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����������ÊeZ/À]�¯�|/uYÁ�½Zf�/´À��ÊËY�»Â/¸´À¯�ÉZÅ|uYÁ�ÉÁ�
��������������Ä/]�Ä/¯�{�Y{�Y�/«�ÊnË�|/e�Á�\Ì�/¼Å�c�Â��Ä]�d¨e

�®ÅM�c�Â����­�Z/¿�ÉZÅ�������Ã{Â/e�Z/e�Ä/ËÓ�����É�f�/¯Zy�Á�ÉY��
���������Ã|/Ë{�Ä ·Z�»�{�Â»�Ã�f�³�¹Z¼e��{�¾Ì·ÂfÌ]�Y�ÉY�Y{�²¿���

Ê»��{Â����=mÂe�Z]��¶Ì�§Á�°Ì»�Ä]�Ä���/]�ÉZÅ��Ä������Y�Ã|/»M�d/�{
�À]�¯�|¿�Z���Ê»�d¨e�ÊeZ����¾Ì»�Z]�¾��½YÂe������ÉY�/]�Y��¾ÌfaM�

�{�½M�d§�³��¿�������
��

¶°���¾Ì»���Ä ·Z�»�{�Â»�È¬�À»�Ê�ZÀ�                               ��
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½�Z°�Y����¬�À»��{�É�Z�È��������{��/¬§�Ä/ ·Z�»�{�Â»�
����c�Â/��d¨e�Ê°ÅM�|uYÁ���������½Zf�/´À��|¿�Z/��Á�Ä/f§�³

����Ä�Z»�,Y�»Â¸´À¯��Y�¶°�f»����¶Ì��Á�²À����Ze��Ì¿��É{Á|u�
��,Y�»Â//¸´À¯�Z//f»�Á�Ã|//��Êe�ÁZ//n»�Ê¿Â//³�³{�¶//¼vf»

��Ä//]�Y���¸¨¿�Â//Å�Á�d//Ë�e�YÂ¯�{Â//mÁ��Ã{�ÁM��d//�Y��
®ÅM�����/]�d¨e�ÉZÅ��Ä������������Á�¶Ì/���Y�Ê]ÁZ/Àe�Ä/]�Ê^¿Z/m��Â/�
Ä�Z»�����ÄËÓ�½ZÌ»�Z]�²À������¾Ì·Â/fÌ]�Y�®ÅM��Y�ÊËZÅ������/ÌÌ¤e��Y{

�Ê»�Ã�Z�y����|/Å{������/¬�À»�©�/���{È������ÉÁ��Ä/ ·Z�»�{�Â/»�
Ä//ËÓ�¾Ë�//yM�ÉZÅ|//uYÁ�ÉZ//Å��É�//��®//Ë�Y��Ê//°ÅM�

²À//��Ä//�Z»�¶»Z//��Ê//^Ë�ze�ÉZ//Å��Z//]�Y�»Â//¸´À¯�,²À//�
�Ê»�Ê´f�ÂÌaZ¿������ÉY�»Â/¸´À¯��/�Âe�d/ËZÆ¿��{�Á�|¿Z/�Âa

��Ê»�Ã|Ì�Âa�½Z»�¯��|¿Â���������/�Âe�Ê´À��ÉZÅ|uYÁ�Ê»Z¼e
�Ã{�f�³�¦Ì�����²À���Y�ÉY�����,dË�|¿M�¶»Z��Ê¿Z�¨�eM�ÉZÅ

�������®Ìf/�Ô¯Á�Ìa�{YÂ»�Á�dÌ�Y{�,d·Y�Z]�É�YÁM�}M�����/�«
Ã|���|¿Y���³�����Ê¿Z�/¨�eM�ÉZÅ|/uYÁ�¾ËY�Ê³{�f����Ê]Â/���

��������������Y��f�/Ì]��ZÌ�/]�Ä/ ·Z�»�{�Â/»�Ä¬�À»�[ÂÀm�ÊuYÂ¿��{
��Ê»�ÊuYÂ¿��ËZ���|�Z]���������{�Ê¿Z�/¨�eM�ÉZÅ|uYÁ�¾ËY�Äf^·Y
��]��Z¬¿�Ê� ]��Ä�����Ä/ËÓ�½ZÌ»��{�¶Ì��c�Â������Ê]Â/���ÉZ/Å

��d�Y�Äf§�³��Y�«�����Ê]Â/���ÉZÅ|uYÁ�Ê»Z¼e���Ê¿Z�/¨�eM�
����²À����Âe�Ä¬�À»��{�{ÂmÂ»�����É}Â/¨¿�ÉZÅ��É|/ÌWÂfÌ¿Y�³

��Â/´Ì·Y-¾//�ÂÌ»���//�«�Ã|//��|//¿Y�������²À//��¾//ËY��ÉZ//Å
�������������Z/]�d/Ë�ÂË{�Z/e�d/Ì¿Y�³��Y�Ê/^Ì¯�e�ÉY�Y{�É|ÌWÂfÌ¿Y�³

��Ê»�É�Ì§�Âa�d§Z]����½�Z°�Y�Ä¯�|À�Z]������Ä/¿Z¯�Á�É�Z/�����Ê/ËY�
h�Z]�Y��Ä¬�À»��{��»�É�Ì§�Âa��Ã|��|¿Y���� 

²À��²À��Ê¼Ì�ÂW��Á�Ê�ZÀ���Ä¬�À»�¾Ë�}M�ÉZÅ��
Ã{Âe�fÌ¿Y�³� É}Â¨¿� ÉZÅ¾�u� �{� {ÂmÂ»� É|ÌWÂ��Á� {Z]M
Ã�{�Ä¿Y{� 0Ze|¼�� ®�����d§Z]� ÉY�Y{� Á� Ã{Â]� d��{

