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      XYZ2O6    

  Ca  Fe2+  Mg  Mn  Na  K     X  
      Y .   M2     Li
     Ti  Mg  Fe2+  AlVI  Fe3+  Cr 
 AlIV  Si     Z  .    M1
 4    .   T       
  1 T    2     

.   M2    1  M1 
         M1  
   M2   .     
           
  Si  .   M1        
 .     T  4     Al  
  .    M1   AlVI    Al 
 M1           
          T  M2

.    1 
  6        (    )              .1 

 .(.a.f.u  )

Phenotephrite(16-1) Tephriphenolite(37-1)

core                                                                      rim                                core rim core rim core rim
1-1 1-2 1-3 1-4 2-5 2-6 2-7 3-8 3-9 1-1 1-2 1-3 1-4

SiO2 49/57 46/91 48/76 47/2 48/44 48/75 46/54 46/7 48/84 45/41 46/59 45/32 46/98
TiO2 0/57 1/38 1/01 1/39 1/1 1/09 1/41 1/56 0/62 1/98 1/44 1/92 1/52
Al2O3 3/77 6/18 4/9 6/43 4/78 5/01 6/46 7/21 4/88 6/5 5/31 4/64 5/12
FeO 7/47 9/27 8/33 9/28 8/76 8/64 9/29 9/68 7/71 11/73 10/94 11/84 10/13

Fe2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
MnO 0/34 0/39 0/42 0/36 0/45 0/42 0/43 0/57 0/21 0/76 0/74 0/71 0/72
MgO 13/71 11/76 12/81 11/62 12/27 12/53 11/56 10/71 13/5 9/49 10/69 9/47 10/86
CaO 22/58 22/21 22/41 22/2 21/9 22/08 22/01 22/29 23/25 21/85 22/35 21/77 22/66
Na2O 0/57 0/83 0/65 0/78 0/9 0/78 0/78 1/34 0/48 1/1 0/9 1/05 0/78
K2O 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
TOTAL 98/58 98/93 99/29 99/28 98/6 99/3 98/5 99/08 99/49 98/82 98/97 98/72 98/77
  Site T 

Si 1/858 1/766 1/823 1/772 1/826 1/824 1/761 1/757 1/815 1/735 1/769 1/734 1/786
AlIV 0/142 0/234 0/177 0/228 0/174 0/176 0/239 0/243 0/185 0/265 0/231 0/266 0/214

  Site M1

AlVI 0/025 0/040 0/039 0/057 0/038 0/045 0/049 0/076 0/029 0/028 0/007 0/033 0/015
Fe( ) 0/127 0/176 0/128 0/149 0/139 0/126 0/166 0/000 0/157 0/205 0/208 0/201 0/169
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Cr 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000
Ti 0/016 0/039 0/028 0/039 0/031 0/031 0/040 0/044 0/017 0/057 0/041 0/055 0/043

Fe( ) 0/103 0/111 0/126 0/135 0/131 0/137 0/122 0/296 0/080 0/169 0/139 0/176 0/153
Mg 0/730 0/634 0/679 0/619 0/660 0/662 0/622 0/583 0/718 0/541 0/605 0/535 0/618

   Site M2

Mg 0/036 0/027 0/035 0/032 0/030 0/037 0/031 0/017 0/030 0/000 0/000 0/005 0/00
Fe( ) 0/005 0/005 0/007 0/007 0/006 0/008 0/006 0/009 0/003 0/000 0/000 0/002 0/000
Mn 0/011 0/012 0/013 0/011 0/014 0/013 0/014 0/018 0/007 0/025 0/024 0/023 0/023
Ca 0/907 0/896 0/898 0/893 0/884 0/885 0/892 0/858 0/926 0/894 0/909 0/892 0/923
Na 0/041 0/061 0/047 0/057 0/066 0/057 0/057 0/098 0/035 0/081 0/066 0/078 0/057
K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Wo 47/3 48/2 47/6 48/4 47/4 47/4 48/2 48/2 48/2 48/8 48/2 48/6 49/0
En 39/9 35/5 37/9 35/2 37/0 37/4 35/2 33/7 39/0 29/5 32/1 29/4 32/7
Fs 12/8 16/4 14/5 16/4 15/6 15/2 16/6 18/1 12/8 21/8 19/7 21/9 18/3

