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Tomohiro Takahashi, Yoshitaka Nagahashi, Yukio Yanagisawa, Takeyoshi Yoshida and Katsuki Kurokawa
(2003) Tephra beds of the Pliocene Dainenji Formation distributed in the Pacific side of Fukushima
Prefecture, northeastern Japan (part 2): Petrography. Bull. Geol. Surv. Japan, vol. 54(11/12), p.365 -
393, 14 figs., 1 table, 1 appendix fig, 1 appendix table.

Abstract: Petrographical characteristics such as grain-size composition, mineral assemblages, heavy
mineral assemblage, and shape of volcanic glass shards were systematically described for the 101
tephra beds (133 samples) intercalated in the Pliocene Dainenji Formation of the Sendai Group dis-
tributed in the Pacific side of Fukushima Prefecture, northeastern Japan. EDS chemical analysis of
1029 points of volcanic glass from 98 tephras (103 samples) was also performed, and the secular
changes in petrological feature and chemical composition of glass shards (especially the amount of
K>0) were clarified. Tephra beds of the Dainenji formation are mainly fine-grained glassy tephra (C-
type glass subject), and usually contain hornblende phenoclasts. Chemical composition of glass shards
is in the range of 68.8-80.0 wt.% SiO.. Tephras in the Dainenji Formation are divided into Low-K,
Medium-K and High-K groups on the basis of K2O contents. At least two upward KO decreases from
Medium-K to Low-K are recognized, possibly reflecting the compositional zoning at the top of magma
reservoir. Six tephra beds are clearly distinguished from other tephra by higher K»O contents and the
presence of biotite phenoclasts, and might be widespread tephra beds derived from central Japan.

Keywords: Pliocene, Dainenji Formation, Tephra, chemical composition, petrology
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Fig. 6 Composite columnar section of the Dainenji Formation (Yanagisawa ez a/., 2003).
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BT KA 7 ZDOTARX 53 X H i FR 4 5 2, C s Al 77
52 T2 fUVBERH 5 2. Z A0 UIGIART 75 & e
ANBTIIERT.

Fig. 7 Discrimination diagram of glass shapes. H: bubble wall, C:
intermediate, T: pumice sponge. Symbol of triangle repre-
sents a possible widespread tephra.
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Cpx 50 ] " Opx

F8X 77T OHEIMIFEKIX 53 [X]. Hbl: 8 f P4, Opx: #HA
WA, Cpx: HigH A . =M NIRRT 77 L HEE s h
57755,

Fig. 8 Discrimination diagram of heavy minerals. Hbl: hornblende,
Opx: Forthopyroxene, Cpx: clinopyroxene. Symbol of tri-
angle represents a possible widespread tephra.
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MR T 77 LM ENDT 77587 .

Fig. 9 Discrimination diagram of mineral assemblages. Hm: heavy
minerals, Gl: volcanic glass, Fld: feldsper, Qtz: quartz. Clas-
sification is from Cook (1965). Symbol of triangle repre-
sents a possible widespread tephra.
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Fig. 10 Advent frequency of distinction of each type tephra.
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<> possible widespread tephra
~ (SF45,5,8.1,82, 28, Bi)
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Fig. 12 Harker diagram of analysis. Data with small standard deviation in K,O wt.% are shown on diagram. Symbols show K,O levels.

—379—



WEAHADIGHGS 20034 H54% H11/12%

al | Fd] otz

Mineral assemblages

Hbl| Opx| Cpx

__Heavy mineral

Gl [ Fd| Qtz| Hbl| Opx| Cpx

Kzo Mineral assemblages Heavy mineral

l
\

13X KoOdm M USRL #4281,

Fig. 13 Temporal change of K,O wt.% of volcanic glass and petrographical characteristics.
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Fig. 13 (continued)
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Fig. 14 Chronostratigraphy of the Dainenji Formation, simplified after Yanagisawa ez a/. (2003).
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Appendix table 1 Chemical composition of volcanic glass shards by EDS. *: Pumice sample. Thick letter represents a wide-
spread tephra. Data were 100 % normalized by the method of Nagahashi e 2/ (2003). Coefticients used for normaliza-

tion are shown at the end of table.

