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Table 1. Representative microprobe analyses of garnet

Sample AZK44a2 2 AZK44 1

Phase Grt  Grt Grt Grt  Grt  Grt Grt Grt Grt Grt
Analysis  29/1.  30/1. 12/14# 13 /14 14/14 15/14 16/14 20/ 14 21 /14 22/ 14
Si0, 37.64 38.16 38.84 38.97 38.97 38.87 3891 39.06 39.02 3895
TiO, 0.20  0.00 0.01 0.03 0.04 005 005 0.03 0.05 0.06
Al203 21.38 21.66 21.46 21.51 21.31 21.47 21.60 21.52 21.32 21.43
Cr203 0.04 0.03 0.00 003 000 005 004 002 002 0.04
FeOt 29.27 28.76 29.76 2997 2993 29.81 30.17 29.76 29.42 29.49
NiO 0.00 0.00 0.05 0.04 000 001 000 002 000 0.00
MnO 0.63 0.65 0.65 068 069 064 062 065 063 0.59
MgO 6.59 6.62 642 641 651 661 659 678 661 6.72
CaO 2.19 233 207 202 1.8 1.8 206 200 213 213
Na20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
K20 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 9795 98.22 99.27 99.68 99.34 99.40 100.06 99.86 99.22 99.41
Si 3.00 3.03 3.06 3.06 3.07 306 304 306 308 3.06
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALIV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALVI 2.01 2.03 200 199 198 199 199 199 198 199
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 001 0.02 0.01
Fe2+ 1.95 191 196 197 196 196 197 194 192 193
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Mn 0.04 0.04 0.04 005 005 004 004 004 004 0.04
Mg 0.78 0.78 075 075 076 078 077 079 0.78 0.79
Ca 0.19 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 8 cations and 12 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 1 (continued)

Sample AZK44 1

Phase Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt  Grt  Grt Grt  Grt
Analysis 23/ 1424/ 14 25/ 14 26/ 14 27/ 14 28/ 14 29/ 14 30/ 1 31/ 14 57/ 14 58/ 14
Si0, 39.16 39.09 38.82 39.11 38.85 39.03 38.78 39.04 39.04 39.10 39.00
TiO, 0.03 0.02 0.04 004 003 0.05 0.04 004 007 0.03 0.03

Al203 21.36 2137 21.48 21.53 21.38 21.33 21.38 21.50 21.36 21.50 21.55
Cr203 0.00 0.00 000 000 004 002 003 000 0.00 0.00 0.02
FeOt 2990 29.81 29.64 29.57 29.57 2991 2949 29.67 29.56 29.73 29.22

NiO 0.00 0.06 001 003 000 000 o001 o001 001 000 0.05
MnO 0.69 064 062 063 052 063 064 060 062 060 0.60
MgO 6.74 6.67 668 676 666 653 654 658 650 651 6.56
CaO 218 228 229 234 237 247 240 248 248 234 237
Na20 0.01 0.00 000 000 002 001 000 0.00 0.00 0.01 0.00
K20 0.00 0.01 001 000 000 000 000 001 000 0.00 0.01

TOTAL 100.07 99.95 99.60 100.02 99.43 99.97 99.31 99.93 99.64 99.84 99.42

Si 306 306 305 306 305 306 305 305 307 306 3.07
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
ALIV 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLVI 197 197 199 198 198 197 198 198 198 199 2.00

Cr 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.03 003 001 o001 o001 003 001 001 002 001 0.00
Fe2+ 192 192 194 192 193 193 193 193 192 194 192
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Mn 005 004 004 004 003 004 004 004 0.04 0.04 0.04
Mg 079 078 078 079 078 076 077 077 076 076 0.77
Ca 0.18 0.19 0.19 020 020 021 020 021 021 020 0.20
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 8 cations and 12 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr



Puelles, P., Agirrezabala, L.IVl., Sarrionandia, k., Abalos, B., Carracedo-sanchez, M., and Gil-lbarguchi, J.1., 2017, Discerning
Permian orogenic metamorphism from other tectonothermal events (Mesoproterozoic to Alpine, contact to orogenic or
extensional) in the concealed basement of the Basque-Cantabrian Basin (northern Spain): doi:10.1130/L619.1.