Mg# 0/88 0/85 0/84 0/82 0/83 0/83 0/84 0/66 0/90 0/76 0/81 0/75 0/80
R3+ 0/17 0/26 0/20 0/25 0/21 0/20 0/26 0/12 0/20 0/29 0/26 0/29 0/23

 6        (    )              .1  
.(.a.f.u  ) 

Tephriphenolite(37-1)

core                                                                                                                                                     rim core rim
2-5 2-6 2-7 3-8 3-9 3-10 3-11 3-12 3-13 3-14 3-15 3-16 3-17

SiO2 46/55 46/6 21,47 46/21 45/55 45/51 46/1 46/07 47/12 47/56 47/09 46/71 46/72
TiO2 1/72 1/92 1/72 1/98 1/72 2/02 1/62 1/73 1/45 1/32 1/64 1/78 1/5
Al2O3 5/43 5/19 5/14 5/6 6/27 6/79 5/58 6/12 5/16 4/85 5/53 5/34 5/41
FeO 11/34 12/8 11/04 11/73 11/08 12/26 11/42 11/78 11/04 10/42 10/92 11/4 10/65

Fe2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
MnO 0/74 0/98 0/77 0/74 0/75 0/76 0/72 0/77 0/71 0/72 0/81 0/82 0/72
MgO 10/23 9/05 10/5 9/9 10/09 8/94 10/02 9/98 10/49 10/97 10/31 10/14 10/63
CaO 22/12 21/78 22/4 21/82 22/25 21/81 22/29 22/13 22/38 22/31 22/15 21/9 22/26
Na2O 0/99 1/04 0/86 0/94 0/82 1/09 0/95 0/91 0/82 0/85 0/91 0/96 0/81
K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
TOTAL 99/12 99/36 99/64 98/92 98/53 99/18 98/7 99/49 99/17 99 99/36 99/05 98/7
   Site T

Si 1/770 1/783 1/785 1/766 1/742 1/738 1/761 1/748 1/789 1/803 1/785 1/779 1/780
AlIV 0/230 0/217 0/215 0/234 0/258 0/262 0/239 0/252 0/211 0/197 0/215 0/221 0/220
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  Site M1

AlVI 0/013 0/017 0/015 0/018 0/024 0/044 0/012 0/021 0/020 0/020 0/032 0/019 0/023
Fe( ) 0/192 0/166 0/165 0/173 0/196 0/183 0/204 0/199 0/168 0/164 0/156 0/171 0/172

Cr 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000
Ti 0/049 0/055 0/049 0/057 0/049 0/058 0/047 0/049 0/041 0/038 0/047 0/051 0/043

Fe( ) 0/168 0/243 0/183 0/199 0/158 0/208 0/161 0/173 0/181 0/165 0/188 0/190 0/166
Mg 0/578 0/517 0/588 0/554 0/573 0/507 0/575 0/558 0/589 0/614 0/577 0/569 0/597

   Site M2

Mg 0/002 0/00 0/004 0/010 0/003 0/002 0/00 0/007 0/005 0/006 0/006 0/007 0/007
Fe( ) 0/001 0/000 0/001 0/004 0/001 0/001 0/000 0/002 0/001 0/002 0/002 0/002 0/002
Mn 0/024 0/032 0/025 0/024 0/024 0/025 0/023 0/025 0/023 0/023 0/026 0/026 0/023
Ca 0/901 0/893 0/908 0/893 0/912 0/892 0/912 0/899 0/911 0/906 0/900 0/894 0/908
Na 0/073 0/077 0/063 0/070 0/061 0/081 0/070 0/067 0/060 0/062 0/067 0/071 0/060
K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Wo 48/3 48/3 48/4 48/1 48/9 49/1 48/8 48/3 48/5 48/2 48/5 48/0 48/5
En 31/1 27/9 31/6 30/4 30/8 28/0 30/5 30/3 31/6 33/0 31/4 31/0 32/2
Fs 20/6 23/8 20/0 21/5 20/3 22/9 20/7 21/4 19/9 18/8 20/1 21/0 19/3