1* SFry SF-71 correction-d Ave.  S.D. 13 0r2 - correction-a Ave.  S.D.
S0, 77.53 77.71 77.21 7769 77.67 77.33 17.26 1764 76.76 77.64 77.44 0.30 Si0;  73.33 76.07 76.17 B0.0Z 77.04 77.52 76.95 77.08 76.69 77.21 76.81 1.64
Tio, 027 032 027 033 035 030 018 010 018 014 024 009 To, 036 025 018 nd. 030 008 023 027 017 028 024 008
ALO; 12.16 1229 12.60 1227 12.53 1221 12.67 1233 12.88 1220 1242 0.24 AO3 13.84 13.35 12.96 12.92 1270 12.61 12.69 1298 1263 1250 1292 0.41
FeO* 155 130 1.54 148 1.48 173 1.84 127 160 142 152 017 FeO*  3.05 202 238 016 1.43 147 160 178 234 1.92 1.81 0.76
MnO 016 0.05 004 003 004 003 008 006 018 008 007 005 MO nd. 008 nd. 016 007 003 012 008 nd 005 008 0.5
Mg0 021 032 030 029 008 032 012 037 041 032 027 0N Mg0 074 037 036 008 022 017 008 017 008 021 025 020
Ca0 168 171 149 1.58 1.62 1.86 160 151 157 1.79 164 012 Ca0 301 215 235 399 109 108 128 181 177 134 139 093
Na0 3.47 3.57 3.68 3.49 339 362 435 3.61 447 361 373 037 Na,0 392 3.2 374 109 354 3.3 414 393 390 3.85 3.44 0.89
K,0 2.98 272 288 2.83 2.85 261 190 3.06 1.93 280 266 0.4 K0 176 259 1.87 1.58 3.60 3.92 2.89 191 242 263 252 078
2 SFB SF-8 comection-d Ave.  S.D. 14 ol OR-1 comrection-a Ave. SD.
Si0;  76.52 77.83 76.80 78.10 77.28 75.97 76.64 77.05 76.11 76.86 7692 0.68 Si0; 81 77.01 E 95 771 80 77.61 .98 77.38 77.06 77.31 0.3
Tio, nd. 025 007 018 076 019 017 039 022 036 022 0.10 Ti0; 017 0313 028 041 037 015 025 029 026 0.8 025 0.09
ALO; 1333 12.40 13.42 1234 12.88 13.02 12.68 12.69 12.95 12.61 1283 0.36 ALD; 12.66 12.66 1239 12.61 1245 12.13 12.56 12.68 1242 12.61 1251 0.7
Fe0* 093 1.67 072 1.88 174 204 208 198 193 167 167 047 FeO* 140 1.60 1.51 142 150 159 1.08 182 1.57 143 149 0.9
MRO 021 023 022 013 007 003 003 015 012 009 013 008 MRO 002 0.19 002 036 015 nd 005 001 nd 003 010 012
Mg0 008 008 008 008 017 039 030 030 024 030 020 012 Mgo 013 049 023 032 036 012 036 024 025 057 029 0.15
Ca0 049 178 056 1.7 152 1.84 172 149 1.83 180 1.42 051 Ca0 166 1.57 1.61 169 163 159 176 1.67 1.64 1.58 1.64 0.06
Na,0 3.09 3.68 317 411 333 461 438 444 463 436 3.98 061 Na,0 3.40 332 3.41 295 296 334 350 343 352 361 334 022
K0 535 208 495 201 284 192 200 151 197 1.96 266 135 KO 294 292 317 329 367 319 284 287 298 292 3.08 0.26
3 SFa SFo correctionb Ave.  SD. 16 SF33 :F3 correctionb Ave. SD.
102 - 54 7751 77.82 77.04 72. g X 0,  76.15 77.96 77.24 77.60 72.63 76.81 77.45 77.55 77.72 77.30 7684 1.57
Tio, 045 032 029 0313 031 012 nd 020 021 037 021 008 To; 042 029 016 031 046 047 017 042 024 037 033 011
A0y 1275 1251 12.47 1239 1273 1603 12.65 12.73 12.72 1267 12.97 1.09 AlO3 1343 1246 1240 1242 13.09 121 1255 1241 1278 1277 12.64 039
FeO* 130 143 146 157 1.45 111 146 142 155 121 140 0.5 FeO* 1.82 172 1.54 156 489 252 1.62 1.68 151 1.75 206 1.03
MnO 014 001 014 032 005 008 008 nd 035 016 013 030 MAO 015 nd. 032 003 006 016 019 002 nd 006 012 0.0
Mg0 027 019 018 022 022 020 029 033 031 039 026 007 Mgd 033 016 030 022 057 030 025 020 025 025 028 0.1
Cca0 149 1.59 148 1.48 1.68 379 1.53 159 155 135 175 072 Ca0 195 127 1.60 1.23 3.80 173 133 140 137 113 168 078
Na,0 353 3.02 3.41 327 333 371 348 343 331 340 339 0.8 Na,0 411 3.86 3.83 3.80 351 404 371 3.4 319 419 374 036
K0 3.01 3.38 306 3.01 308 264 322 284 3.16 3.24 3.06 021 KO 164 230 262 284 1.01 1.87 273 3.8 296 218 233 0.7
4 SFBi Bi-tephra correction-d Ave.  SD. 17 SF32 AX correction-c Ave.  S.D.
WWV%_YWZ - X § E 02 7710 77.17 7693 77.06 77.02 77.04 0.12 $0;  75.36 7583 74.99 76.34 77.81 77.33 76.83 7549 77.48 76.64 7641 0.97
Ti0, nd. 032 012 nd 025 011 010 010 006 004 013 010 To; 013 053 021 012 038 034 004 025 029 031 026 014
AlbO; 12.83 12.90 12.94 13.00 12.84 1272 1276 12.94 12.87 13.07 12.90 0.11 A20;  13.74 1339 12.86 13.34 12.54 1270 1277 12.82 1279 12.54 1295 0.40
FeO* 111 1.01 079 0.88 061 099 080 078 1.04 072 087 0.6 FeO* 139 1.88 315 177 1.60 159 251 251 149 1.96 1.99 0.56
MnO 005 003 010 003 028 016 010 017 007 016 012 008 MnO 033 001 018 009 nd nd 022 009 nd 012 015 0N
Mgo 009 0312 008 013 008 009 008 008 015 008 0.10 003 Mg0  0.17 025 043 044 020 024 017 049 025 047 031 013
Ca0 079 078 064 067 072 069 080 061 069 073 071 006 Ca0 197 177 261 1.88 129 230 174 245 139 210 193 042
N20  3.07 321 330 297 3.26 331 304 304 323 319 317 012 Na,0  3.40 441 437 432 411 390 353 391 436 380 401 036
K0 523 467 48] 522 484 483 505 535 482 498 498 022 KO 3.50 194 120 168 211 1.82 220 1.97 199 206 205 0.58
S 0Or7 OR-7 correction-a Ave.  S.D. 18 SF31 SF-31 correction-d Ave.  S.D.
2 - - 3 A - ¥ K X - 5 K X 2 " . ¥ K X X - . 74 77.01
Tio; 020 032 010 012 022 008 034 024 029 023 021 009 TO; 030 023 024 048 016 009 016 024 023 042 026 012
AlO; 12.69 12.46 1275 12.84 12.85 1331 1238 1271 1271 1273 1274 0.25 AD; 12.75 12.49 12.84 12.93 12.85 12.10 13.25 1270 1278 12.94 1276 0.30
FeO* 136 139 292 1.51 171 202 153 223 154 115 174 052 Fe0* 170 1.69 1.53 321 148 148 122 147 154 173 170 0S5
MnO 0.5 022 010 004 001 026 nd nd 009 nd 012 0.09 MnO 039 003 032 015 003 019 019 011 008 014 012 0.06
Mg0 027 019 012 008 033 025 029 044 014 025 024 0.1 Mg0 023 032 024 054 020 020 008 028 019 041 027 013
Ca0 118 1.16 228 0.48 1.29 1.89 143 215 141 149 148 052 Cad  1.67 1.10 1.65 243 1.84 1.47 199 175 177 263 1.83 044
Na;0 327 3.55 3.63 479 405 402 375 376 447 3.38 3.87 0.48 Na,0 402 269 3.81 398 399 1.18 476 4.04 2.89 3.69 3.50 1.0
K0 362 334 240 297 234 192 264 165 217 3.08 261 063 KO 176 461 257 1.84 178 371 1.67 190 4.29 131 254 1.21
6 Oré OR-6 correction-a Ave.  S.D. 19* _ SF30.5 SF-30.5 correction-d Ave.  S.D.
51 77.55 77.15 75. 16 7589 75. 60 76.75 76.67 0.74 K 5399 75.81 76. 5 - . X ¥ X 7.2
TO, 004 nd 019 027 018 029 022 021 017 002 018 0.09 TO; 010 009 026 0.16 018 020 023 044 031 021 022 0.10
Al0; 13.89 14.35 12.51 1279 13.40 12.89 12.69 12.46 12.68 13.92 13.16 0.68 AlO; 13.83 12.61 13.63 13.77 1371 1253 1233 1291 13.90 1232 13.15 0.67
FeO* 117 070 081 132 273 141 280 259 148 080 1.59 0.81 Fe0* 1.61 215 1.60 1.52 1.50 1.85 163 258 242 151 1.84 040
MnO  0.08 007 004 003 006 004 nd 011 nd 025 009 007 MnO 008 022 010 014 005 003 016 003 003 003 009 0.07
Mg0 021 042 012 029 010 046 015 008 013 036 023 0.4 Mg0 036 013 046 043 028 032 015 030 008 022 025 013
Cad 149 130 100 1.33 222 146 243 223 125 131 160 0.50 Ca0 218 1.89 196 207 208 233 1.28 258 277 137 205 047
Na0 3.85 410 367 408 3.48 3.69 342 3.80 460 391 3.86 034 Na,0 393 3.55 375 391 400 3.84 3.85 3.77 3.58 247 3.66 0.44
KO0 2.5 2,56 401 274 245 259 242 258 2311 270 267 050 KO 215 231 225 219 220 140 279 202 193 335 224 047
7 OrS OR-S correction-a Ave.  SD. 21%  SF29.5 KEBE i Ave.  S.D.
TO; 76.72 73.81 7555 7556 75.83 77.25 76.27 7521 7553 76.14 75.78 093 S0, 77.94 77.90 77.43 78.21 76.87 77.768 7730 76.18 76.85 77.41 77.40 0.62
TO; 028 0.1 025 014 nd 013 021 041 039 027 024 0.1 TO, 023 033 029 024 035 nd 006 021 029 029 025 009
AO; 1245 14.40 13.06 13.12 13.04 12.76 12.86 12.79 12.88 13.11 1305 0.52 ALO3 1228 12.29 12.36 12.34 12,61 1236 13.00 13.12 1270 12.52 12.56 0.30
FeO* 173 1.99 248 282 291 162 258 246 275 1.83 232 048 FeO* 1.34 149 157 143 178 158 139 1.56 1.61 1.64 154 0.13
MnO 006 024 017 nd nd nd nd nd nd 014 015 008 MnO 027 nd.  nd. 013 003 009 nd 029 nd nd 016 011
MgO 025 032 011 022 025 039 011 072 020 035 027 019 Mgd 015 015 032 .028 0S50 026 012 023 041 023 026 012
Cad 158 282 244 218 216 133 211 248 236 1.81 213 045 Ca0  1.38 153 151 137 142 151 1.67 1.85 1.85 147 1.56 0.18
Na,0 405 401 3.53 3.58 338 443 340 343 3.50 407 3.74 036 Na0 402 422 410 3.94 431 421 420 435 434 426 419 014
K0 2.89 250 242 240 246 210 248 245 241  2.27 244 020 KO 240 233 246 205 212 222 221 221 198 221 220 0.4
8 Or4 OR-4 commection-a Ave. _S.D. 23%  SF29.5 HRAREE correction-b Ave.  SD.
Si0;  72.87 77.53 73.20 75.54 77.20 73.26 72.96 7569 75.73 73. Si0;  74.49 7460 73.82 72.21 7442 7435 7404 74.46 7481 7458 7418 0.75
TO, 047 003 050 035 019 056 079 066 044 054 045 022 Ti0; 025 038 042 0.55 044 052 042 027 047 024 040 O.N
A0 12.82 1290 12.83 13.34 12.50 13.08 1277 13.43 1272 1292 1293 0.28 AlO; 1363 13.51 13.75 14.13 13.62 13.63 13.56 13.64 13.39 13.74 13.66 0.20
FeO* 408 1.37 370 201 1.33 3.64 3.99 027 1.47 418 260 1.46 FeO*  2.65 2.66 2.82 3.90 256 2.61 295 273 257 255 280 041
MnO 000 nd 018 020 014 nd 010 014 005 001 011 007 MRO 025 019 002 015 003 026 021 009 028 018 017 008
MgO  0.67 008 071 038 018 083 045 067 044 0.67 051 024 Mg0 034 037 062 070 037 031 043 053 039 036 045 013
Ca0 342 059 334 202 080 302 312 342 117 314 240 11§ Ca0 262 252 273 304 255 251 248 264 249 255 261. 0.17
Na0 333 421 330 439 324 333 352 340 370 331 357 041 Na0  3.85 3.91 386 359 396 387 403 3.93 374 395 3.87 0.2
KO 233 330 224 177 443 231 228 233 428 221 275 0.93 K0  1.91 186 195 173 1.99 1.94 1.82 1.69 1.86 1.84 1.86 0.09