GSA Data Repository item 2017113

Table 1 (continued)

Sample AZK44 1

Phase Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt  Grt  Grt Grt  Grt
Analysis 59/ 14 60/ 1% 61 /1% 62/ 14 63 /1% 64/ 1# 65/ 14 66/ 14 67/ 14 68/ 14 69/ 14
Si0, 38.92 39.11 38.86 39.12 39.03 39.19 3921 39.12 38.92 39.02 39.21
TiO, 0.04 0.04 0.05 004 008 0.04 004 005 002 0.06 0.04

Al203 21.48 21.50 21.43 21.53 21.53 21.58 21.61 21.39 2147 21.55 21.68
Cr203 0.01 0.00 000 000 000 004 000 0.00 0.02 0.00 0.04
FeOt 2929 2977 29.43 2975 29.72 30.12 29.62 30.12 29.47 29.78 29.13

NiO 0.00 0.01 003 000 000 000 000 003 003 0.00 0.00
MnO 0.65 0.64 060 061 065 058 068 069 062 063 0.65
MgO 6.50 655 640 658 646 655 644 652 648 653  6.58
CaO 248 235 237 228 225 178 233 240 236 231 242
Na20 0.01 000 001 002 000 002 001 000 0.00 0.00 0.00
K20 0.01 0.00 000 000 000 000 001 000 000 0.00 0.0l

TOTAL 9939 9996 99.17 99.94 99.72 99.92 99.94 100.33 99.40 99.86 99.77

Si 306 3.06 307 306 306 307 307 305 306 306 3.07
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
ALIV 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLVI 199 198 199 199 199 199 199 197 199 199 2.00

Cr 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 000 001 000 000 000 003 001 001 0.00
Fe2+ 192 193 194 194 195 197 194 194 193 195 191
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Mn 004 004 004 004 004 004 005 005 0.04 0.04 0.04
Mg 076 076 075 077 076 077 075 076 076 0.76 0.77
Ca 021 020 020 019 019 0.15 020 020 020 0.19 0.20
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 8 cations and 12 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 2. Representative microprobe analyses of sillimanite

Sample AZK44all

Phase Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil
Analysis 40/ 14 41/ 1442/ 1443 /14 44/ 1445/ 1446/ 14 47/ 14 48/ 14 49/ 14 57/ 14
Si02 36.82 36.66 36.64 3642 3643 36.64 35.12 37.17 36.24 36.81 36.62
TiO2 0.01 0.00 000 0.02 0.00 001 0.00 001 0.00 000 0.00

Al203 62.81 62.56 62.69 62.36 62.12 62.21 60.19 62.75 62.06 6243 62.46
Cr203 0.02 0.03 005 006 004 007 004 005 004 006 0.05

FeO 021 021 026 022 0.17 027 0.16 022 020 0.19 0.21
MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 000 000 000 003 000 0.00 o0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 000 003 000 000 004 0.03 0.00
MgO 0.02 0.00 0.01 0.00 000 o001 001 001 000 0.00 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 002 o001 o001 002 000 001 002 0.00
Na20 0.00 0.01 0.01 0.00 000 000 001 003 001 001 0.00
K20 0.00 0.01 0.00 0.01 000 000 000 000 000 0.00 0.00

TOTAL 99.89 99.49 99.68 99.11 98.77 99.26 95.55 100.27 98.62 99.54 99.37

Si 099 099 099 099 099 100 099 100 099 1.00 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Al 200 200 200 200 200 199 200 199 200 199 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.01 001 000 001 000 000 000 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 3 cations and 5 oxygens
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Table 2 (continued)

Sample AZK44all
Phase Sil Sil Sil
Analysis 58/ 1# 59/ 14 60/ 14
Si02 36.63 36.67 36.39
TiO2 0.01 0.00 0.01

Al203 62.34 62.60 62.11
Cr203 0.03 0.06 0.07

FeO 023 025 0.19
MnO 0.01 0.00 0.00
NiO 0.02 0.04 0.00
MgO 0.02 0.00 0.01
CaO 0.01 0.00 0.03
Na20 0.01 0.02 0.01
K20 0.00 0.01 0.00

TOTAL 99.33 99.66 98.82

Si 1.00 099 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00
Al 2.00 2.00 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 3 cations and 5 oxygens
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Table 3. Representative microprobe analyses of rutile

Sample AZK44a2 17

Phase Rt Rt Rt Rt Rt
Analysis 26/ 1427/ 14 28/ 14 45/14 46/ 1%
Si02 0,21 0,13 0,19 0,28 0,18
TiO2 99,18 99,12 99,69 98,14 98,12
Al203 0,25 0,28 031 044 0,57
Cr203 0,06 0,01 0,03 0,07 0,07
FeO 0,16 0,12 020 0,17 0,16
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
CaO 0,06 0,05 0,06 0,08 0,07
Na20 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01
K20 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Total 99,95 99,71 100,50 99,25 99,18
Si 0,003 0,002 0,002 0,004 0,002
Ti 0,992 0,994 0,992 0,989 0,989
Al 0,004 0,004 0,005 0,007 0,009
Cr 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Fe2+ 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Structural formulae calculated for 1 cation and 2 oxygens
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Table 4. Representative microprobe analyses of ilmenite