��Y� ¶°�f»� ®Ë�Ì§�ÂaÁ�»Â¸³� Á� É�Ì§�Âa� ,�ÓÂ¿Y�³
d��{��Ä¬�À»� dyZ�� Z]� �Ô¯ÂË�Ôa� ÉZÅ�Â¸]��,ÉY

Ê»� �Âe�Y� Á� �e�YÂ¯� ,µÂ^Ì¨»M�|À�Z]� ��d§Z]� {ÂmÁ
Ê»� ®Ë�Ì§�ÂaÁ�»Â¸³�=Æ»� �ZÌ�]� �¬¿� |¿YÂe��{� Y�� Ê¼

|Ë|aÇ�¨e�{ZnËY�ÊËZ¼³Z»�ªË�|À¯����� �Ä¬�À»�dyZ���ÉY
Ê»� �Ì¿� ZÅ�Ô¯ÂË�Ôa� �{�|Ë|a� �´¿ZÌ]� |¿YÂeÇ��Ë���d§Y�

|�Z]� �Â¸^e� �Ìv»� ®Ì»ZÀË{Â»�e� cY�ÌÌ¤e� Á� �Z�§����
Á�����Ê¿Z¯�²À��¾ËY�Ê��§�ÉZÅ��¾¯�Ë��,¾¨�Y�0Ze|¼��ZÅ

Ä¿Z¯� Á��»� ÉZÅ�� �Y{�dÌ¿�Â]� Á� dË�ÌaÂ°·Z¯� �|Àf�Å��
¬�À»�¾ËY�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³Ä¿Z´Ì]�ÉY�Y{� 0Ze|¼��Ä�²À���ÊËZÅ

�dÌ·ÂÀË�� �Ê»�®qÂ¯� ÃZÌ�� �ËYÁ{� c�Â�� Ä]��Á� |À�Z]
Ã{Âe�Ä]�Ê°Ì¿Z°·Á�®qÂ¯�ÉZÅ���ÊfÌ�Y{�ÉZÅ|^À³�c�Â�

Ã�Y|³� 0Ze�|¿� Á�ÊfÌ�Y{ÂË�� Á���{�Êf·Y�Z]� Ze�ÊfË�|¿M�ÉZÅ
½M�¥Y��Y�Ê»�Ã|Ë{�ZÅ��{Â��Ã�{�[ÂÀm�®��������

�Ä¬�À»�ÉZÅ}Â¨¿�­�vf»� �Ì£� ��ZÀ���Z�Y� �]
Ã{Á|v»� �{��,dË�ÂË{�e�YÂ¯� ,dË�ÂË{� �Y� ÉY

Ê»� �Y�«� dÌ¿Y�³� Ze� dË�ÂË{Â¿Y�³�|¿�Ì³���� ��ÉY�]
�Y{Â¼¿��Y�Ä¬�À»��{�{ÂmÂ»�ÊfÌ¿Y�³�Ã{Âe��Â¿��Ìz�e�

���� ��Ê»Z¼e� 0Z^Ë�¬e� �Z�Y� ¾ËY� �]� Ä¯� |Ë{�³� Ã{Z¨f�Y
Ä¿Â¼¿�Ã{Á|v»� �{� ZÅ�¾Ì]� ÉYdÌ¿Y�³��`Ìe� ÉZÅ�SÁ��I��

Ê»� �Y�«�|¿�Ì³�� ¶°����Y� Êy�]� ,Ä¿Â¼¿���Ä]��ËY�³� ZÅ
�Â¿S ��Ê»�½Z�¿�Ê»��Â�Â»�¾ËY�Ä¯�,|ÀÅ{��Z]��^e�»�|¿YÂe

²À��[Á}�ªË����Y�ºÌ�Zfa��ËY�§Y�Ã�Z«�Äf�Âa�ÉZÅ��ÉY
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|�Z]��Y{Â¼¿��Z�Y��]�����²À��,���{� 0Ze|¼��Ä¬�À»�ÉZÅ
{Á|v»Ç²À���� ÉZÅ¾Ì»Â·M� �a��Y�«� �ÂÀÌ»Â·M� Zf»� Ze�

Ê»�|¿�Ì³�¶°������¶°��ÉZÅ�Y{Â¼¿��Z�Y��]�»��ÉZ¼³Z
|¿�Z�Ç²À���¾�u�É}Â¨¿�ÉZÅ�Ã�{�Á�{Z]M���Â¿��Y�®���

½Z°·M� [Z��®·Z¯�¾·Z°·M� �Ê»�|À�Z]����� ��cY�ÌÌ¤e

²À�� Ê¸�Y� ��ZÀ�� ÉZÅ|Ì�¯Y�Ã{Âe� ¦¸fz»� ÉZÅ��ÉZÅ
¬�À»� É}Â¨¿� È� Ä ·Z�»� {�Â»��¯ZÅ� �Y{Â¼¿� ��¾ÌÀr¼Å� Á

ÊËZ¼³Z»�ªË�¨e�®Ë��]�µY{�Ê´¼Å�­�vf»� �Ì£� ��ZÀ��
|¿�Y{�

��
��

��

��

��

��
��
��
��

�¶°����Z^�Y��Ë|¿Y��Y{Â¼¿��¹ÂÌÀ»Â·M�Ê³|�����²À���{��ÌuZ¿�É|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉZÅÈ¾�u��Ã�{�Á�{Z]M�®���A=Al2O3, ) 