9 0or3 OR-3 correction-a Ave. S.D. 24 SF29 BURR correction-b Ave.  S.D.
S0, 7739 7583 76.74 75.26 76.54 77.72 77.82 7572 77.30 7692 76.73 0.87 Si0;  76.87 77.27 76.98 76.86 76.08 76.73 77.27 76. 486 7662 0.72
TO, 003 026 042 008 020 022 003 036 020 023 021 012 TO; 046 058 035 040 003 034 016 033 005 013 027 018
A0z 1279 12.92 12.69 13.57 12.46 12.80 12.70 12.88 1277 1292 12.85 0.29 AlpO; 12,57 12.47 12.80 1219 13.23 1240 12.50 1241 13.41 13.25 1272 0.43
fe0* 172 254 205 216 28! 138 112 230 1.59 1.60 193 053 FeO* 2.06 205 236 205 1.45 246 1.61 220 135 3.22 208 055
M0 033 026 030 031 032 012 008 011 008 022 015 0.08 MnO nd.  nd 001 027 008 002 nd nd 009 nd 003 010
Mg0 016 025 022 011 008 026 021 018 030 033 021 008 Mg0 037 017 009 044 003 042 017 039 003 052 028 017
Ca0 107 213 179 258 1.72 116 1.03 252 1.28 1.05 1.63 0.61 Ca0 181 1.69 175 1.94 063 196 1.17 1.85 066 203 1.55 0.3
Na,0  4.4) 398 398 379 3.63 450 3.66 3.97 443 458 4.09 036 Na;0 335 331 365 336 297 342 305 338 339 360 335 0.21
KO 229 178 202 234 224 184 328 196 206 2.16 220 0.42 KO 253 248 200 249 542 244 408 255 454 236 309 116
(i mice comection-a Ave. 5. 25 SF29 ERIUER correction-b Ave.  SD.
i0; 7755 7724 - 7692 76. 3, - 5 .23 75.25 777 1 - X
T, 042 019 030 033 008 021 015 023 021 023 023 010 TO, 010 021 021 007 024 020 003 014 017 011 015 007
Al03 12,67 12.87 1277 12.84 12.83 1279 12.90 12.87 12.59 12.86 12.80 0.10 A0; 1244 13.02 12.92 1232 13.09 13.39 1279 1273 1277 1257 1281 0.32
FeO* 152 1.63 129 170 165 139 145 171 160 1.60 1.56 0.4 FeO* 1.5 1.76 1.61 153 216 244 172 231 148 141 1.80 037
MnO 026 003 033 030 001 005 025 nd 046 008 017 0.16 MO 0.02 023 018 nd. 035 024 017 nd 002 026 018 O0.11
Mg0 009 036 040 003 011 023 022 014 039 031 023 012 Mg0 015 043 043 011 032 033 023 009 020 021 026 033
Ca0 129 1.32 128 116 130 1.23 194 147 138 125 128 0.0 Ca0  0.82 1.73 145 1.31 253 251 1.28 1.65 1.76 145 1.65 053
Na;0 421 433 412 443 434 446 413 421 440 402 426 015 Na0 3.14 385 375 321 378 369 400 3.96 336 419 369 035
KO 1.99 198 212 1.97 204 1.90 218 209 207 285 212 027 K0 423 1.86 221 376 1.29 191 205 212 243 211 240 090
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26 SF28.5 KEIIT correction-b Ave.  SD. 38 SF25 EISAk correction-b Ave,  S.D.
Si0; 3 77.55 71 K -0 3 X £ X £ B 102 X 74 51 77.7 E 73 60 76. 46 0.65
Ti0; 013 039 033 023 032 034 059 028 032 040 031 013 To; 026 044 017 031 025 005 023 016 (0.00) 030 0.17 0.10
AlOs 1249 1231 1214 12,68 12.47 1239 12.54 12.88 12.54 12.36 12.48 0.20 AO; 12.84 12.85 12.89 1271 1272 12.59 12.51 1276 12.56 12.64 1271 0.3
FeO* 217 1.81 1.86 1.50 1.43 1.83 1.76 202 1.96 211 185 024 FeO* 201 242 202 247 202 201 201 237 215 262 221 024
MnO 023 033 001 018 045 nd. 013 011 015 004 018 0.14 MnO nd.  0.05 nd. 026 0.01 0.6 nd. 011  0.12 nd. 012  0.09
Mg0 036 028 029 042 025 055 054 033 041 053 039 on Mgo 015 021 009 016 038 009 003 015 032 025 015 0.0S
Ca0 203 1.8 1.89 195 1.88 191 190 202 190 200 194 0.06 Ca0 046 174 187 188 168 1.68 156 168 1.64 182 160 0.41
Na0  3.50 343 357 331 350 354 353 335 3319 315 341 0.5 Na,0 3.52 390 367 373 361 331 362 381 386 367 367 018
K0 236 240 237 231 241 238 244 236 2.44 242 239 004 K0  1.90 210 1.85 1.76 201 240 211 1.89 1.95 173 197 020
27 SF28 ¥5508 correction-b Ave.  S.D. 39 SF24 KSFAF correctionb Ave. __SD.
Si0;  76.45 77.01 76.40 76.72 76.98 76.40 76.25 76.33 76.00 76.56 76.51 0.32 i 3 .94 78. g A7 774 K K g 61 77.5 .65
TiO; 016 001 0.10 021 nd 001 022 016 013 001 011 009 Tio; 0.02 026 020 nd 040 025 035 040 021 026 026 0.12
Al03  13.26 13.09 13.34 1349 13.32 1338 13.23 13.19 1332 13.72 1333 017 AlO; 1294 13.30 1275 12.95 12.98 12.98 12.67 12.83 12.65 12.85 12.89 0.19
FeO* 1.29 095 129 122 1.05 111 137 1.02 120 094 114 015 FeO* 1.58 171 118 152 135 126 141 158 149 1.10 142 019
MnO 012 029 n.d. nd. 010 0.40 nd. 027 022 005 021 0.2 MnO 017 016 0.1 nd. 025 022 010 008 020 040 0.19 0.10
MgO 0.09 011 009 009 009 016 013 009 029 012 013 006 MgO 016 0.60 034 043 039 021 040 033 012 019 032 03§
Ca0 080 064 090 071 077 075 076 079 074 079 077 007 Ca0 138 1.5 128 125 123 131 129 144 144 147 135 0.3
Naz0 346 3.3 326 293 334 334 344 319 332 358 330 0.9 Na0  3.80 3.28 417 380 430 401 415 375 372 290 377 .40
K20 436 477 464 465 436 446 461 496 478 423 458 023 K20 201 315 1,83 216 213 209 1.95 258 232 323 236 0.48
28 SF28 *355 correction-b Ave. S.O. 43* Sr23 HYBE correction-b Ave,  S.D.
"Si0;  76.30 76.84 76.88 7/.06 77.48 76.60 76.56 77.14 76.01 76.82 76.77 0.43 i § 76.: 76.37 K 774 K . A K A & 3
TiO, 0.16 nd. 0.01 n.d. nd. 011 nd. 006 013 003 009 005 T, 010 0316 036 025 022 021 029 018 013 025 021 008
AO3 1310 1334 1325 13.09 1276 13.36 13.41 13.20 13.31 1330 13.21 019 AlRO; 1273 12.88 1279 1254 1254 12.38 12.60 12.65 12.64 12.54 12.63 0.14
FeO* 077 120 073 0.91 081 112 114 104 152 123 105 025 Fe0* 142 164 171 095 133 121 136 140 124 127 136 022
MnO 0.12 0.04 nd. 008 011 011 016 003 0.29 nd. 012 007 MRO 0.08 nd. 022 nd. nd. 031 0.20 nd.  0.05 nd. 017 0.1
MgO 030 009 009 009 009 024 009 009 009 017 014 008 Mg0  0.40 0.4 056 033 027 036 041 016 033 015 035 014
Ca0 076 078 076 075 056 075 080 086 080 082 076 0.08 Ca0 199 185 206 169 1.06 1.57 157 1.65 160 1.69 167 028
Naz0 3.13 315 285 313 297 336 3.34 338 313 334 318 0.8 Na0 343 348 345 362 353 350 3.27 338 345 338 345 0.0
K0 536 4.56 546 488 521 436 450 412 473 425 474 047 K0 2.56 249 248 276 374 295 3.03 283 289 264 284 0.37
29 SF27.5 o= % correction-c Ave.  SD. 44 $F22 hE correction-b Ave.  SD,
Si0;  76.94 72.62 75.83 75.53 77.63 76.27 76.00 76.05 7436 781 7599 1.52 Si0;  77.71 7811 77.63 77.04 78.15 77.55 78.38 7542 7741 7708 77.45 0.84
Tio; 049 056 078 012 024 020 034 016 014 038 028 0I5 Ti0, 026 031 020 030 034 03% 032 021 033 036 028 0.09
AlzO;  12.34 13.52 13.96 13.87 12.44 1373 13.27 14.07 13.69 1262 13.35 0.65 AlO3  12.77 1233 1259 12.64 12.50 12.74 1245 1402 12.60 12.81 1274 0.47
FeO* 148 3.88 177 1.81 1.14 1.66 225 1.54 261 116 193 082 FeO* 140 164 134 164 084 092 1.26 119 129 137 129 026
MnO 018 017 024 042 010 nd nd 019 016 009 020 0.10 MO nd.  nd 023 nd nd nd nd 008 031 032 018 0N
Mg0 024 063 041 053 010 035 027 032 022 024 034 017 Mgd 017 009 027 047 020 022 020 022 041 033 026 O0.11
Ca0 142 315 201 214 1.23 224 176 219 209 122 194 0.58 Cad  1.58 146 1.59 132 067 089 095 235 115 139 134 047
Na0 3.40 370 403 407 3.19 405 430 3.83 400 394 385 033 Na,0 307 305 318 337 297 317 329 365 310 326 321 020
K20 351 171 159 1.52 393 152 1.84 1.63 214 225 216 0.86 K20 3.06 3.03 296 343 434 416 317 285 3.60 3.09 337 052
30 SF27 EPA:1] correction-c Ave.  S.D. a5t SF21 YR~ correction-a Ave.  SD.
Si0; | 77.27 77.27 77.03 78.41 77.19 7599 77.67 76.73 77.00 7643 77.11 0.65 A .25 76. & 76. 51 A 3 X 21 3 z
T0; 034 018 012 017 007 055 020 029 031 027 025 0.3 TiO; 019 019 032 032 038 030 025 024 014 040 027 0.08
Al03 1234 12,90 12.61 1272 12.79 1295 12.57 1270 12.83 12.86 1273 0.18 AlO; 1293 1275 12.63 13.04 12.68 1292 1271 1299 12.87 12.78 12.83 0.14
FeO* 1.8 1.54 201 176 1.51 218 143 203 1.88 191 182 024 FeO* 201 228 204 243 221 267 203 201 1.76 1.76 212 028
MO 003 nd. 009 029 013 nd ad ad nd 005 012 010 MO 001 nd. 017 003 nd 003 013 011 003 nd 008 006
MgO 009 044 025 018 020 036 020 037 015 015 022 o011 MgO 0.32 040 045 061 029 037 059 047 046 057 045 011
Ca0 148 177 176 019 119 152 1.35 1.64 158 1.82 1.43 048 Ca0 202 201 220 221 206 242 208 215 1.88 1.98 210 0.5
Na;0  3.50 3.57 416 3.97 392 446 443 400 3.82 4.2 400 033 Na0 421 427 391 417 427 399 430 422 418 452 420 017
K0  3.09 238 1.92 231 301 201 207 246 244 234 240 039 K0 176 187 1.96 1.82 1.86 1.80 1.80 1.65 1.79 179 1.81 008
31 SF26 HEFY correction-b Ave.  S.D. 48* SF20 Axvy b correction-b Ave.  S.D.
75.19 75.22 7543 76. X 753 X . i N 30 72, X 90 751 A 46 72.7 .
Tio, 016 022 008 007 020 012 019 023 038 034 020 0.10 TO; 053 0.26 065 069 055 044 043 024 047 065 049 016
Al,O; 13.39 13.49 1336 13.42 1328 13.30 13.30 13.39 12.58 13.53 1330 0.27 AlR0O; 1328 12.97 13.31 12.88 13.17 1260 13.40 1275 1295 13.53 13.09 030
Fe0* 311 220 234 275 268 229 249 267 1.49 250 245 043 FeO* 333 277 384 348 341 291 363 180 283 366 3.17 061
MnO nd. 021 004 014 031 021 007 031 004 018 015 009 MO nd. 032 001 nd 035 011 012 010 058 002 018 0.9
MgO 0.28 023 011 035 0.6 042 0.17 048 025 025 027 0.2 MgO 083 049% 062 051 068 050 063 112 062 051 066 0.19
Ca0 232 219 229 230 244 240 232 243 138 219 223 031 Ca0 3.4 297 357 3.05 283 281 320 202 302 363 302 045
Na,0 366 3.66 3.61 3.76 3.76 3.88 3.54 373 3.84 371 372 0.10 Na;0  3.27 325 3.07 333 322 338 334 335 305 330 326 O
K20 1.89 2.03 195 203 215 1.84 191 187 249 197 202 0.8 K20 210 208 211 208 208 276 199 244 202 199 210 0.13
33 v.a comection-d Ave.  SD. 49 SF13 T3 correction-a Ave. _ SD.
7805 77. [ 5 E K - E i f f X 2 - " - - E s Al s A 5 7. .45