Sample AZK44 1

Phase Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm
Analysis 6/1% 7/1% 8/1% 9/1% 42/1% 43/1% 44/14 98/14 99/1# 100/1# 101/1%
Si02 0,12 029 0,24 0,14 0,22 0,06 0,30 0,71 0,33 0,31 0,12
TiO2 98,86 98,76 99,28 99,09 99,67 99,58 99,35 98,55 9827 99,23 99,27
Al203 0,38 0,50 037 0,39 0,26 0,35 0,33 0,38 0,43 0,38 0,27
Cr203 0,05 0,08 0,03 0,05 0,08 0,00 0,06 0,00 0,06 0,08 0,05
FeO 0,28 022 0,28 0,14 0,10 0,21 0,16 0,15 0,21 0,19 0,25
MnO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,05 0,06 0,06 0,04 0,03 0,05 0,10 0,14 0,07 0,06 0,03
Na20 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04
K20 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,02
Total 99,77 99,92 100,28 99,89 100,40 100,28 100,37 100,00 99,42 100,30 100,05
Si 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,001 0,004 0,009 0,004 0,004 0,002
Ti 0,991 0,988 0,990 0,992 0,992 0,993 0,990 0,984 0,988 0,989 0,993
Al 0,006 0,008 0,006 0,006 0,004 0,006 0,005 0,006 0,007 0,006 0,004
Cr 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe2+ 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Structural formulae calculated for 2 cations and 3 oxygens
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Table 5. Representative microprobe analyses of alteration products after rutile and ilmenite
Sample AZK44all AZK44a21

Phase Alt Alt Alt

Analysis 70/ 14 71/ 1% 25/ 14

Si02 16.01 5.63 9.88

TiO2 70.81 64.61 68.93

Al203 10.96 4.51 6.32

Cr203 0.06 0.03 0.13

FeO 0.53 22.17 6.06

NiO 0.05 0.04 0.05

MnO 0.00 0.07 0.00

MgO 0.56 0.17 0.41

CaO 0.18 0.28 0.57

Na20 020 0.22 0.20

K20 1.29 0.26 0.49

TOTAL 100.66 97.99 93.04

Sample AZK44 1

Phase Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt
Analysis 45/ 14 46/ 14 47/ 14 48 /14 77/ 14 78 /14 94 /14 95/ 14 96/ 14 97/ 14
Si02 548 4378 3124 1.67 450 1520 11.08 2.04 2243 6.11

TiO2 88.38 10.73 3439 96.51 76.52 6829 79.00 79.83 51.54 74.67
Al203 453 2777 26.11 142 3.84 11.77 863 1.69 1845 499
Cr203 0.02 0.09 0.00 000 009 010 004 001 0.01 0.01

FeO
NiO

030 040 0.13 0.05 1202 211 0.13 9.69 0.18 11.10
0.00 0.00 0.01 005 003 000 002 010 0.00 0.20

MnO 0.07 0.04 0.03 001 003 000 000 000 0.00 0.04
MgO 0.14 079 039 003 024 036 0.17 155 0.16 0.31

CaO 0.16 031 023 0.10 041 036 0.17 043 0.15 044
Na20 0.09 0.64 0.19 005 0.12 045 027 0.12 0.16 0.14
K20 021 440 081 0.17 0.10 052 071 0.04 035 0.07

TOTAL 9937 88.96 93.52 100.07 97.90 99.14 100.22 95.51 93.44 98.06

Structural formulae cannot be adjusted neither to the cation/oxygen numbers of rutile nor to those of ilmenite
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Table 6. Representative microprobe analyses of plagioclase

Sample AZK46 1 AZK46 2

Phase Lab And And And And And And And And And And And Ab Ab

Analysi 2/1% 3/1% 4/1% 5/1% 6/1% 7/1% 13/1% 14/1% 15/1% 16/1% 22/1% 23/1% 17/1% 18/1%
Si02 56.74 56.91 57.49 56.60 57.13 57.70 57.07 57.31 57.16 56.92 57.35 58.32 68.89 68.82
TiO2 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01
Al203 26.56 26.42 26.80 26.72 26.68 26.37 26.52 26.55 26.82 26.75 26.42 26.32 19.87 19.69
Cr203 0.03 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
FeO 0.04 0.02 0.08 0.03 0.05 0.04 0.03 0.01 0.00 0.03 0.01 0.05 0.02 0.01