(C=CaO, N=Na2O, K=K2O�

��
��

¶°�����Y{Â¼¿�Al2O3/Cao+Na2O+K2O���¶]Z¬»��{SiO2����� ²À���{�ÌuZ¿�É|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉZÅÈ¾�u��{Z]M��
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�¶°���¦·Y���«Â»�¾ÌÌ e��Y{Â¼¿¾Ì»��dÌ �¬�À»�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÊfyZ�È¾�u��Ã�{�Á�{Z]M����ZÀ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�®���Rb 

,Y+Nb� �[� �¾Ì»��dÌ «Â»� ¾ÌÌ e� �Y{Â¼¿�¬�À»� ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³� ÊfyZ�È¾�u��Ã�{� Á� {Z]M���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�®���
��ZÀ�Y, Nb  � �WPG� �dÌ¿Y�³�½Á�{� ÉZÅ��Äv¨��� ,ÉYORG� �dÌ¿Y�³�,��f�³� ½Á�� ÉZÅSyn �COLG��

³dÌ¿Y��Ã�Z«�¹{Z�e�Z]�½Z»�¼Å�ÉZÅ�,ZÅ��ÁVAG��dÌ¿Y�³��¿Y�Á�§�½Á��Ê¿Z�¨�eM�|À]�¼¯�ÉZÅ������

�¶°���¦·Y�� �²À��®Ì°¨e� �Y{Â¼¿�®·Z¯�É���¾Ë�}M�ÉZÅ�[Z�� �Y�¾·Z°·M�� �{�¾·Z°·M¬�À»È¾�u��Ã�{�Á� {Z]M��®���
��,�Z³�Z]�Á�¾ËÁ�ËY�����[�,��²À��®Ì°¨e��Y{Â¼¿�®·Z¯�¾Ë�}M�ÉZÅ�¬�À»��{�ÊfÌX·Âe��Y�¾·Z°·MÈ¾�u���Á�{Z]M

Ã�{���Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�®���AFM�������
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��Ìv»� �Ìz�e� dÆm� Ä ·Z�»� ¾ËY� �{
¾Ì»��ÊfyZ��Ã{Âe�ÉZÅ�¾�u� É|ÌWÂfÌ¿Y�³�{Z]M��Á
Ã�{�¹Y�³ZË{� �Y� ®����ÉZÅ������Nb/Y Rb/Y+Nb��

|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y��Ã{Âe�ZÅ�Y{Â¼¿�¾ËY��Z�Y��]��É}Â¨¿�ÉZÅ
�YÊ¿Z�¨�eM�½Z¼¯�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³��Â¿���VAG���½Á�{�Á

Ã�Z«�Ê»� ÉY�Ã�Z«� {�Ây�]� Z]� ½Z»�¼Å� Ä¯� |À�Z]�ÉY� �
(syn-collosional) �¶°����Äf§�³��d�Y��¶°������

½�Z°�Y�Ä¬�À»�ÉZÅ���
¾�u�½�Z°�Y��{Z]M��

�Ê///���]�,ÊËY�v///��cY|ÅZ�///»��Z///�Y��///]��ÉZ///Å
����cZ ·Z�»�Á�ÊaÂ°�Á�°Ì»XRD�½�Z°�Y���¾�u�ÉZÅ���{Z]M

��q�Ä]�Y����Ê»�¦¸fz»�½Á���ZÆ���{Â/¼¿�ºÌ�¬e�½YÂe������Ä/¯�,
����������������d¼/��Ä/]�É}Â/¨¿�Ã{Â/e�Z/]�É�/^¼Å�¶v»��Y�\Ìe�e�Ä]

²À���Y�|Àe�Z^��½Z]�Ì»�ÉZÅ����
����dÌ¿Âf�ÓÁ�	�dÌ�¸¯�	|Ì�aÂË{��
�����dÌ¿Âf�ÓÁ�	��dÌ�/¸¯�	��d/¿�Z³��dË�ÓÂ/�Á�³�	��

�dÌ¿ZËÁÁ�Á�	|Ì�aÂË{��
����d///Ì¿ZËÁÁ�Á�	�dÌ�///¸¯�	��e�YÂ///¯�	�d///¿�Z³
�Ë�ÓÂ�Á�³d�	��dÌ·Â»�e��
����dÌ�//¸¯�	�d//¿�Z³�dË�ÓÂ//�Á�³�	���d//Ë�¸¯�	

cÁ|ÌaY��
�dÌ¿Âf�ÓÁ�d��{�ÉZÅ�Â¸]�É�^¼Å�¶v»� �{

� �Y��Ì]� Ä]� ½M� ÉZÅ�Â¸]� µÂ�� ÊÅZ³� Ä¯��Êf¿Z�����f»
Ê»�Ã|¼�� |���¶Ì°�e� Ê¿Z¯� ¾Ë�e�|ÀÅ{Ç�Ê¿Â³�³{�²À��

d�Y� ��Á� ¶°�{Ây� ÉZÅ�Â¸]� c�Â�� Ä]� dÌ¿Âf�ÓÁ

Â¯� �Y� ÊËZÅ�Z^¿ZÌ»� ÉY�Y{� d��{�Ê¼¯� Á� dÌ�¸¯� ,�e�Y
Ê»�|Ì�aÂË{�|�Z]��Ê»��e�YÂ¯�Á�dÌ�¸¯�ÉZÅ�Z^¿ZÌ»��|À¿YÂe

��À¯YÁ� ZË� Á�dÌ¿Âf�ÓÁ� Z]�É�ÌyZe�cÓZÌ���À¯YÁ� �Y
�Ê¿Z¯�Z]�dÌ¿Âf�ÓÁ��{�Ã{Zf§Y�¹Y{�Ä]�µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�¾Ì]