Tio, 009 031 011 031 022 014 024 027 038 022 021 010 TO, 016 0.5 026 0.18 019 040 020 015 013 015 020 008
AO;  12.21 12.66 12.54 1231 12.90 1221 1235 1223 1250 12.43 1243 0.22 Al,O3 12,58 12.33 12.45 12.67 12.40 12.50 12.45 12,17 13.02 12.52 12.51 0.23
FeO* 1,50 127 212 1.52 1.59 174 165 170 146 171 1.62 022 Fe0* 172 167 1,79 159 1.54 170 1.63 173 144 161 164 0.0
MO 003 003 015 003 003 020 003 018 003 010 008 007 M0 0.04 011 034 nd 030 nd 000 nd nd nd 012 011
MgO 030 038 011 008 040 033 016 026 011 032 025 012 Mgd 017 008 016 023 035 026 034 012 025 008 020 010
Ca0 134 127 169 114 136 146 1.36 148 147 1.64 142 0.6 Ca0 143 118 1.09 1.82 128 125 128 145 066 146 126 025
Na2;0 385 397 435 3.89 419 403 403 408 403 3.56 3.99 018 Na,0 3.77 417 382 391 391 365 38 401 417 310 384 030
K0 253 234 205 233 204 236 233 228 232 287 234 023 K0 272 243 3.06 194 266 308 307 263 340 270 277 041
34 v.a correction-d Ave. S.D. 51 SF18 22 correction-a Ave. S.0.
Si0; 7726 7696 77.09 7736 76.76 77.25 77.05 76.71 76.89 76.87 77.02 0.22 107 . 3 X . | g X X - : . X
TO, 0.1 002 005 002 016 021 005 017 036 017 011 007 TO, 013 004 011 002 018 010 011 015 012 000 0.0 0.6
Al,03 1273 1272 12.87 12.49 12.66 12.40 12.47 1279 1270 1251 1264 0.6 Ai03 12.87 13.05 13.38 13.15 12.68 12.54 12.49 1290 13.09 13.07 1292 0.28
FeO* .51 199 170 1.5 1.8 1.8 1.85 217 1.70 187 1.80 0.20 FeO* 1.34 1.35 088 226 1.41 139 168 1.86 269 148 163 0.52
MO 017 008 003 016 003 003 003 003 006 025 008 008 MO 004 010 nd. 033 nd nd 009 012 014 020 012 005
MgO 019 021 015 026 029 014 011 0312 032 038 022 009 Mg0o 008 008 010 022 008 013 022 013 036 010 015 009
Ca0 1.77 174 156 175 179 171 .71 1.54 186 168 171 0.0 Ca0 072 074 064 217 077 095 113 205 3.07 0.68 129 084
Naz0 3.44 344 359 351 354 346 374 323 336 344 347 074 Na;0 481 3.84 330 296 355 382 333 357 356 436 371 054
K0 2.83 284 297 291 288 300 3.00 3.25 294 283 294 013 K0  2.77 407 472 272 426 325 401 227 1.66 292 326 0.97
35 E correction-b Ave.  S.D. 53 YATRE correction-a Ave. _ S.D.
S0, 76.98 77.38 75.1 X X 22 76.27 77. X X . 02 102 K E 57 77.69 77.44 71. - N K " X N
Tio, 0.14 018 030 043 014 028 019 005 024 031 023 0N TiO; 0.41 025 020 019 0.08 063 031 066 0313 032 032 0.20
ALOs 12,93 1271 135 13.79 12.90 12.10 13.11 12,58 12,95 13.04 1293 0.43 AlO; 1459 12.73 1236 1259 12.51 14.38 1478 13.63 12.84 1270 1331 0.95
FeO* 1.60 237 280 2.04 218 150 215 211 249 154 208 043 Fe0* 377 170 1.84 1.50 1.80 2.85 327 470 129 1.57 243 116
MnO nd. nd 025 nd nd 011 004 007 025 nd 014 010 M0 0.14 0.4 005 008 003 014 027 016 nd 026 014 0.08
Mg0  0.43 009 049 027 021 017 033 020 009 039 027 014 Mg0 072 008 015 0.6 019 092 067 062 021 025 040 030
Ca0 171 176 1.60 245 1.82 138 176 169 188 167 177 027 Ca0 374 103 1.09 116 1.13 343 343 338 087 195 212 1.2
Na0 3.94 375 3.82 318 297 359 3.68 388 370 357 361 031 Na,0 432 3.83 444 441 470 457 471 432 381 359 427 039
K0 230 1.77 246 294 281 2865 243 1.96 194 254 238 039 KO 122 288 230 223 212 132 127 1.36 3.83 1.98 205 0.83
36 933 correction-b Ave. S.0D. 54*% S2EDL correction-a Ave. S.D.
02 X g K X 77. 77 77.96 76.58 77.28 77.68 77.46 0.46 02 3 E . . K 70.68 X K B - K K
TiO, 0.28 0.06 0.18 030 014 005 0.14 010 019 020 016 0.08 0, 0.54 0317 044 044 039 058 025 030 030 037 033 omn
AlbO; 12.83 1262 12.42 1209 12.61 12.85 1254 1265 1261 1268 1259 0.21 Al,0; 13.36 13.48 13.56 16.10 13.50 13.60 13.36 13.41 13.49 13.48 13.73 0.84
Fe0* 170 176 1.44 192 1.83 1.32 1.56 254 201 171 178 034 FeO* 417 446 433 373 441 505 432 451 454 474 443 035
MO 0.01 001 001 005 005 007 002 017 008 014 006 006 MO 002 018 000 nd. 008 009 008 011 022 0314 011 007
Mgo 020 021 012 042 032 009 013 020 013 020 020 0.10 Mg0  0.68 080 061 066 087 082 072 082 063 087 075 0.10
Ca0 114 1.26 092 1.85 1.52 115 1.38 1.85 133 123 136 030 Ca0  3.92 3.62 3.64 501 359 399 368 3.96 407 3.88 3.93 042
Na,0 3.65 4.01 3.08 3.55 3.86 3.6 377 3.91 387 371 3866 031 Na0 419 418 416 439 3.97 407 422 426 419 426 419 0N
K20 331 256 422 1.73 234 367 250 200 251 245 273 077 Kz0 .01 100 1.00 089 1.08 111 1.04 100 1.02 101 1.02 006
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55 SF17. IIF correction-a Ave.  S.D. 67 SFW han correction-b. Ave. 0.
i0p 77.35 X K . 77.97 7641 X . . X X X 2 K £ X - 77 7. o B E K A
Tiop 025 019 027 026 028 036 024 030 031 022 025 005 TiOz 031 015 0.09 023 012 0.0 nd. 019 021 017 017 007
Al03  12.39 12.81 12.82 12.36 12.55 12.88 12.66 12.69 12.69 12.65 12,65 0.17 AlO3  12.83 12.62 1271 1269 12.74 12,61 12.65 12,69 12.83 12.80 12.72 0.08
FeO* 1.50 1.88 269 176 133 1.84 287 249 303 201 215 0.58 FeO™ 124 114 128 196 1.14 132 113 1.06 088 1.24 1.24 0.28
MnO o1 nd. 014 036 010 015 007 003 nd. 026 013 007 MnO 0.01 0.0t 0.8 nd. nd. nd. 0.05 nd.  0.29 nd. 009 0.12
MgQ 012 029 022 025 008 018 033 012 027 018 020 0.08 Mg0 0.15 009 009 049 009 009 033 009 003 009 0.14 013
Cad 134 200 287 129 176 218 261 271 275 175 212 059 Ca0 114 074 043 214 068 056 064 059 054 061 081 050
Na;0  4.64 3.85 346 3.79 244 347 342 3.47 347 3869 357 054 Na0 407 374 383 372 396 3.89 334 293 3.69 354 367 033
K20 230 2.04 170 3.02 342 274 180 166 1.66 2.57 229 063 K0 2.20 363 341 1.52 346 376 450 512 401 411 357 1.05
56 SF16 FUX correction-a Ave.  S.D. 68 $F10.9 7% correction-a Ave.  SD.
Si0, 77.40 K o 7.25 77.5 £ 8 E B 2 . i g £ 7. o K 77. £ £ . X . .
TiOz 027 027 010 026 037 025 0.16 015 023 044 025 0.10 Ti0 013 021 025 009 020 011 026 031 013 008 018 008
Al03  12.67 12.56 12.53 12.51 1256 12.67 12.73 12.45 12.83 12.42 12.59 0.3 AlO; 12.28 1238 1261 12.53 1235 1236 1238 12.28 12.38 13.50 12.51 0.37
FeO* 130 149 163 135 125 150 117 128 1.52 1.60 141 0.16 FeO* 129 129 168 109 130 119 129 135 170 1.82 1.40 0.24
MnO 020 033 0.07 nd. 007 0.02 nd. 0.3 006 0.2 010 0.5 MnO nd.  0.09 nd. nd. 007 0.8 0.08 nd. 0.05 nd. 010 005
Mg0 022 029 029 025 038 039 018 031 012 020 026 009 Mg0 024 016 035 037 010 012 023 008 008 008 0.8 0.11
CaO 184 1.73 176 203 1.81 172 1.86 203 173 184 1.84 0.2 Ca0 133 133 126 129 1.26 1.24 133 121 129 1.06 1.24 0.08
Na;0 3.62 3.46 3.55 245 310 315 3.63 352 355 3.28 333 036 Naz0 3.24 333 3.5 352 320 399 294 3.00 3.54 359 331 024
K20 2.47 252 2.63 3.85 321 277 262 257 253 256 277 043 K20 3.60 341 302 329 3.62 379 407 3.82 3.03 4.44 361 045
57 SF15 ATVF correction-a Ave.  S.D. 69 SF10.8 ERGd correction-a Ave.  SD.
S0, 7726 76.80 76.98 7805 76.65 77.83 77.21 7695 7688 77.15 77.18 0.46 K X - K p B - B - g . .
TiOz 019 011 029 002 023 034 008 029 046 020 022 0.3 TiOz 017 025 001 015 027 003 035 034 025 026 019 01N
AlO; 12.56 13.10 12.88 12.24 12.87 12.28 1277 1232 1278 12.61 12.64 0.29 AlO3 12.50 12.54 12.55 12.26 12.53 12.93 12.90 12.60 12.39 1248 1257 0.21
FeO* 1.82 206 115 214 223 1.99 1.60 1.75 1.81 213 1.87 0.32 FeO* 163 1.59 133 1.59 196 1.05 087 155 1.50 143 145 031
MnO 001 0.06 0.02 0.3 018 005 016 003 001 012 008 0.06 MnO nd. 0.06 0.26 nd. nd. 0.05 020 nd. 000 021 013 0.0
Mgo 019 017 0.08 0.08 0.17 010 033 008 013 017 015 0.08 MgQ 021 035 034 025 028 008 0.17 020 008 021 022 009
Ca0 1.61 210 074 136 224 099 142 1.3 1.65 1.16 146 0.46 Ca0 1.20 148 1.22 1.8 196 066 1.02 148 131 165 136 036
Na 0 3.77 3.98 342 371 371 407 366 420 402 436 3.89 028 Naz0 3.50 390 406 290 3.41 3.87 402 3.78 357 3.55 365 0.35
K20 2.57 167 442 227 173 231 277 307 224 210 252 0.80 K20 375 296 268 379 226 3.78 321 287 294 288 3.11 052
58 SF13A I-kt correction-b Ave. _ S.D. 70 SF10.7 79 correction-a Ave.  S.D.
i0z 14 % 77.3 £ B 70 78.03 7740 77.54 77.74 77.63 0.33 i 3 g . K 77. 76. g X X 7. X
Tio; 009 0.16 029 020 029 024 034 036 024 032 023 0.08 Tiop 0.37 nd 024 027 027 013 021 028 017 026 024 006
Al0; 1270 12.68 1293 12,60 1250 1275 12.85 12.51 12.68 12.58 12.68 0.14 A0y 1292 1228 12.57 12.47 12.66 1275 12.63 1270 1290 12.35 12.62 021
FeO* 1.41 105 1.45 233 122 103 113 151 1.54 147 139 032 FeO* 210 208 1.64 183 166 1.96 1.62 1.82 161 179 181 0.9
MnQ 038 030 004 nd. 0.10 n.d. nd. 023 0.08 nd. 019 014 MnO nd. nd. 000 0.02 nd. nd 009 0.03 nd. 037 007 0.07
MgO 023 009 024 016 029 033 018 030 029 028 024 0.08 Mgo 032 0.08 029 038 028 038 016 040 0.10 041 628 012
Ca0 132 1.54 142 176 145 125 1.47 102 1.54 1.54 1.43 0.20 Ca0 2.51 121 213 205 196 236 196 205 1.03 175 190 046
Naz0 313 353 297 342 349 336 370 375 372 3.77 348 027 Na0 3.82 328 400 394 410 391 391 392 259 3.24 3.67 0.48
K20 361 240 332 234 289 336 253 293 235 232 281 043 K20 1.82 310 178 192 1.86 1.88 1.72 1.74 355 333 227 074
59 SF13 7= correction-a Ave.  S.D. 71 SF10.6 A corection-a Ave. _ S.D.
Si0; 77.53 o B 77.78 .74 K E K X g . 2 £ E R . E f o X K K X
TiO, 0.18  0.16 nd. 0.4 022 032 0314 029 021 033 022 007 Tio, 019 01% 016 031 023 011 013 018 038 015 0.18 0.08
