Aug ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e ��/e
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9�-Hy]
�)� @�;�47!AL�, +, '-
Q.48 ���� �6+,�4!Q
� �
Q$L>%& �� �&�48 ��A� /�� 0���+ ��1%� ����P�L2 /��)��+� -N�� U�F48 (
^�&, 48 /��)*�& 9A�4	 �X&�<� ',4:� �8�3 7�;, ~L, 

��A:� D5-51 D5-53 D5-54 D5-55 D5-56 D5-57 D5-58 D5-59 D5-60
SiO2 ��/a� B�/aB Cb/aB b�/aB ee/aB E�/aB Ea/a� eb/aB �e/aB
TiO2 e�/e e�/e ea/e e�/e eB/e �E/e �e/e e�/e eb/e
Al2O3 C�/e CC/e B�/e C�/e Ce/e C�/e C�/e B�/e B�/e
Cr2O3 ee/e ee/e ee/e e�/e ee/e ee/e eB/e ee/e ee/e
FeO ��/Bb ee/Bb bb/Ba ��/BE �a/Ba b�/Ba b�/Ba ��/Ba �e/Bb
MnO ��/e �B/e �C/e ��/e ��/e �C/e �e/e �a/e �C/e
MgO �b/�� ��/�� b�/�� eb/Be Eb/�� ��/Be eb/Be eB/Be E�/��
CaO �b/e �b/e �C/e ��/e �E/e �C/e �E/e �B/e �E/e
Na2O ea/e eE/e ee/e ee/e e�/e eb/e ee/e ee/e eE/e
K2O ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
`A:$� Cb/�� B�/�ee b�/�� ��/�� Bb/�� C�/�ee EB/�� ��/�� �C/��

Si ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �b/� ��/� ��/�
Ti ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
Al eB/e e�/e e�/e eB/e e�/e e�/e eB/e e�/e e�/e
Cr ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

Fe3+ ee/e eC/e ee/e e�/e e�/e eC/e eb/e eE/e eB/e
Fe2+ �E/e ��/e �B/e �e/e �B/e ��/e �b/e ��/e ��/e
Mn eC/e eB/e eB/e eB/e eC/e eB/e eC/e eB/e eC/e
Mg e�/� �B/� �B/� �C/� ��/� �C/� �E/� �C/� ��/�
Ca eE/e eE/e eE/e eE/e eC/e eC/e eE/e eE/e eC/e
Na ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e
K ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e ee/e

`A:$� ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E ee/E
Mg/(Mg+Fe2+) ab/e a�/e a�/e a�/e a�/e a�/e be/e a�/e a�/e

En aa/e a�/e a�/e a�/e a�/e a�/e a�/e a�/e a�/e
Fs EC/e E�/e E�/e E�/e EB/e Ee/e C�/e Ee/e EB/e

Wo eB/e eB/e eB/e eB/e eB/e eB/e eB/e eB/e eB/e

OK6�d�, (G � �� @�;�47!A%7D; �7=gA� (@�;�47!AL�,�,�A:� �� 0���+ ��1%� /�� Q-J ]y}�y�) [Q=Ca+Mg+Fe+2 �y=2Na(.

@�;�47! @)	4. /�H �8 �HAL �8 �� ��'4)�. Quad�� �-
�,�A:� +, 3,AL �uDu�Wo-En-Fs ]y}[`A� �
�&�%6 /,48

32�	4. '4�8 �� .�,�A:� @
, ��@�;�47!A%7D; ���A� /��
�&�48 -7�!A
� �8 O
�:)� �
Z�, U7;4L)En39-41 Fs13-17 

Wo43-47 (@�;�47!AL�, ��7L�)��, U7;4L �� )En41-74 Fs13-43 

Wo2-3 (�� 3��� ,� -%��)OK6�.(-��,�

100Mg/(Mg+Fe)=Mg# � @�;�47!A%7D; ��
@�;�47!AL�,�&�48 /�� U7L4L �8 '-6'4)�. �� ��#���

�� #���&,.
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