�{�½M�Ã|¿�Ì³�]�|�Z]�Ã|��{ZnËY�ZÅ�������cZ ·Z�»XRD��
Ê»�½Z�¿���Â¿��Y�dÌ¿Âf�ÓÁ�Ä¯�|Å{É�e��Á�Ã{Â]�®ÌÀÌ¸¯

� ½M� \Ì¯�e� �{Fe� ÉZm� Ä]�Ca¾Ì�¿Zm��Ã|��d�Y� ��Z]
Ê»��ÅZ���Ì¿�d¿�Z³�ÉZÅ�Â¸]�,É�^¼Å��Y�½|��Á{�|¿Â���

¶°��c�Â��Ä]� ZÅ�Â¸]�¾ËY�Ê»� Ã|Ë{� Y�n»�Á� �Y{�|¿Â���
d¿�Z³� ¾ËY�|¿�Y{� �ÓÂ�Á�³� Ä]� ®Ë{�¿� Ê^Ì¯�e� ZÅ� ���{

ÅZ���Ì¿�dÌ¿ZËÁÁ�Á�Ê¿Z¯�,É}Â¨¿�Ã{Âe��Y��e�Á{�¶�YÂ§��
Ê»��,dÌ�¸¯� �Y� ÊËZÅ�Z^¿ZÌ»� ÉY�Y{� ½M� ÉZÅ�Â¸]� Ä¯� {Â�

d�Y� dÌ·Â»�e� Á� �e�YÂ¯� ��c�Â�� Ä]� dÌ·Â»�e� Ê¿Z¯
Äf���¶°��ÊÅZ³� Á�ÉY���ZÀ¯� ZË� ½Á�{� �{� ,Ã|Ì�¯� Á� �Y{

Ê»� Ã|Ë{� dÌ�¸¯� ZË� dÌ¿ZËÁÁ�Á� d��{� ÉZÅ�Â¸]�{Â���
½Â³�³{�Ä�Â¼n»�¹Z¼e��{�dÌ�¸¯�ÉZÅ�Â¸]�d��{���Ã|�

Ê»� Ã|Ë{�½|��Á{� Z]� Á� {Â��|��{� É}Â¨¿� Ã{Âe� �Y�
Ê¿Z¯��Y�É�f�Ì]�|¿�Z��ÉZÅÇ�{Ây�Ä]� Y��Ê¿Â³�³{�²À��
Ê»��Z�fyY�|Å{���

Ã�{�½�Z°�Y�®�����
�Ã�{�½�Z°�Y�����dÌf¿�Z³�¶»Z���f�Ì]�®�����ÃÂÆ«�ÉZÅ�����Z/e�ÉY

��^//���|//¿MYdË{���½M�¾Ì//]��{�Ê//·Á�|Àf�//Å���YÂ//¿Y�Z//Å
����Ê»�Y��dÌ¿ZËÁÁ�Á�Á�dÌ¿Âf�ÓÁ������{Y{��Ìz�/e�½YÂ/e����{

½�Z°�Y���»�¾ËY�ÉZÅ�Ê»�Ä¬�À����Ê¿Z¯�Ä�Â¼n»�½YÂe������/Ë��ÉZ/Å
{Y{��Ìz�e�Y�����
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�d¿�Z³��|¿MYdË{�	���dÌ�¸¯�	�dË�¸¯�	dÌ¿Âf�ÓÁ��
�d¿�Z³��|¿MYdË{�	��dÌfÀ´»��
��d¿�Z³���|/¿MYdË{�	������e�YÂ/¯�	���dÌ�/¸¯�	���d/Ë�¸¯�	
dÌ¯ÓZ»��
��e�YÂ¯�	�Ä¿Z¯�	�dË�¸¯�	dÌeÂÌ]��
��d¿�Z³��|¿MYdË{�	�����cÁ|/ÌaY�	���dÌ�/¸¯�	����e�YÂ/¯�	
Ë�ÌaÂ°·Z¯d��

�dÌ¿Âf�ÓÁ�	�dÌ¿ZËÁÁ�Á�	dÌ�¸¯��
d//Ìf¿�Z³��{����Y��Ì//]�Z//Å�������//�Âe�²À//��º//nu

�|¿MY��������������¾Ì/]��Z/§�c�Â/��Ä/]�dÌ�/¸¯�Á�Ã|��µZ¤�Y�dË{
���������Ê/»�¶Ì°�/e�Y��²À/��ºnu�ÄÌ¬]�É�Â¸]���|/Å{������Ä/]�Ä/¿Z¯