AlZ0;  12.77 12.28 1263 12.44 1239 12.85 12.82 1292 12.59 13.11 12.69 0.27 A0 12.67 1291 12.83 12.89 1262 1260 12.81 12.76 12.77 1259 1274 0.2
FeO* 118 116 1.39 125 118 1.36  1.54  1.39 118 136 130 0.3 FeO* 159 176 232 192 1.8 1.8 168 152 179 1.83 180 017
MnQ nd. 017 nd. 023 015 038 0.0 001 010 003 013 0.07 MnO 0.07 nd.  0.00 nd. 013 0.00 nd. nd. 019 011 0.08 0.07
Mg0 037 022 0.0 015 034 027 026 011 029 023 023 009 Mgd  0.14 041 034 034 049 033 016 018 031 029 027 0.09
€a0  1.58 1.63 140 164 1.59 1.69 1.71 147 134 162 1.57 0.13 Cad 199 250 237 179 209 193 197 220 1.92 202 206 0.20
Na0  3.85 4.13 361 382 393 401 406 3.90 3.83 389 390 015 Na,0 4.06 408 400 406 3.83 385 3.85 400 4.13 426 401 014
K20 2.55 2.50 2.58 2.81 241 248 236 269 2.56 242 253 0.14 K20 1.80 173 167 240 191 185 207 1.84 198 170 190 0.22
61 SF12 2= i Ave,  S.D. 72 SF10.5 7%/ correction-a Ave.  S.D.
Si0; 75.69 77.04 76.27 76.37 76.59 76.78 76.67 77.40 76.94 76.54 76.63 0.47 0z X K - .19 7702 4 g X K R . X
TiO; 026 036 023 023 027 015 026 0.16 021 025 024 006 Tioz 021 021 039 033 014 038 016 039 024 029 027 010
Al203  13.01 1246 13.15 12.87 12.98 13.09 13.02 12.62 12,78 13.07 1290 0.22 Al0; 1298 12.65 1279 12.98 1246 12.94 1293 12.55 12.88 12.61 12.78 0.19
FeO* 207 173 178 205 146 1.87 1.73 1.58 178 168 177 0.19 FeO* 1.85 1.63 329 199 193 207 042 203 1.96 175 1.89 0.69
M0 022 nd 011 nd  nd 008 nd 009 nd 006 011 0.06 MnO nd. 012 014 008 022 nd 008 010 011 nd 012 005
MgO 049 020 045 031 039 023 039 023 042 028 034 0.10 MgO 0.20 039 027 045 033 032 009 024 043 038 031 0N
ca0 2.55 236 241 254 246 257 228 224 211 231 238 0.5 CaQ 225 2.7 245 244 208 252 029 198 261 190 207 067
Na0  3.91 398 400 3.84 410 365 399 3.8 395 361 3.8 0.15 Na,0 3.89 4.05 379 392 400 380 3.58 411 378 4.06 390 0.16
K20 1.81 190 161 1.8t 1,74 159 1.67 1.82 1.82 220 1.80 0.7 K20 175 177 1.54 161 172 1.52 520 1.78 1.54 161 200 1.13
62 SF11 7= correction-a Ave.  S.D. 73*  SF10.4 FX+THRE correction-a Ave.  SD.
Si0; 77.57 78.10 76.81 77.72 77.61 76.83 77.08 77.70 77.57 77.32 77.43 0.41 50, 7255 .90 76. 78. 76.97 77.0 .55 77.1 77.47 76.64 1.5
TiOz 022 020 013 023 032 00% 021 023 039 026 023 009 Tioz 0.50 027 013 0312 033 072 026 026 018 0.6 023 012
AO3 12.78 12.51 12.60 12.53 12.53 12.90 12.68 12.41 12.44 12.27 12.57 0.18 Al0; 13.89 1271 13.01 1240 1234 12,80 12.67 1231 12.58 12.83 12.75 0.46
FeO* 061 1.22 1.58 134 1.01 139 159 143 111 131 126 029 FeO* 327 130 191 1.56 1.86 1.94 223 207 182 099 1.30 061
MnO 0.02 nd. 006 0.12 002 0.08 nd. 007 025 0.0 0.09 007 MnO 0.27 0.0 nd. 000 0.14 006 013 nd. 007 0.4 031 008
MgO 0.6 030 031 019 035 042 019 020 019 041 027 010 Mgo 069 031 008 008 033 025 032 008 033 035 028 018
Cad 147 101 1.67 145 1.33 1.42 144 149 133 153 142 017 Ca0 272 1.20 1.65 1.25 1.54 216 1.92 1.62 206 1.06 172 051
Na0 331 259 378 356 297 3.67 348 359 293 381 337 041 Na0 465 372 428 361 3.52 3.81 423 336 397 3.07 3.82 0.47
K20 385 408 3.06 287 386 3.20 332 288 373 299 333 045 K20 1.46  3.51 2.16 293 297 169 1.68 3.20 210 393 256 0.86
64 SF11 v— correction-b Ave.  S.D. 74 SF10.3¢ F X3 Filtash correction-b Ave.  S.D.
Si0; 7797 78.16 78.07 77.03 77.61 77.98 78.03 78.38 77.34 77.86 77.84 0.41 i 76.4] B K g .. 77. £ X .. X o o
TiOz 031 016 013 001 nd. 034 018 027 043 037 022 013 Ti0; 0.17 050 034 021 026 022 043 006 016 022 026 0.13
AlO; 12.24 12.53 12,53 12.86 12.57 12.53 12.18 12.48 12.2% 1231 12.45 0.20 AlO3 12.56 13.55 12.47 12.60 13.00 12.64 12.70 12.58 12.69 12.60 12.74 0.32
Fe0* 144 123 116 164 162 152 165 1.09 1.40 1.45 142 020 FeQ* 172 407 141 207 195 184 171 1.83 1.94 1.99 205 073
MnO nd. nd. 025 027 021 007 nd. nd. 041 009 022 012 MnO 0.26 0.27 nd. nd. 0.10 nd. nd. nd. nd. 019 020 0.08
Mg0 015 021 028 009 035 036 032 024 045 023 027 oM Mg0 018 069 025 018 030 033 013 0.9 -014 040 028 0.7
Ca0 1.4 138 134 072 137 150 130 1.46 1.42 1.56 134 023 Ca0 140 385 130 208 138 191 145 156 1.52 207 1.85 0.76
Naz0 33 318 325 3.1 3.50 3.18 3.57 324 344 334 331 0.5 Na0 338 439 319 401 3.74 408 359 344 387 403 378 0.38
K20 3.20 3.7 298 426 277 273 280 2.86 283 278 3.04 046 K20 3.92 153 344 1.65 3.00 145 297 345 311 157 261 085
65* I9-TRE correction-b Ave.  S.0. 75*  SF10.31 U LBE correction-b Ave.  S.D.
Si0; 76.60 73.52 76.99 76.47 77.05 77.97 73. 76. .54 .65 76.: 151 A K 7. . g 7. X X X . K .
TiO, 011 046 027 027 0312 028 054 027 028 041 031 013 Ti0; 0.21 nd. 015 023 010 0.6 nd. 024 017 (0.00) 0.16 0.08
AlOs  13.18 13.27 12.41 12,60 1223 12,52 12.88 12.45 12.90 12.28 12.67 0.37 AlzO3 12,92 1293 13.01 12.53 12.84 13.07 13.001 12.55 12.52 1292 12.83 0.21
FeO* 147 3.0 2,06 244 235 137 341 226 138 261 223 070 FeO* 170 1,70 1.80 134 1.83 1.80 201 196 163 200 178 0.20
MnO 0.12 nd. nd. nd. 0.16 nd. 0.0t 0.12 015 0.08 0.11 005 MnO 022 017 002 002 014 nd. 031 034 nd. 025 0.18 0.2
MgO 012 074 033 040 031 030 089 046 009 020 038 026 MgO 009 009 003 009 019 017 019 018 0.16 0.09 0.14 004
Ca0 1.36  3.50 231 212 244 164 319 232 136 225 223 071 Ca0 1.65 1.47 157 084 164 140 154 159 1.78 1.56 1.50 0.26
Na,0 263 3.30 3.38 3.26 3.09 336 328 3.06 421 3.6 327 039 Na0 418 432 425 326 398 396 412 341 368 335 383 037
K20 440 212 224 246 238 259 210 244 208 237 2.52 0.68 K20 1.84 1.86 174 3.89 173 1.78 180 274 207 293 225 072
66 SFWi N correction-b Ave. S.D. 75* _SF10.31 U LEE correction-b Ave.  S.D.
il . 76.78 77.71 77.83 77.81 7812 X 8 £ 0.39 i B 43 774 K . 70.98 .44 77. X 3 X
Ti0, 0.26 0.21 nd. nd. nd. nd.  0.24 nd. 0.6 nd. 022 0.04 TiOy 045 0.16 030 025 027 043 023 068 017 010 031 018
Al,03 1290 1271 1272 13.04 1295 12.54 12.44 12,66 12.82 1296 1277 0.9 Al03 12,62 1271 1274 1273 12.64 1429 12.54 1410 12.62 12.79 12.98 065
FeO* 1.07 1.82 144 082 1.82 211 1.62 105 1.43 148 147 0.40 FeO* 1.51 133 1.84 1.48 200 408 216 513 196 1.8t 234 125
MnO 0.07 030 007 008 o011 nd. 0.16 nd. 004 0.01 0.1t 009 MnO nd. 024 008 0.09 nd. 037 009 044 016 018 021 013
Mg0 009 009 009 00% 009 003 003 021 003 015 011 004 Mg0 036 024 028 040 041 063 033 066 021 037 039 015
Ca0 0.58 1.57 0.58 0.59 1.55 1.41 1.18 065 0.60 032 090 047 Ca0 2.06 133 153 168 221 3.53 197 307 1.83 152 208 070
Na0  3.73 4.0 337 375 3.84 348 3.76 3.43 406 398 375 026 Na;0  3.81 342 344 378 3.64 437 405 3.60 392 342 375 031
K20 357 242 403 373 1.82 227 241 452 352 345 3.18 0.89 K20 1.64 3.00 271 259 192 126 151 288 157 3.41 225 0.75
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76 $F10.3 Y correction-a Ave.  S.D. 86" SF8.3 A2F THOBE correction-a Ave. _ S.D.
76.53 77.54 76.41 76.93 76.41 ! 76.76  0.40 Si02 .00 .31 7419 72 7397 X 4 1 X % o
Ti0z 012 019 037 033 033 005 040 023 029 022 026 0O TiO; 0.58 0.56 0.9 037 047 044 024 080 057 043 050 0.15
Al03 1248 1290 12.98 12.4%1 1278 13.08 12.77 1271 1259 1267 1274 0.21 Al03  13.67 13.48 13.44 13.84 13.36 13.17 13.42 14.21 1398 13.49 13.61 032
FeQ* 1.87 194 153 138 193 L71 1.91 1.86 205 1.67 178 0.21 FeOQ* 313 303 284 334 267 289 2.89 362 337 288 3.07 030
MnO nd. nd. 024 020 021 0.04 nd. 010 0.08 005 013 008 MnO 0.19 028 0.01 020 000 0.20 nd. 009 028 0.06 015 011
MgO 0.24 034 022 011 048 028 023 034 025 029 028 0.10 MgQ 057 062 047 053 046 047 052 068 073 037 054 Q11
Ca0 144 149 158 1.60 1.99 1.45 144 1.42 208 1.34 1.58 0.25 Ca0 262 251 230 277 233 249 234 292 276 237 254 0.22
Na0 3.7 3.65 3.64 325 425 386 3.8 373 412 373 378 027 Na;0 414 410 3.93 400 421 440 396 425 432 420 433 0.4
K20 3.02 315 292 318 1.61 2.61 297 323 1.54 3.08 273 0.63 K20 212 231 22t 213 205 218 221 1.98 203 216 212 0.08
77 SF10.2 28—/~ correction-d Ave. S.D. 88* SF9 FJEX correction-a Ave. S.D.
S0, 7916 77.32 77.28 77.64 77.86 77.87 77.45 76.73 7692 77.43 77.57 0.67 Si0; 7701 7681 76.43 7635 76.03 76.20 7543 7658 7613 7552 7631 0.56
TiOz 0.03 0.06 025 013 021 013 016 003 022 012 013 008 TiOz 023 020 022 029 033 018 037 006 020 013 022 009
AlO3 12,10 12.47 12,39 12.28 12.34 12.36 12.59 12.69 13.45 13.07 1257 04 AlO; 12.66 12.68 12,51 1230 12.63 12.73 12.81 12.68 12.67 12.82 12.65 0.1S
FeO™ 1.96 197 136 1.70 139 147 1.53 248 1.4 131 163 040 FeQ* 1.83  2.04 253 227 265 260 290 224 241 270 242 033
MnO 0.16 003 0.5 015 0.03 010 006 003 026 006 010 0.08 MnO 0.07 0.04 nd. 008 0.03 n.d. nd. 009 0.4 0I5 009 0.04
Mg0 027 042 039 038 044 019 036 0713 025 023 031 011 Mg0 033 043 038 018 036 041 032 026 042 048 036 009
Ca0 129 194 149 175 1.52 1.23 145 163 1.61 .75 157 022 Ca0 217 238 227 220 242 232 258 247 236 261 238 015
Na, O 1.35 400 4.02 3.83 423 419 423 380 429 417 381 0.88 Naz0 3.5 3.46 341 343 348 350 339 350 3.54 350 3.47 0.05
K20 3.6 1.79 266 214 199 246 216 243 1.86 1.8] 2.30  0.57 K20 219 186 227 230 2.07 207 222 211 212 209 214 010
78*  SF10.1¢ 20—/ —THEH correction-a Ave.  S.D. 90 SF8.8 Z5=2—% correction-b Ave. _ S.D.
76. 76.29 76.73 76.55 71.19 77.19 . . 77.78 76.55 X 1.83 SiO, 7829 77.68 77.53 77.44 771.81 77.45 77.72 7782 7747 77.07 77.70 0.26