Mg# 0/77 0/68 0/76 0/74 0/78 0/71 0/78 0/76 0/76 0/79 0/75 0/75 0/78
R3+ 0/25 0/24 0/23 0/25 0/27 0/28 0/26 0/27 0/23 0/22 0/24 0/24 0/24

Tephriphenolite (6-3)

core                                                                                                                                                    rim core rim

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 3-11 3-12 3-13 3-14 3-15

SiO2 47/26 47/23 48/65 48/36 48/07 49/03 49/79 46 48/11 47/74 48/65
TiO2 1/44 1/53 1/13 1/18 1/22 0/98 0/95 1/19 1/16 1/15 1/04
Al2O3 6/16 6/14 4/86 5/51 5/67 4/63 4/39 7/92 5/02 5/68 4/96
FeO 8/71 8/8 8/06 8/5 8/63 8/47 7/94 9/02 8/25 8/73 8/34

Fe2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
MnO 0/45 0/4 0/42 0/52 0/41 0/46 0/47 0/28 0/4 0/52 0/45
MgO 12/12 12/1 12/99 12/29 12/17 12/57 12/8 11/56 12/84 12/11 12/68
CaO 22/09 22/37 22/36 21/95 22/12 21/92 21/95 22/67 22/21 21/59 21/86
Na2O 0/88 0/68 0/73 0/87 0/82 0/82 0/81 0/48 0/68 0/95 0/81
K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
TOTAL 99/11 99/25 99/2 99/18 99/11 98/88 99/1 99/12 98/67 98/47 98/79

 6        (    )              .1  
.(.a.f.u  ) 
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    Site T

Si 1/772 1/772 1/818 1/811 1/803 1/841 1/863 1/728 1/809 1/800 1/827
AlIV 0/228 0/228 0/182 0/189 0/197 0/159 0/137 0/272 0/191 0/200 0/173

Site M1 

AlVI 0/044 0/043 0/032 0/054 0/053 0/046 0/057 0/079 0/031 0/053 0/046
Fe( ) 0/167 0/148 0/140 0/132 0/135 0/117 0/085 0/160 0/144 0/151 0/127

Cr 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000
Ti 0/041 0/043 0/032 0/033 0/034 0/028 0/027 0/034 0/033 0/033 0/029

Fe( ) 0/101 0/121 0/107 0/128 0/129 0/142 0/155 0/116 0/109 0/118 0/127
Mg 0/647 0/644 0/690 0/653 0/648 0/668 0/676 0/611 0/683 0/646 0/670

Site M2

Mg 0/030 0/033 0/034 0/033 0/032 0/036 0/038 0/037 0/037 0/035 0/040
Fe( ) 0/005 0/006 0/005 0/007 0/006 0/008 0/009 0/007 0/006 0/006 0/008
Mn 0/014 0/013 0/013 0/016 0/013 0/015 0/015 0/009 0/013 0/017 0/014
Ca 0/887 0/899 0/895 0/881 0/889 0/882 0/880 0/913 0/895 0/872 0/879
Na 0/064 0/049 0/053 0/063 0/060 0/060 0/059 0/035 0/050 0/069 0/059
K 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000

Wo 47/9 48/2 47/5 47/6 48/0 47/3 47/4 49/2 47/4 47/3 47/1
En 36/6 36/3 38/4 37/1 36/7 37/7 38/4 35/0 38/2 36/9 38/1
Fs 15/5 15/5 14/1 15/3 15/3 15/0 14/2 15/8 14/4 15/8 14/8

Mg# 0/87 0/84 0/87 0/84 0/83 0/83 0/81 0/84 0/86 0/85 0/84
R3+ 0/25 0/23 0/20 0/22 0/22 0/19 0/17 0/27 0/21 0/24 0/20

Mg# = (Mg/Mg+Fe2+), R3+= (Alv +Fe3++Cr3++Ti4+) 

  Si       Al  T  
    T     .  
Si-     (Si+Al=2)   2   
          Al
         2=Si+Al    
         
 )     AlIV      Si

 .(A-5
 a.f.u.    Mg      M1  
  0/08-0/3 .a.f.u   Fe2+    0/51-0/73
 .           AlVI .  
  M2   .   0/09-0/32  .a.f.u   R3+  
   0/86-0/93 a.f.u.     8    Ca  
   Na    Mg>  0/04  Mn>  0/04     
 1      .    0/03-0/11  a.f.u.
           