������Ê/]�0Ô»Z/¯�Á�Ã|À¯Y�a�c�Â��������Ê/»�Ã|ÅZ�/»�¶°/����{Â/���
d¿�Z³�������������Ê/»�Ã|/Ë{�²/¿��Ê]�Á�{���²¿��Á{�Ä]�ZÅ���|¿Â/���

�³�]��À¯YÁ������Ã�Z/��Ä/]�d¿�Z³�¶Ë|^e�Êf�������,dÌ�/¸¯�ÉZ/Å
����������d/¿�Z³�Ê/�YÂu��{�sÂ/�Á�Ä]�¾ÅM|Ì�¯Y�Á��e�YÂ¯����Z/Å

�Ê»�Ã|ÅZ�»����������ÊÀÌ�/¿Zm�Ä]��Â]�»�0ÓZ¼fuY�Ä¯�{Â��d/¿�Z³�
����ÂedÌ¿Âf�ÓÁ�d�Y���������µZu��{�Ê·ÂeM�d§Z]�Z]�cÁ|ÌaY

�����Ê»�Ã|Ë{�dÌ�¸¯�Z]�ÃY�¼Å�|����{Â�����dÌ�¸¯��Y�Ê� ]��ZÅ
������/Å�¾ÅM�|Ì�¯Y��Y�ÊËZÅ�Z^¿ZÌ»�ÉÁZu�������Y�Êv^/��Ä/¯�|Àf�

½Á������d¿�Z³�É|À]��|¿MYdË{������¨u�{Ây��{�Y���Ã{�¯��|/¿Y��
���������Ä/]�dË{Y�|/¿M�Êf�/³�]��À/¯YÁ��/Ì¿�{�Â/»�¾ËY�0ÓZ¼fuY

�dÌ�¸¯�	��e�YÂ¯�	Ê»�½Z�¿�Y��¾ÅM�|Ì�¯Y�|Å{����
dÌ¿Âf�ÓÁ��d��{�ÉZÅ�����Ze|/¼���Â/¸]�3��ÊfÌ�/¸¯�������{�Á�Ã|/�

���_Á�/eÁ�ËY�Ê¿Z/¯�®Ë�Ä]�º�À»Z¿��Â��Ä]�{�YÂ»�Ê� ]�.��
Ë|^e�Ã|��¶��|¿Y�����Ä¿Â¼¿��Y�É�ZÌ�]��{��������ÊnË�|/e�¶Ë|/^e��ZÅ

�������������Ã|/Ë{�Ê]Â/y�Ä/]�ÄÌ/�Zu��Y�d/Ì¿ZËÁÁ�Á�Ä]�dÌ¿Âf�ÓÁ
Ê»���Ã|/¿Z»�Z]�{�YÂ»�Ê� ]��{�Á�{Â����Äf/����Y�ÊËZ/Å���ÉZ/Å

����{�Y{�{ÂmÁ�dÌ¿ZËÁÁ�Á�¶yY{�dÌ¿Âf�ÓÁ�����������Â/��Ä/]
���Ã�{�½�Z°�Y��{�Ê¸¯����Ê¿Z¯�¥{Y�e�®������Ê»�Y��ZÅ����Ä]�½YÂe

�µÁ|m�c�Â����¿�{�d§�³����
��

�µÁ|m���½�Z°�Y�¶uY�»�Ã�{��{�É�Z��®�����

�III��II��I��Ê¿Z¯��

������|Ì�aÂË{��
������dÌ¿Âf�ÓÁ��
������dÌ�¸¯��
������d¿�Z³��|¿MYdË{���

������dÌ¿ZËÁÁ�Á��
������dË�ÌaÂ°·Z¯��
�������e�YÂ¯��
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�ËZ¬»È������Z/]�{�Ë�[�£�[ÂÀm�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�\Ì¯�e�
�ZÌ¿{�½�Z°�Y�Z]��^e�»�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³��ËZ���

e�������������Á�É}Â/¨¿�Ç{Â/e�ÊËZÌ¼Ì/��\/Ì¯�e�¾Ì]��Z^e�Y�µZu�Ä]�Z
���½�Z°�Y��Â¿��É�¸§�ÉYÂfv»��¶°������½M�Z]��^e�»�Äf§�³���Z/Å

�������Ä/¸¼m��Y�É{ZË��{Y�§Y���Âe�����,����,����,�����Á������Á
�����,����,�����Á�������������Ä/f§�³�Y�«�Ê/���]�Á�Ä/ ·Z�»�{�Â»�

d�Y��½M�������������\/Ì¯�e�¾Ì/]�Ê/°Ë{�¿��Z/^e�Y�Ä/¯�|¿|¬f »�ZÅ
������Ê/»�{Ây�,½�Z°�Y��Â¿�Á�Z¼³Z»�����������Z/^e�Y��/]�¶/Ì·{�|/¿YÂe

���§�¾Ì]�É�¿�M�����Ä/¿Z¯�Á�ÊËZ/¼³Z»�ÉZÅ|ÀË����|/�Z]�Ê/ËY������/]
����������������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ä/Ì¯�e�É�/¯�»�Ê·ÂeZ/¿M��{��Z/�Y�¾Ì¼Å

¾Ì//»��ÃZ//´ËZm�Ä�//z�»�Á�ÊfyZ//���ÊËZÌ¼Ì//�ÂW��ÉZ//Å
²À�������½�Z°/�Y�Z]�ÃY�¼Å�¾Ë�}M�ÉZÅ����|/Àq�,Z/Å����Z�/¿Z¯�¾Ë

kY�zf�Y�Á�¦�¯�Ê¿�Z°�Y��Ã|Ë{�³���d�Y������
��

�ËZ¬»ÈÊ¸�Y���ZÀ�����
��//ËZ¬»��Â//�À»�Ä//]È��ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³�ÊËZÌ¼Ì//��\//Ì¯�e�

�¾�u�Ê¿�Z°�Y����Ã�{�Á�{Z]M�������ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³��ËZ��Z]�®���
Ã{Y{�,Z//Ì¿{�Ê¿�Z°//�Y�Ã{Â//e�¾//ËY�ÊËZÌ¼Ì//�ÂW��ÉZ//Å��Á�Z//Å

�½M�¾Ì´¿ZÌ»�����¶°��ÉZÅ�Y{Â¼¿�{�\Ìe�e�Ä]�ZÅ����Á�����º/��
Ã|���d�Y�����������ZÀ��\Ì¯�e��¯�ZÅ�ÉZÅ�Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

�����½�Z°/�Y�Z/]��^e�»�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³���������Z/]�{�/Ë�[Â/Àm�ÉZ/Å
����Ä¯�ÊÀÌ´¿ZÌ»�\Ì¯�e���������Ê¿�Z°/�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY�]�

����������¾Ì/Àr¼Å�Á�,d/�Y�Ã{�/¯�Ä/WY�Y�ZÌ¿{�ÉÔ��Á�,¾ÅM�,�»

�Z°//�Â]�,É�¿Á|//¿Y�±�^�//e�Y�Ê¿�Z°//�Y�ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³
Z//»Á���Ì§{Z//À¯YÁ��,Y{Z//¿Z¯�ºË�f�//¸Ì»�,Y{Z//¿Z¯�É�//À°»�,Ê¿

�ÉZ//¯�Z¿ÂË��ÉÔ//��|//À]�¼¯�Á�Y{Z//¿Z¯�ÉZ//Ì^¼¸¯��ÌfË�//]
��|Ë{�³�Ä�ËZ¬»�ZÌ¿Zb�Y�����������¾Ì/]��ËZ/¼e�Z/Å�Y{Â¼¿�¾ËY�½ZÌ»��Y

���{�Ô///��Á��///»�,¾///ÅM�Ê¿�Z°///�Y�ÉZÅ|///ÌWÂfÌ¿Y�³
�ÉZ/Å�Y{Â¼¿SiO2 vs. MgO ,SiO2 vs. K2O ,SiO2 

vs. K2O+Na2O ��ÁSiO2 vs. (FeO t 

+CaO+Na2O)/K2O ������¶/]Z«�Z/Å�Y{Â¼¿��ËZ/���Y��fÆ]
�d//�Y�Ã|ÅZ�//»���¶°//������ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³�¾Ì´¿Z//Ì»

����ÉYÂ//fv»�Á��eÓZ//]�ÉYÂ//fv»��//�Âe�¾//ÅM�Ê¿�Z°//�Y
¾ÌWZa��eK2O�Á� SiO2����½�Z°/�Y��ËZ/��Z/]�Ä�/ËZ¬»��{���Z/Å

�z�»�Ê»�{Â����¾Ì´¿Z/Ì»� MgO���ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY�/]
��¾ÅM�½�Z°�Y��Â¿�����{Á|u��{��Y{�����Å|/ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY�]�,�ÉZ
��Ô��Ê¿�Z°�Y�
������/»�ÉY�]�Á�
����Ê/»��|/�Z]�����Á�

���������¾Ì´¿Z/Ì»��Y|¬»�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËYMgO�����Á{��/Å��{�
�¬�À»�Ã{ÂeÈ���������{Á|/u��{�Ä/ ·Z�»�{�Â/»���
�������¾Ì/]��{�Á�,
½�Z°�Y������Ê»��Y�«��»�Á�¾ÅM�ÉZÅ���{�/Ì³��������/´Ë{�¥�/���Y

����²À/��Ê³|À¯Y�a�ÉÂ´·Y�½Âq�����/¬�À»�É|/ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉZ/ÅÈ�
����Y{Â¼¿��{�Ä ·Z�»�{�Â»�SiO2�MgO���¶°/�����¦/·Y��

��Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Ä]Z�»Cu��Fe����Y{Z/¿Z¯�ºË�f�¸Ì»�
���½�Z°�Y�ÁCu���Ê»�Y{Z¿Z¯�É�À°»������Ä¿Â¼¿�¾ÌÀr¼Å�Á�|�Z]���ZÅ

����½�Z°�Y�¾Ì´¿ZÌ»�\Ì¯�e�Ê°Ë{�¿��{���º����»�ÉZÅ���,|¿|�
���¾�/u�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Y~·�����Ã�{�Á�{Z/]M�����Ê/»�®/�������|/À¿YÂe

½�Z°�Y�Z]�ÃY�¼Å��ÉZ/ÅCu-Fe ���|À/�Z]��¶°/����¦/·Y��
��
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�¶°�����¯�ZÅ�ÉZÅ�Y{Â¼¿�¦·YMg :�vs.�SiO2�,�[�vs. K2O �SiO2���k��SiO2 vs. Na2O + K2O��{�total iron 

+ CaO + Na2O/K2OÃ���Ferrus�ferric vs. SiO2��ÉY�]��u�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�\Ì¯�e¾��Ã�{�Á�{Z]M�®�}���
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ÉYÂ//fv»�¾Ì´¿Z//Ì»K2O�[Â//Àm�É|//ÌWÂfÌ¿Y�³�
�{Á|u��{�{�Ë�[�£��
���Ê»�|�Z]� K2O��Ä/¯�¾Ì´¿Z/Ì»��

�������������Ã{�/¯���Y�/³�¾ÅM�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY�]�
�{Á|//u��{�
���Ô//��ÉY�//]�,�
�����//»�ÉY�//]�Á�
���

Ê»���|/�Z]�����¾Ì´¿Z/Ì»K2O��/ÌWÂfÌ¿Y�³���¾�/u�ÉZÅ|�����Á�{Z/]M
Ã�{����������½�Z°/�Y��{�½M�¾Ì´¿ZÌ»��Y��f�Ì]�Äq�³�®������ÉZ/Å

�����Ä¿Â¼¿�Ê³|À¯Y�a�ÉÂ´·Y�Ê·Á�,d�Y�¾ÅM��ZÅ��¶°/����[���
��Ê¿�Z°/�Y�|/ÌWÂfÌ¿Y�³�Z]�Ä�ËZ¬»�¶]Z«�Cu� Fe��ºË�f�/Ì¸»

�Ê»�Y{Z¿Z¯��|�Z]��½M��Y�¾ËY��]�ÃÁÔ�����Ä/¿Â¼¿�Ä/¯�Z/m����{�Z/Å
���������Ê¿�Z°/�Y��ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�¾Ì´¿ZÌ»�\Ì¯�e�Ê°Ë{�¿��Ô/�

Ã{Âe�,|Àf§�³�Y�«���]�ÃÁÔ��Ä ·Z�»�{�Â»�É}Â¨¿�ÉZÅ Cu�
�ÁFe��¶Ì�¿Zfa���¿��YAu �Ê/»��Ì¿�����/=Ì¼ÅY��WZ/u�|/À¿YÂe�d

�|À/�Z]���¶°/���[�������Y{Â/¼¿ SiO2�¶/]Z¬»��{�K2O�	
Na2O�������Ê»�ªË|�e�Y��\¸�»�¾ËY��Ì¿����Ä¿Â³�Ä]�,|À¯����Ä¯�ÉY

��Ä¿Â¼¿��Y�É{Y| e��������Ä/¿Â¼¿�Ã�f�/³�Z/]�ZÅ�����ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY
¿�Z°�Y�������ZÌ¿Zb/�Y�ÉY�Â/e�YÂ¯Â»�ÉÔ/��Ê����ÉÔ/��|/À]�¼¯
Y�¯Z¿ÂË������Ê/»�Ê¿Z/�Âb¼Å���|/ÀÅ{����¶°/�����k������¾Ì/]��{

��������Ê¿�Z°/�Y�ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³��/¬§�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³
�����ÉÁZu�¾ÅM�Á�Ô�K2O	Na2O������Y��f¼¯���Ê»����|À/�Z]

����������Ã�{�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Ê·Z°·M��Â¼n»�¾Ì´¿ZÌ»���®���
�¾�u�Á������{Á|u��{�{Z]M��
����d/�Y�����ÉYÂ/fv»�¾ËY�]Z/À]�,

��Ê»�½Z�¿�Ê·Z°·M���������Z/]�Ä�/ËZ¬»�¶/]Z«�Ã{Â/e�Á{�¾/ËY�Ä¯�|Å{
�{�¾//ÅM�Á��//»�Ê¿�Z°//�Y�ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³���Z//¬¿��ËZ//�

Ê»�|À�Z]���
��Z^�Y��Ë|¿Y��������Ê¿�Z°/�Y�ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�Ê³|�

���¾Ì]�¾ÅM��
��Ze���
���Ê»��ÌÌ¤e���|À¯�����������Y��½Z/¿M�Y~/·�Á�,

Ê»�����ªf�/»�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�½YÂe��������Ä/]�Äf/�Â³��Y�Ã|/�����Z¼/�
Ê»�����������Äf/�Âa�{YÂ/»�Z]�Ê³{Â·M��Âzf�{�½Y|Àq�Ä¯�{�ÁM���ÉY

Ã|�¿��|¿Y�������½M��Y�Ê·Á�,�Zm�������Z^/�Y�\Ë�/��Ä/¯����Ê³|/�
Ã{Âe�������¾Ì]�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ�
����Ze��
���Ê»��ÌÌ¤e��������/]�,|/À¯

������Ã{Âe�¾ËY�,¾ÅM�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³��´Ë{�¥Ôy���ÉZÅ
���������Äf/�Âa�{YÂ/»�Z/]�É�f�/Ì]�Ê³{Â·M�É|ÌWÂfÌ¿Y�³����½Z�/¿�ÉY�

��Ê»��Å{|À�����d^�¿��YK2O/MgO���Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�
�Ê»��Ì¿���������½�Z°/�Y��Â/¿��Ìz�/e�dÆm�½YÂe�����Ã{Z¨f/�Y�Z/Å
{Â¼¿�������������¾/ÅM�Ê¿�Z°/�Y�ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉY�/]�d^�¿�¾ËY
��/]Y�]��, �
��Mo=, �Au= , �
�Cu=�,�
��W= �,

�
��Sn=��Ê//»�|//�Z]������Ã{Â//e��{�d^�//¿�¾//ËY��ÉZ//Å
�[ÂÀm�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³������{Á|u��{�{�Ë�[�£�
��Ê»���,|�Z]