Ti0z 017 036 020 020 0.3%9 025 026 0.08 019 010 020 0.09 TiOz 0.09 015 017 013 008 042 022 021 003 017 0.17 oM
AlO3  13.63 12.88 13.44 13.63 14.20 12.66 13.50 12.84 1241 13.06 13.23 0.54 Al0;  12.53 1278 12.80 12.77 12.61 12.31 1282 12.63 12.86 12.78 12.69 0.7
FeO* 120 227 140 121 3.87 195 117 1.0 1.47 225 179 0.86 FeQ* 0.71 113 105 1.0 093 099 097 097 1.07 103 0989 0.11
MnO 0.08 nd.  0.03 019 0.30 nd. 027 0.5 0.04 006 014 011 MnO 0.33 nd. 005 011 021 043 nd. 001 nd. nd. 019 017
Mg0 081 012 038 043 075 030 029 029 01S 027 035 018 MgO 009 011 020 024 016 033 021 009 024 009 016 006
Ca0 1.79 182 1.80 168 3.56 1.62 1.82 031 136 215 173 0.79 Ca0 081 058 077 091 077 143 080 060 068 092 083 024
Na0 4.11 3.79 437 424 453 387 413 390 379 3.34 405 024 Naz0 335 3.05 3.01 349 335 331 3.46 3.40 3.53 317 331 0.8
K20 1.73 268 1.86 1.88 1.20 217 198 444 2.81 1.61  2.24 0.9) K20 3.80 453 442 3.86 4.09 3.54 3.81 426 415 410 4.06 031
78* _ SF10.1¢ o O0-/A-THBE correction-a Ave.  S.D. 93* SF8.5 w5 correction-b Ave,  S.D.
Si02 71.48 70.94 76.69 69.13 77.69 7/.09 76.57 76.72 74.07 76.62 74.70 3.09 S0z 72.90 7258 7324 7332 7337 71.73 72.56 73.10 72.98 73.16 72.88 0.48
Ti0z 0.60 0.5 0.22 078 017 022 0.01 0.24 052 nd. 037 025 Ti0, 044 050 045 039 027 055 043 033 059 048 044 0.0
Ai,03 1417 13.88 13.61 14.98 13.17 13.58 13.95 13.72 13.29 13.25 13.76 0.54 Al0;  14.52 1432 14.43 14.42 14.43 1476 14.55 1441 1434 14.4) 1446 0.13
FeO* 3.97 415 143 467 1.68 118 1.36 1.42 288 159 243 1.36 FeO* 270 2.67 2.41 275 254 319 254 242 266 2.54 264 022
MnO 021 0.4y 025 031 004 012 018 023 035 021 023 0.1 MnO 019 025 017 017 032 025 032 010 nd. 031 021 0.08
MgQ 0.85 0.97 0.5 1.0t 023 035 048 036 062 021 056 029 Mg0 0.48 082 067 056 052 079 062 080 090 067 068 0.14
Ca0 3.53 3.88 1.57 396 1.52 174 162 170 278 0.59 229 1.16 Ca0 31 315 3mn 3.15  3.07 336 335 3.04 318 292 312 01
Na 0 3.94 413 399 407 368 393 375 390 3.87 3.08 3.84 030 Na;0 431 427 424 403 414 . 428 445 436 415 416 425 011
K20 125 110 1.72 1.09 1.81 1.77 208 171 1.62 444 1.86 097 K20 1.3¢ 144 127 134 135 1.28 138 1.44 121 134 134  0.07
79 SF10.1€ 7% correction-a Ave. _SD. 94 SF8.3 E5Y—4A correction-c Ave.  S.D.
S0z 7713 71.99 76.93 77.44 76.16 76.77 7651 77.36 77.53 76.69 7645 1.63 i02 . B3 75.37 75, 35 75. 5 X 31 317 7555 0.
TiO, 010 032 0317 017 032 023 008 007 nd. 023 019 0098 TiOz 0.34 nd. 005 0.00 0.18 nd. nd.  0.16 0.05 047 018 017
Al0; 12,86 13.90 13.07 13.00 13.07 12.89 12.81 12.88 12.67 12.85 13.00 0.34 Al0; 13.90 13.56 13.72 13.76 13.82 13.80 13.88 13.68 13.73 13.90 13.78 O.11
FeQ* 094 388 1.00 09 239 199 222 163 144 1.86 1.83 090 FeO* 113 133 138 1.38 132 1,39 1.57 162 153 132 139 015
MnO 0.24 0.03 o021 nd. n.d. nd. 023 nd. 031 035 019 0.09 MnO 0.21 027 004 nd. 026 0.08 nd. 0.04 0.29 nd. 017 oM
MgO 027 079 02% 009 027 032 030 015 013 017 028 020 MgO 009 00% 009 009 009 003 009 009 003 016 010 002
Ca0 0.25 3.48 044 042 230 204 197 102 131 200 152 102 Ca0 098 081 0% 078 078 081 098 0.8 078 066 083 0.10
Na0 412 407 3.93 342 403 381 415 356 332 393 3.8 030 Na,0  3.52 354 382 352 355 3.62 337 270 3.76 3.66 3.50 0.31
K20 408 1.52 396 457 1.48 195 1.7t 334 323 212 280 117 K20 4.58 458 462 4.56 4.66 435 482 506 446 456 462 020
80 SF10.18 £27% correction-a Ave, SD. . correction-c
73.00 7483 7577 7651 7583 7732 X 1.19 X . . . 6.1 77.. B K X
Tiop 0.42 048 034 010 024 002 018 022 014 047 026 0.6 TiOz 0.18 nd. 0.01 0.7 003 0.01 0.04 nd. 012 0310 008 0.07
A0 13.23 12.88 12.66 12.85 1271 12.85 1296 13.35 1294 1253 1290 025 Al0;  13.24 13.29 13.36 13.06 13.4) 13.03 13.12 13.17 13.20 13.21 13.21 0.2
FeO* 4.02 267 282 133 205 1317 151 2.21 1.38 231 215 088 FeO* 1.07 071 084 0.85 093 093 085 078 088 1.15 090 0.3
MnO 0.07 n.d. nd. 012 0.17 nd. nd. 002 020 008 0.1 007 MnO 0.14 033 016 nd. nd. 025 016 019 026 015 0.18 005
Mgo 061 043 019 015 059 008 020 025 009 032 029 019 Mg0 017 023 009 009 012 010 009 014 020 009 013 005
Ca0 3.04 276 254 031 238 033 032 262 027 234 169 1.21 Ca0 031 044 036 048 035 030 049 050 053 036 041 009
Nag0 3,57 3.82 352 353 346 371 371 401 360 343 364 0.18 Na,0 3.69 3.63 351 3.25 3.23 288 349 3.21 3.69 333 339 0.26
K20 2.04 234 218 511 247 454 472 157 494 217 3.9 144 Kz0 466 440 477 527 516 515 440 491 414 464 475 037
81* SF10.1 F?7 correction-a Ave.  S.D. 96 F8 hE corraction-a Ave.  S.D.
Si0z 7703 7283 77.45 7620 77.72 7181 77.10 77.68 76.46 77.35 76.17 2.07 Si0; 76.76 76.88 76.95 75.06 76.23 77.03 76.84 77.26 77.10 76.83 76.78 0.40
TiOz 0.07 022 015 017 nd. 032 019 0.14 0.5 015 017 007 TiOz 021 030 018 031 021 026 028 023 029 010 024 0.06
AlRO3  13.10 13.47 12,67 13.10 1273 13.93 12.74 12.47 12.75 12.94 12.93 0.44 Al;03  13.11 12,94 12,67 13.47 12.84 1279 13.03 12.78 12.87 12.97 1295 0.22
FeO* 1.51 379 124 252 115 376 140 125 262 1.04 203 107 FeO* 137 140 157 152 173 137 129 130 112 1.27 0 1.39 047
MnO 0.18 020 0.0 006 035 017 0.8 nd. nd. 000 0.13 0.07 MnO 0.25 0.16 nd. 005 022 016 017 nd. 014 025 0.17 0.06
Mg0 034 052 008 024 008 058 0.08 010 025 021 025 0.18 MgO 023 0.26 045 044 02t 015 0.18 037 025 044 030 012
Ca0 1.55 325 0.80 252 091 3.61 058 1.28 245 067 176 1.1 Ca0 145 130 125 1.62 1.38 132 140 1.28 1.24 149 137 012
NaO 3.99 363 3.91 3.78 411 3.67 420 368 4.00 3.85 388 0.9 Na;0 429 398 450 425 3.98 445 419 436 408 422 423 0.8
K20 2.23 210 3.59 141 3.17 205 352 342 1.3¢ 379 266 0.94 K20 233 278 244 238 320 247 262 243 292 242 260 028
82+ SF10 42X correction-a Ave.  SD. 100 SF7. LY correction-a Ave.  S.D.
X .83 .. 7.09 .73 74.74 74,98 75.46 ¥ .88 77.56 . B E 77. o . K X E B X
Tioz 013 034 034 038 017 019 047 032 046 034 031 012 Tio; 012 007 018 015 030 009 017 024 030 006 017 0.09
ALO; 12,67 1237 1277 12.90 12.92 12.54 13.13 13.08 12.86 12.96 12.82 0.24 Al203  12.68 12.76 1232 12.86 13.06 12.81 1276 13.01 12.87 1279 1279 0.21
FeO* 191 204 219 235 1.44 201 268 283 217 256 222 041 FeO* 105 148 1.83 142 1.05 099 205 146 1.80 1.06 1.42 038
MnO 0.03 nd. 0.03 nd. nd. 008 012 003 009 nd.  0.06 0.04 MnQ 007 017 019 002 007 030 003 011 0.07 021 013 0.09
Mgo 0.23 034 035 052 008 031 045 047 036 052 036 014 Mg0 008 015 021t 020 0.08 010 017 029 032 017 018 0.08
Ca0 1.50 181 256 279 059 224 265 257 279 277 222 072 focle) 040 1.27 134 143 074 066 245 182 248 076 134 0.73
Na,0 309 338 350 3.53 426 354 365 3.65 354 344 356 029 Na;0 3.82 429 3.86 4.09 398 405 3.89 432 378 443 405 023
K20 3.57 291 228 216 3.47 238 211 208 229 217 254 057 K20 419 221 233 237 284 329 157 1.82 1.92 283 254 0.78
84 SF9.6 £F comection-a Ave.  S.D. 101 SF6.5 P correction-a Ave.  SD.
Si0z 7761 77.23 77.02 7745 77.24 76.88 76.39 76.52 77.43 77.36 77.1Z 0.41 i X K E K . o K o A £ .
Ti0, 0.14 018 023 010 039 026 047 024 nd. 031 026 0.12 TO; 0.0 028 013 026 024 013 012 012 024 nd. 017 0.08
Al,O3; 1231 12.65 12.54 12.69 12.26 12.68 12.26 13.01 12.55 12.42 1254 024 Ai03  12.56 1235 12.27 1231 12.42 1240 1230 1253 12,54 1242 1241 0.1
FeO* 128 140 1493 134 146 1.5 373 1.53 1.34 160 1.67 073 FeO* 1.3 132 1.56 143 150 151 1.5 113 133 119 141 0.6
MnO 0.17 012 nd. 016 012 003 nd. oM nd. 002 011 006 MnO nd. 012 nd. 004 011 020 0.05 nd. 0.16 005 0.11 0.06
MgQO 0.16 0.21 019 008 008 021 041 035 044 027 024 012 Mg0 018 008 0.1 008 008 008 008 026 028 022 0.5 008
Ca0 113 120 122 113 197 130 055 118 1.07  1.49 174 0.24 Ca0 1.06 110 1.07 103 1.07 096 1.13 095 099 109 1.05 0.06
NazO 349 348 364 359 346 37 278 351 3.45 3.89 350 029 Naz0 3.52 357 3.18 349 377 370 320 3.63 372 365 354 020
K0 370 352 369 345 3.81 344 343 355 3.68 264 349 033 K20 322 3.09 4.08 343 296 3.04 390 346 3.10 329 336 037
85 SF9.5 ARF correction-a Ave.  S.D. 103 SFE P2 correction-a Ave. _ S.D.
Si0; 76.22 76.80 76.59 76.42 77.16 75.10 77.33 76.22 76.15 76.41 76.44 0.62 . . . .. 78. . - . .. . ..
TiOz 021 037 032 025 037 038 029 030 0315 017 028 0.08 Ti0; 0.01  0.21 nd. 017 0.04 n.d. 0.09 015 0.0 nd. 011 007
Al,0; 12.65 12.59 12.50 12.54 12.34 13.58 12.56 12.41 12.61 12.56 12.63 0.35 Al03  12.22 11.86 12.06 11.80 12.04 12.45 1216 12.05 11.78 1239 12.09 0.22
FeO* 242 205 230 264 202 253 240 255 233 251t 237 021 FeO* 1.65 1.8 1.68 155 172 196 170 175 1.44 178 171 034
MnO n.d. nd. 0.20 0.05 nd. nd. 005 0.0% 003 010 009 0.06 MnO 019 013 0.06 004 034 0.01 nd. 011 0.04 002 010 O.1
Mg0 037 04 034 025 021 041 025 038 055 029 035 010 MgOo 0.11 008 008 0.16 019 008 008 0.13% 008 008 012 0.04
Ca0 2,33 214 200 1.98 219 238 227 232 234 218 221 0.4 Ca0 1.27 101 125 095 099 1.26 124 124 093 132 115 0.15
Na0 3.42 3.22 334 3.04 333 3.10 243 349 350 336 322 032 NaQ0  3.18 281 365 3.7 344 311 298 334 296 375 324 031
K20 2.40 2.44 240 2.84 239 252 242 224 233 241 244 0.16 K20 3.58 3.67 2.80 387 291 286 352 324 404 240 329 0.53
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Appendix table 1 (continued)