 8/70 MgO  13/43  5/09 FeO  ;(0/66-0/9)

 0/36 Na2O   8/38  3/39 Al2O3   13/71 
   .    2/02  0/57 TiO2   1/5 
            Ti
           
        
    Al        
CaTiA-      Ti  Al .

  Al/Ti     .   Ca(Mg,Fe)Si2O6  l2O6

     (A-3 )   10  5     
 (B-3 )    AlIV  Fe3+    
           
      .      
     M1   8     Ti4+

     Mg  Fe      
  Si4+ Al3+)          
         (Mg2+   Fe2+ Ti4+

  .MgVI+2SiIV TiVI+2AlIV  :     
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    Ti-Mg   Ti-AlIV     
       Ti-AlIV  .  
       .   Ti   Al   
      Al      
      Ti        
       Ti-Mg   .(A-4  )
 .(B-4 )     Mg       Ti 

    Al       
       0/3    AlVI/AlIV  

.(A-5 )   6/25-12/33  Al/Ti
         
           
 Canli and Fedortchouck)      Fe3+  
       .(2000 ; Aydin et al., 2008

  5  Al/Ti         (A . (.a.f.u   ) Fe3+- AlIV  Ti-Alt      .3 
.    AlIV  Fe3+         (B   10

   AlIV  Ti      (A . (.a.f.u   ) Ti-Mg  Ti-AlIV       .4 
.    Mg       Ti        Ti-Mg  (B  
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 Bence et)     AlVI+2Ti+Cr    AlIV+Na
 Al     .(al., 1975 ; Schweitzer, 1979
    Cr  Al  T     
       .    M1   
 .(B-5 )         0=Fe3+   
           
           
         .(Bence et al., 1975)
          
    .(Schweitzer et al., 1979)  
 .          
           

.    

   
Di-Hy-En-Fs (Mori-       
         (moto et al., 1988
        
 .    Wo45-Wo50       
           
  .(B-6   A-6  )       
 Ti-Na-AlIV         
     .    (Papike et al., 1974)
     CATS     
   Na   1   .(C-6 )  

.            
   

      (A . (.a.f.u   ) AlVI+2Ti+Cr   AlIV+Na  Si   Alt      .5 
 .       Fe3+=0     (B   0/5   AlVI/AlIV     Si+Al=2

  B         A   .Ti-Na-AlIV   Wo-En-Fs       .6 
  NAT:NaTi0.5R0.52+Si2O6  NATAL:NaTiSiAlO6  TAL:CaTiAl2O6)     CATS   C      

 .(CATS:CaAlAlSiO6 and CaFeAlSiO6   AC:NaFeSi2O6  UR:NaCrSi2O6  JD:NaAlSi2O6
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AlVI-AlIV (Aoki and Kush-    .  

         (iro, 1968
       AlVI/AlIV<0/3   
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    Al/Ti      .(A-7 )
         AlVI/AlIV

 Aoki)            
        .(and shiba, 1973
 .     Mg/Mg+Fe2+    Na   
          
 .(B-7 )     5-10    
          
 .    (Putirka et al. 2003)  -  
           
       1080   5/5 kbar 
 .       1005   4 kbar   
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        .   
             

 .    
           
      Ti  Fe  Al     
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.(8 )         
          
 .      Ti  Fe  Al     Mg 
   .          
    Mg        
  Si     .    Ti  Fe  Al  
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.(8 )   
     

       
 

           -1
 Aoki and)         
 .(Kushiro 1968;  Wass, 1979; Dobosi and Fodor 1988
     AlVI  Na     
  AlIV  Ti     .   AlIV  Ti
    (Na+AlVI)  AlVI  Na    (Ti+AIIV)
    .        

     A   .(.a.f.u   ) Mg/Mg+Fe2+   Na  AlVI-AlIV      .7 
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    .        
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   .(A-9 )    (terrier et al., 1982
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