����d^�¿�Ä]�®Ë{�¿��ZÌ�]�Ä¯���Ì¿Y�³�ÉZÅ���Ê¿�Z°/�Y�ÉZÅ|ÌWÂf
//////»��//////»�Á�Ô//////��,¾//////ÅMÊ�|//////�Z]���{�

¿�Y{Â¼FeO(t)+CaO+Na2O/K2O �����Ê¿Z/�Âb¼Å��/Ì¿
Ä¿Â¼¿�º���ÉZÅ�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Z]�Ã|�Cu � Fe�

,Y{Z¿Z¯�ºË�Ìf�¸Ì»Cu ½M�d]Y�«�¾ÌÀr¼Å�Á�É�À°»����Z/]�ZÅ
����Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�¾Ì´¿ZÌ»�\Ì¯�e�����¶]Z«�Ô��Á��»�Ê¿�Z°

Ê»�Ã|ÅZ�»�|�Z]�¶°���{�����
��

�ËZ¬»ÈÊW�m���ZÀ����
���½�Z°�Y�¾Ì]��Z^e�Y�ºÆ§�ÉY�]���,ÃY�/¼Å�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Á�ZÅ

���½M�ÊW�m���ZÀ��ÉYÂfv»�����d§�³�Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»��Ì¿�ZÅ��
�²À���{���������,�Â¸^e�Á�ªË�¨e�|ÀËY�§�d§��Ìa�Z]�ÊËZ¼³Z»�ÉZÅ
��½Y�Ì»Rb��Ê»��ËY�§Y���|]ZË��ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³���¾/ÅM�Ê¿�Z°�Y�
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�¾ÌWZ//a�ÉYÂ//fv»��//�ÂeRb � ppm�����Ä//]�d^�//¿�
���//»�Ê¿�Z°//�Y�ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³� ppm�����Ô//��Á�

�ppm�����Ê»��z�»��|¿Â�����µÁ|m���Ê»�½Z�¿�����Ä¯�|Å{
¾Ì´¿ZÌ» Rb ²À���{�����{�{�/Ë�[�/£�[ÂÀm�¾Ë�}M�ÉZÅ
�{Á|u ppm��Ê»����¾Ì´¿Z/Ì»��Y��Ì]��Y|¬»�¾ËY�Ä¯�,|�Z]

Rb��{����M�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�d�Y�¾Å������Ä¸X�/»�¾/ËY
Ê»���½Z�¿�|¿YÂe�|ÀÅ{Ç�������ÉZÅ|/ÌWÂfÌ¿Y�³�Ä¯�|�Z]�\¸�»�¾ËY�

��½�Z°�Y�Z]�ÃY�¼Å����������È/¨·Â»�ÉY�Y{�{�/Ë�[�/£�[Â/Àm�ÉZ/Å
Äf�Âa����Ã{Â]�É�f�Ì]�ÉY��,��������������/´Ë{�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�ZË�Á�

Äf§ZË�ªË�¨e��f�Ì]�ZÌ¿{�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�|¿Y����
 V ��ÁNi�¾//ÅM�Ê¿�Z°//�Y�ÉZÅ|//ÌWÂfÌ¿Y�³��{�

Y�]��]��Ni= , ��V= ,����/]Y�]�Ô���V= , ��Ni= �Á�
��]Y�]��»���V=,  ��Ni= ��Ê»�|�Z]������¾Ì´¿ZÌ»�Ni��

�{��¬�À»�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³È�������/]Y�]�Ä ·Z�»�{�Â»�ppm���
���
Ê»����������������{�½M�¾Ì´¿Z/Ì»��Y��/f¼¯��ZÌ�/]��Y|/¬»�¾ËY�Ä¯�,|�Z]

����������ÉYÂ/fv»�Ä/]�Á�d/�Y�¾/ÅM�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�Ni�
Ô��ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³d�Y��f°Ë{�¿��»�Á��¶°���Á������

��
Á�hv]�ÄnÌf¿��É�Ì³��

���Ã{�f�³�cZ ·Z�»��Z�Y��]��������{Y�/§Y��Y�É�ZÌ�/]�Ä¯�ÉY�����
������½�Z°�Y��YÂ¿Y�Z]�ÃY�¼Å�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³�ÉÁ���]�����Z/Ì¿{�ÉZ/Å

¹Zn¿Y��Äf§�³������������Ã{Â/e�ÊËZÌ¼Ì/��\/Ì¯�e�Ä¯�\¸�»�¾ËY�,d�Y
������������ÃY�/¼Å�½�Z°/�Y��/¸§�ÉYÂ/fv»�Z]�Ê°Ë{�¿��Z^e�Y�É}Â¨¿

�É�//»Y�|//¿�Y{Ä//f§�Ë~a�0Ô»Z//¯�Ã|//���¾Ì//¼Å��//]�Á�d//�Y
�Z�Y����������YÂ/¿Y�ÉY�]�Y��ÊW�m�Á�Ê¸�Y���ZÀ��¾Ì´¿ZÌ»�

����{Â¼¿�ÄWY�Y�¦¸fz»�Ê¿�Z°�Y�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³����Y�| ]�����,
½�Z°///�Y��Y�É{Y|/// e�¶Ì�///¿Zfa��Z///Ì¿{�ÉZ///Å��|///À¿Z»

½�Z°�Y�ÉZÅCu �Fe� Au�,Ä/Ì¯�e�É�¯�»�Ê·ÂeZ¿M������
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