104 SFS *Y correction-a Ave.  S.D. 121* YLARBE correction— Ave.  S.D.
S0, 76.24 76.09 76,07 76.21 75.94 76.13 75.70 76.33 75.89 76.59 76.12 0.25 i0; - X ; 5 29 761 27 73, 36 75.5 X
TO; 022 nd. 007 009 nd 009 018 017 0312 002 012 006 Tio; 021 019 032 0338 039 002 034 034 002 026 025 0.14
Al0; 13.71 13.84 13.98 13.90 13.77 13.64 13.97 13.97 13.77 13.93 13.85 0.12 AlO; 1272 1283 13.20 1270 1275 12.60 12.86 14.03 12,69 1273 1291 043
FeO* 081 1.26 1.00 093 097 074 1.24 083 0.89 098 096 017 FeO* 2.1 233 272 231 229 232 217 2317 235 251 233 018
MnO 006 nd nd 003 nd 001 015 nd 036 nd 012 014 MO 008 nd. 014 020 015 028 nd 036 005 nd 018 011
Mg0  0.09 009 009 009 025 016 008 013 014 015 012 005 Mg0 041 043 019 012 013 020 019 0.26 009 034 023 012
Ca0 060 064 075 0.65 091 088 128 065 064 059 076 021 Ca0 182 208 211 214 199 200 200 28 214 202 212 028
Na0 312 327 3.09 3.14 334 317 321 310 276 326 315 0.16 Na0 3.86 403 3.80 377 314 383 3.80 403 382 3.8 3.80 0.25
K0 516 484 497 4.96 4.84 517 419 482 544 450 489 035 K20  2.40 2.46 231 286  2.86 2.55 241 215 246 269 252 023
106 SF4.7 77 (&) correction-a Ave.  S.D. 122 NFEREE correction¢ Ave.  SD.
S0, 7704 77.56 77.39 77.39 77.43 7750 76.87 78.11 77.31 76.67 77.33 0.40 10, 5T 76.66 76.45 77.28 76. X 89 76.35 76.15 76,68 76. X
TiO, 046 0.8 007 013 013 002 018 018 012 004 015 012 Ti0, 027 023 014 012 006 023 008 038 024 028 020 010
AlO3 12.61 12.60 12.68 12.68 12.80 12.87 13.06 11.91 12.58 12.81 12.66 0.30 AlRO; 1283 12,59 1271 1265 1273 12.72 12.85 12.56 12.99 1271 1274 0.3
FeO*  1.84 1.05 1.69 1.36 1.26 1.60 1.95 1.84 1.22 222 158 036 FeO* 205 2.52 230 1.97 237 229 202 218 201 208 218 0.19
MnO 017 000 018 nd 002 nd nd 012 014 013 012 008 M0 005 nd. 020 017 046 nd. 010 026 007 nd 019 014
MgO 008 017 008 012 008 032 012 022 010 029 016 009 Mg0 026 009 025 0.8 036 019 017 025 030 031 024 008
Ca0  1.49 070 144 055 053 125 1.94 091 040 198 112 058 Ca0 190 1.82 193 1.94 1.80 1.93 183 197 207 1.83 191 008
Na0  3.53 3.64 372 3.59 331 436 429 315 324 370 365 040 Na0  3.66 3.59 3.54 346 3.61 351 3.66 3.38 382 3.8 361 0.4
K0 277 409 273 418 443 210 160 375 489 210 326 1.14 KO 247 250 248 223 231 257 236 266 236 232 243 0.3
108 SF4.5 Anh correction-c Ave.  S.D, 123 SF3 i correction-c
i X X X 5 37 76.58 7499 77.06 77. 76.56 0.60 S0,  77.61 76.83 76.63 76.74 77.21 76.56 76.57 774 . X
TiOz nd. nd 007 026 nd 002 013 006 003 010 010 0.08 Tio, 002 024 033 0710 034 005 046 045 009 025 024 017
A0z 13.28 13.42 13.59 13.33 13.60 13.30 14.51 13.19 13.18 13.32 13.47 0.3% Al20;  12.46 1223 12.38 1290 12.00 1272 1213 1206 1226 12.89 12.40 0.33
FeO* 1.00 115 1.06 1.04 095 1.05 1.13 098 080 073 099 013 FeO*  1.52 268 218 1.17 234 206 240 211 238 229 211 045
M0 006 nd nd nd nd 015 nd nd nd 014 012 005 M0 0.08 nd. 022 027 nd. 013 003 nd nd 004 034 009
Mg0O  0.09 009 009 0.13 010 009 009 009 009 013 010 002 Mg0 009 015 032 009 029 024 031 014 015 010 0.19 009
Ca0 060 0.49 0.55 045 065 041 133 053 049 063 061 027 Ca0 137 177 207 062 1.88 1.05 199 185 200 1.68 163 047
Na0 3.04 3.16 3.15 3.61 3.28 3.36 3.68 277 3.17 3.46 327 027 Na;0 419 350 3.29 3.41 3.43 490 345 317 285 396 3.62 059
K20 532 506 500 443 511 505 496 533 510 473 493 038 K0 265 2.62 252 469 253 229 259 283 293 205 277 072
109 SF4.5 anhe correction-¢ Ave.  S.D. 124 SF3 NIEEE correction-c Ave.  S.D.
B0,  76.07 75.80 76.36 76.07 7608 74.72 76.19 76.34 76.33 76.00 0.5 . .04 77.01 Al K Al ; X X X X X
TO, 00t nd nd 002 026 025 nd 007 001 010 012 TiO, 0.04 009 015 024 018 0.54 013 025 000 029 019 015
Al03  13.57 13.64 13.43 13.41 13.46 13.87 13.50 13.40 13.50 13.52 0.5 Al0; 1239 1427 1230 12.09 12.20 11.99 12.18 12.44 11.87 1230 1240 0.68
FeO* 1.8 1.3z2 1.08 108 108 162 127 121 110 113 017 FeO*  1.58 1.18 228 224 155 213 241 216 226 220 200 0.41
MnO nd. 020 023 nd 023 013 ond 012 nd 018 005 MnO nd. 031 nd 021 nd nd nd 009 nd 035 019 0.2
Mg0 0.3 012 009 013 012 022 009 009 019 0.13 005 Mg0  0.03 021 018 025 020 028 003 039 015 0.14 020 009
Ca0 063 055 044 051 059 128 056 068 043 063 0.26 Ca0 130 1.38 215 192 209 177 1.86 215 199 194 185 030
Na,0 3.16 3.00 3.44 3.06 3.07 3.44 312 3.68 337 326 023 Na,0  3.60 3.58 3.39 3.42 343 349 337 343 348 3.24 344 0.10
KO 534 558 493 502 512 446 536 441 511 504 039 K0  3.69 3.06 259 245 269 265 275 250 261 261 277 038
110 2 BAHTTRE correction-c Ave,  S.0. 125 SF2.8 ¥ correction-c Ave,  S.D.
Si0; 76.53 75.65 75.87 77.59 75.37 77.40 75.74 77.52 77.36 77.57 76.66 0.2 30,2 76.51 76./7 76.51 76.34 77.20 76.34 77.00 77.81 76.21 76.87 76.76 0.43
TO, 023 039 016 007 007 026 019 024 034 018 021 010 TiO, 004 005 0.1 016 034 005 032 nd 024 022 017 012
A0z 12.55 13.63 13.73 12,99 12.85 12.52 13.74 1272 12,58 1292 13.02 0.49 AlLO; 12.75 1262 12.63 12.83 12.63 13.49 12.44 1290 1296 12.81 1281 0.29
FeO* 202 151 163 139 305 197 172 195 173 131 1.83 049 FeO* 221 221 230 241 202 232 213 146 221 229 216 027
MnQ 0.37 037 nd. 033 027 020 004 nd.  0.02 nd. 023 015 MnO 0.17 nd. 021 005 0.04 031 014 023 039 001 015 0.10
Mg0 026 033 019 027 023 009 019 009 037 014 022 0.10 Mg0d 020 0.09 025 015 018 015 009 009 0.5 029 0.17 0.07
Ca0 1.69 1,07 117 170 231 159 1.5 235 241 103 165 0S5 Ca0 199 192 183 208 1.72 223 189 099 1.73 175 181 033
Na0 3.92 4.51 456 372 404 411 461 358 369 380 4.06 038 Na0  2.56 3.95 3.88 3.69 3.63 207 362 457 377 3.53 353 071
K0 243 248 272 1.93 1.80 1.85 2.64 1.59 1.50 3.08 220 054 K0  3.58 244 228 229 223 3.03 237 1.97 254 224 250 047
1 SF4.5 27 correction-a Ave.  S.D. 126 SF2 B/OTOU correction-a Ave.  S.D.
i . 3 76.63 76. 76.59 ) .. 3 . 2 .. g 27 7785 77.03 77.45 i . E 64 34 0.4
TO; 009 007 003 nd 023 010 010 nd nd 009 010 006 TO; 023 015 008 024 014 023 028 011 002 017 017 008
AlO; 13.63 13.65 13.59 13.68 13.34 13.52 13.74 13.54 13.66 13.81 13.62 0.13 A0 1241 1239 1249 1224 12.51 12.25 1231 1241 1247 1253 1240 0.10
FeO* 1.30 083 107 127 103 1.09 082 135 09 111 108 019 FeQ* 197 185 1.69 173 2,02 203 184 223 193 141 187 022
MnO nd. nd 005 007 005 012 010 nd 021 015 011 006 M0 034 nd. 022 005 005 018 008 nd nd 010 015 011
Mg0 023 003 009 017 009 0.09 009 020 024 0314 014 0.6 Mg0 017 011 011 024 020 0317 008 02! 021 036 013 0.08
Ca0 040 023 044 051 036 041 045 042 052 054 043 009 €0 0.8 1.61 165 150 1.64 154 162 151 149 1.64 1.51 023
Na0 3.45 3.18 308 3.22 343 325 327 302 357 325 327 0.7 Nap0 2.64 3.59 358 375 317 368 241 3.80 3.10 376 335 050
K20 5.02 522 502 510 491 483 471 536 433 517 497 029 KO 511 250 292 261 323 248 384 254 335 239 310 085
13 SF4.3 ar correction-¢ Ave. S.D. 127 SF1.6 AR correction-c Ave.  S.D.
S0, 7707 77.24 7746 77.60 77.67 77.58 76.45 77.63 77.41 76.92 77.30 0.39 Si0;  76.76 76,87 77.01 76.83 76.94 77.15 77.30 76.68 76.76 76.68 76.90 0.20
Ti0z 038 029 014 025 024 004 013 027 020 027 022 0.10 Ti0, 0.41 027 009 029 0.06 018 029 030 020 05% 027 0.15
Al03  12.69 12.74 12.57 12.58 12.65 12.61 13.04 12.44 12.62 12.47 12.64 017 AlD; 1256 12.44 12.55 1231 12.52 12.47 12.44 12.56 12.28 12.41 12.45 0.10
FeO™ 1.55 1.56 1.33 1.22 113 1.84 140 151 147 154 145 020 FeO* 213 224 236 217 216 212 197 206 223 204 216 0.12
MnO nd. 005 014 014 015 nd nd 001 005 047 014 015 MO 008 015 021 nd 022 nd 002 018 037 001 018 0.12
Mg0 003 012 020 009 026 009 013 009 009 017 014 0086 Mg0 012 027 009 014 009 023 009 030 019 020 017 0.07
Ca0 076 105 097 066 1.05 107 121 066 053 076 087 023 Cca0 1.61 1.58 1.65 1.86 175 1.66 1.84 1.64 177 172 171 0.09
Na0 3.54 397 329 407 365 331 370 353 333 404 364 030 Na0 373 3.87 3.45 380 383 379 333 38t 376 371 371 0.I8
K0  3.96 298 3.90 3.39 3.21 3.49 3.91 3.86 430 336 3.64 041 K0 255 237 259 2.64 242 244 273 248 238 265 253 012
114 SF4.1 v corection-a Ave,  S.D. 128 SF1.4 HOM correction-a Ave.  S.D.
S0,  77.96 77.28 77.62 77.73 77.72 76.68 77.45 77.22 78.02 77.10 77.48 0.42 S0, 77.65 77.20 77.04 77.94 77.50 75.15 77.23 76.53 76.62 77.96 77.08 0.84
TiO, 0.18 0.20 nd. 006 013 007 015 020 010 0.13 014 0.05 TiOz 013 0.01 nd. 020 017 047 022 007 003 002 015 0.14
Al03 12,53 1273 12.94 1271 1277 13.17 12.71 1295 12.56 12.86 1279 0.19 Al0; 12,67 13.30 13.06 12.65 12.50 13.06 12.62 12.86 12.99 1275 1285 0.25
FeO* 1.28 090 104 094 122 144 134 158 136 101 121 023 FeO* .21 114 069 114 166 284 1.29 139 136 108 138 0.57
MnO 016 0.7 nd. 013 004 023 nd 002 000 017 012 008 MnO nd. 016 000 003 007 006 nd 009 nd 002 006 005
Mg0 008 009 008 020 022 009 013 010 016 009 032 005 Mg0O 0.6 003 010 015 026 0.17 016 009 009 012 014 005
Ca0 095 008 077 076 097 075 095 127 097 022 077 036 Ca0 095 06! 042 075 172 1.48 041 018 027 104 078 052
Na, 0 394 285 3.54 3.0 393 3.05 345 388 380 331 348 040 Na0  3.48 325 334 411 386 455 395 3.05 311 368 364 048
K0 291 569 404 437 300 453 383 280 301 512 393 101 KO0  3.76 426 535 3.02 225 223 414 574 554 332 396 1.29
17 SF4 29 correction-a Ave. SD. 129 SF1.3 ¥y correction-a Ave.  S.D.
77.71 77.66 177.59 77. R - - , € 8 . Si0;  78.01 77.39 77.65 77.37 77.46 77.53 77.40 7732 77.76 77.13 77.50 0.25
Ti0; 0.18 0.24 030 011 001 024 030 028 016 0139 020 009 Ti0z 013 031 035 024 025 015 007 023 019 035 021 008
AlOs 1249 1211 12.43 1265 1227 12.58 12.54 1240 12.26 1225 12.40 0.7 ALO; 1233 1273 12.24 1237 1237 1233 12.74 1238 1253 12.58 12.46 0.17
FeO* 1.65 1.88 1.52 191 175 172 188 1.83 147 157 172 016 FeO* 1.62 181 1.96 1.91 167 1.80 1.63 172 202 1.87 1.8 0.4
MnO 010 006 014 nd 005 nd nd 019 025 005 0.12 008 MO 012 nd. 011 004 010 nd 016 nd nd 013 011 004
MgO 020 008 020 027 026 038 041 025 033 008 025 01 Mg0 026 013 012 008 037 026 028 027 008 016 020 0.0
Ca0 1,72 186 170 168 170 1.57 153 1.7% 157 170 1.6 0.0 Ca0 1.58 177 171 174 161 164 158 181 166 166 1.68 0.8
Na,0 3.37 360 372 349 359 3.66 3.43 321 348 368 3.52 016 Na;0 3.36 3.42 362 3.18 3.44 373 3.54 370 3.19 3.49 3.47 019
K20 2.59 250 240 247 2.85 2.67 261 281 258 253 261 0.16 Kz0 253 246 242 3.07 273 258 259 258 260 262 262 018
119 SF3.5 Yh correction-a Ave. _S.D. 130 SF1.2 FE correction-¢ Ave.  S.D.
0, 77.43 77.43 7787 7757 77.61 77.52 77.18 77.39 78.07 76.83 77.49 034 S0, 7832 7739 7749 77.79 77.36 77.66 77.17 77.37 77.48 77.85 77.59 0.33
TiO, 042 034 026 022 031 024 011 015 017 023 o025 009 TiO, 005 016 012 0039 001 010 022 026 0.18 017 014 008
AO3 1271 12.58 12.31 12.43 12.44 1274 1244 1241 1246 1290 12.54 0.9 AlOs 1249 1274 1271 1260 12.69 12.88 1276 1272 12.60 1272 1269 O.M
FeO* 1.36 149 143 170 177 123 1.95 201 127 216 1.64 033 FeO* 082 1186 110 1.07 112 1.10 0.87 124 099 108 1.06 013
MnO nd. 0.08 nd. 012 004 nd.  0.04 nd. nd. 021 010 007 MnQ 001 0.28 026 nd. nd. nd.  0.09 n.d. nd. nd. 0.16 0.3
Mg0 019 020 027 027 023 009 026 024 024 021 022 006 MgO 009 025 009 014 009 009 027 030 0429 gg: g;s g.og
K g .4 . Ca0 064 076 097 088 079 052 083 101 101 O .84 0.1
E;?o i 35y ik Ye Y R I8 8 e R B Na0 3.07 331 331 317 335 3712 339 314 307 3.20 321 012
K20 246 243 246 221 256 511 265 247 246 232 271 0.85 K20 451 394 395 427 459 457 440 399 460 395 428 0.29