NiO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

MgO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
CaO 1021 9.86 9.28 9.65 9.43 8.84 929 929 9.09 923 972 9.11 0.10 0.07
Na20 5.12 567 629 580 6.10 641 598 6.09 634 6.01 538 6.07 11.81 11.90
K20 0.39 035 0.28 039 0.27 030 0.58 028 029 0.71 0.38 0.27 0.02 0.03
TOTAL 99.14 99.32 100.26 99.24 99.68 99.71 99.49 99.59 99.81 99.71 99.30 100.15 100.73 100.53

Si 257 2.57 257 256 257 259 258 258 257 257 259 261 299 299
Al 142 141 141 143 142 140 141 141 142 142 140 1.39 1.02 1.01
Ti 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 0.00
Cr 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 0.00

Fe++ 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 0.00
Mn 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 0.00
Mg 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 0.00

Ni 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 0.00
Ca 0.50 048 045 047 045 043 045 045 044 045 047 044  0.00 0.00
Na 045 0.50 0.55 0.51 053 056 052 053 055 053 047 0.53 0.99 1.00
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 003 0.02 0.02 004 0.02 0.02 0.00 0.00

XAn 0.51 048 044 047 045 043 045 045 043 044 049 045 0.00 0.00

Structural formulae calculated for 5 cations and 8 oxygens
Ab: albite; Lab: labradorite; And: andesine; XAn: anorthite molar fraction
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Table 7. Representative microprobe analyses of kaolinite

Sample AK44all

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol

Analysis 12/1# 13 /14 27/ 14 28/ 14 29/ 14 30/ 14 31/ 1¢ 63/ 1#
Si02 49.41 49.42 46.06 48.66 48.16 49.81 46.63 47.48
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Al203 36.79 37.12 35.88 38.23 39.27 37.24 37.80 38.30
Cr203 0.03 0.00 0.04 004 005 0.00 0.03 0.04

FeOt 038 039 029 034 026 062 052 045

NiO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04

MnO 0.00 0.01 0.00 001 007 0.02 0.02 0.03

MgO 0.52 051 044 041 0.19 063 039 037

CaO 033 029 032 028 007 034 021 023
Na20 0.15 021 026 0.16 0.11 036 0.12 0.25
K20 128 157 151 072 034 206 027 1.14

TOTAL 88.93 89.53 84.83 88.85 88.54 91.11 86.01 88.33

Si 205 204 200 202 201 201 200 198
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018
Al vi 1.80 180 184 187 193 178 192 1.87
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 004 0.02 0.02
Ca(M1) 0.01 001 001 0.01 0.00 001 001 0.01
Na (A) 0.01 0.02 0.02 001 001 0.03 0.01 0.02
K (A) 0.07 0.08 0.08 004 002 0.11 0.01 0.06
Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44al2

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol

Analysis 4/1# 5/1# 6/1# 17/14 18/ 14 19/ 14 21 /14 34/ 14 35/ 14 37/ 14 38/ 14
Si02 47.63 4529 49.13 46.25 4836 49.37 47.14 50.86 42.89 4699 49.18
TiO2 0.03 0.01 001 0.00 0.00 000 0.01 0.01 000 0.00 0.01

AI203 38.86 33.14 3821 36.55 37.31 37.46 39.04 3596 31.80 38.36 36.98
Cr203 0.00 0.02 001 0.01 0.00 000 0.01 0.04 005 0.05 0.00

FeOt 0.09 044 023 0.16 022 031 0.08 054 038 056 0.53

NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 001 000 0.00 000 0.01 o0.01

MnO 0.00 0.01 001 0.03 0.01 000 0.00 0.02 000 0.00 0.00

MgO 0.07 0.66 037 034 031 046 0.07 085 081 033 0.57

CaO 0.01 0.17 026 019 024 030 003 049 028 0.18 0.12
Na20 0.04 031 0.17 0.10 007 0.16 005 032 0.17 0.12 0.12
K20 0.07 274 1.14 1.19 068 126 0.11 229 158 036 098