—392—



SRR ARG D T 7 7 fd—Z D2, Frha iR — (S8 A)

e 1

(D%)

Appendix table 1 (continued)

131 SF1 AU correction¢ Ave.  5.D.

Si0;  78.08 77.16 77.06 77.05 77.22 77.68 77.09 77.48 77.38 77.90 77.41 0.37

TiO; nd. 030 0.10 0.08 013 0.09 nd. 031 006 nd. 0315 01

AlLO; 1245 1273 1276 1270 12.49 1242 1276 12.63 1232 1286 12.61 0.18

FeO* 1.83 177 194 215 208 205 198 1.92 208 1.42 192 021

MnO 0.04 0.20 nd. 0.07 nd. 001 0.4 nd. 036 007 012 012

MgO 0.09 009 003 009 017 009 009 009 009 009 010 0.02

Ca0 1.40 160 145 166 1.55 142 1.59 1.26 146 133 147 013

Na0 393 393 420 405 411 403 400 397 384 401 401 030

K20 219 221 242 215 229 221 236 237 241 234 229 010

132 SFO.9 /28 correction¢ Ave.  SD.
B0, 7701 77.33 7739 77.45 7749 77.85 77.80 77.89 77.17 77.89 77.54 030

TiOz 0.29 031 036 019 023 021 024 034 015 037 027 008

AlO3 1236 1233 1232 1249 12,30 12.21 1236 1270 12.78 12.3) 1242 0.9

FeO* 1.7t 206 161 1.81 .77 W77 073 077 1.98 1.57 1.66 0.35

MnO nd. 005 0.30 nd.  0.08 nd. nd. 002 009 002 009 oOMm

Mg0 023 0.2 028 041 038 018 018 00% 024 015 022 o011

Ca0 1.85 1.64 1.46 160 163 167 170 076 1.83 174 159 031

Na,0 3.43 402 4.4 3.47 395 394 383 358 38 390 381 024

K20 3.06 215 214 281 217 218 214 3.86 195 205 245 061

correction-c Ave.  S.D.

X A . X g . . 3

0.34 013 024 018 042 031 020 013

12,56 12.45 12,54 1276 1229 1231 1251 0.21

. . 236 241 198 197 212 200 203 026

d. .d. nd. n.d. nd. 0.07 nd. 001 008 0.07

. » 0.19 009 024 023 002 012 037 0.06

B B 1.82 162 166 1.68 1.51 1.83 1.69 0.11

. . 3.58 353 3.64 335 341 396 361 o021

K20 3.00 207 265 285 269 262 250 2.82 294 246 266 027

correction-a
{

2| y=0. X + 3. A
TiOz | . y=1.0434x + 0.0104 R2 = 0.9806
AO3| y=1.0557x-1.3051 R2 = 0.9928

FeO* y=0.9229x + 0.0711 R2 = 0.9929
MnO y=1.0811x+0.0157 R2 = 0.5948
MgO y =0.8771x-0.0848 R2 =0.9623
Ca0 y =0.81x+ 0.0909 R2 = 0.9809
Na,O| y=0.8805x+0.1356 R2 = 0.9899
K;0 | y=0.9754x-0.4437 R2 =0.9885

correction-¢ |

Si0; | y=0.9705x + 4.344 RZ = 0.9979
TiOz | y=0.8811x +0.0256  R2=0.9781
AlLO3| y=1.0436x-1.2587 R2 =0.9962
FeO* | y=0.9633x + 0.0251 R2 = 0.9928
MnO |y=0.7737x + 0.0355 R2=0.4514
MgO | y=0.9142x-0.0922 R2 = 0.9866
Ca0 y=0.83x-0.0088 R2 =0.985
NayO| y = 0.8493x + 0.1149 R2 = 0.978
K20 | y=0.9495x - 0.4029 R2 = 0.984
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correction-b

y=1. X+ 1.
y = 1.0076x + 0.003
y=1.0865x - 1.8099
y=0.9607x-0.0188
y=0.7854x + 0.0184
y=0.8391x-0.0934
y=0.8718x - 0.0369
y = 0.9028x - 0.0503
y=0.9692x - 0.4346

correction-d

y=1. X + 1.,
y =1.0738x + 0.0227
y=1.0319x-1.1095
y=1.0269x - 0.062
y=1.5267x-0.0265
y=0.8833x-0.0814
y =0.837x + 0.0452
y = 0.8809x + 0.0435
y =0.98x - 0.4851

R2 =0.989
R2 = 0.9952
R2 = 0.9925
R2 =0.1826
R2 = 0.9542
R2 = 0.983
R2 =0.9779
R2 = 0.3887

R2=0.9618
R2 = 0.9944
R2 = 0.9931

R2 = 0.599
R2Z = 0.9431
R2 = 0.9724
R2 = 0.9669
R2 =0.9878