TOTAL 86.80 82.78 89.57 84.81 87.20 89.33 86.53 91.39 77.95 86.96 8&8.51

Si 203 201 203 201 205 204 201 205 203 200 206
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Al vi 195 174 186 188 187 183 197 171 177 192 182
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.02 0.01 001 o001 001 000 002 001 002 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.00 0.04 0.02 0.02 0.02 003 000 0.05 0.06 0.02 0.04
Ca(M1) 0.00 001 001 0.01 0.01 001 000 0.02 0.01 001 0.01
Na (A) 0.00 0.03 0.01 001 o001 001 000 002 002 001 0.01
K (A) 0.00 0.16 0.06 0.07 0.04 007 001 0.12 0.10 0.02 0.05

Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44al2
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 51/ 1# 52/ 18 53 /18 54 /18 55/ 14 56/ 14 64/ 14 65/ 14 66/ 14 67/ 14 68/ 14

Si02 47.14 43.15 46.89 49.02 4740 50.34 48.64 4448 50.44 48.07 49.02
TiO2 0.00 0.01 0.00 001 o001 002 001 002 003 000 0.00
Al203 38.13 4943 38.18 36.18 3891 36.89 39.02 37.46 37.40 37.08 38.40
Cr203 0.06 0.02 003 003 004 002 004 000 003 002 0.02
FeOt 039 027 060 064 035 051 057 049 050 050 047
NiO 0.00 0.04 003 002 001 000 002 004 006 000 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 001 000 001 000 000 0.05 0.00
MgO 039 0.09 034 077 028 085 049 027 079 057 050

CaO 021 005 019 032 0.14 042 029 016 039 026 041
Na20 026 0.08 0.11 037 009 039 032 008 047 023 0.12
K20 1.16 022 037 222 037 242 138 033 226 160 0.73

TOTAL 87.72 93.37 86.74 89.58 87.60 91.86 90.78 83.32 92.37 8&8.39 8&9.66

Si 198 169 200 202 200 202 197 197 201 201 2.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Aliv 0.020 0.313 0.001 0.000 0.001 0.000 0.026 0.028 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.87 196 192 175 193 174 184 193 176 182 1.87
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 002 002 001 002 002 002 002 002 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 005 003 0.02 005 004 0.03
Ca(M1) 0.01 000 001 0.01 001 002 001 001 0.02 001 0.02
Na (A) 0.02 0.01 001 003 001 003 002 001 004 002 0.01
K (A) 0.06 0.01 0.02 0.12 002 0.12 007 002 0.11 0.09 0.04

Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44a21

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol

Analysis 5/1# 6/1# 21/14# 22/ 14
Si02 4945 48.15 47.89 49.20
TiO2 0.02 0.01 0.00 0.00

AI203 37.87 37.98 3845 38.25
Cr203 0.10 0.04 0.01 0.05

FeOt 0.30 029 0.71 0.38

NiO 0.00 0.01 0.01 0.00

MnO 0.01 0.00 0.01 0.00

MgO 0.50 042 057 0.39

CaO 035 020 046 025
Na20 033 021 0.10 0.10
K20 1.18 058 027 041

TOTAL 90.12 87.88 88.48 89.03

Si 2.02 202 2.00 2.05
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.83 188 1.89 1.87
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.02 0.01
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.03 0.03 0.04 0.02
Ca(M1) 0.02 0.01 0.02 0.01
Na (A) 0.03 0.02 0.01 0.01
K (A) 0.06 0.03 0.01 0.02

Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44a22

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 9/1# 10/1# 12/1¢ 18/14 20/ 14 36/ 14 39/184 40/ 14 41/ 14 42/ 14
Si02 49.81 49.84 48.50 48.02 48.84 51.30 47.56 47.79 47.75 46.81
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 000 038 050 000 o0.01

AI203 36.90 36.21 38.00 37.65 38.54 37.05 38.28 38.53 38.38 38.31
Cr203 0.03 0.01 005 0.03 0.00 000 0.04 0.04 0.00 0.00

FeOt 038 039 044 0.15 0.08 045 0.09 0.09 0.13 0.04

NiO 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 007 0.00 0.05 0.00 0.00

MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.02 0.00 0.00

MgO 0.60 0.62 054 0.18 0.17 094 0.08 0.12 0.16 0.00

CaO 033 033 028 0.18 0.16 020 007 006 0.11 0.06
Na20 0.17 0.18 0.12 005 006 031 004 003 0.03 0.01
K20 160 175 036 008 0.10 192 008 0.13 0.15 0.00

TOTAL 89.82 89.35 88.28 86.38 87.97 92.25 86.61 87.35 86.70 85.25

Si 205 206 203 206 206 205 204 203 204 203
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 o001 002 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi .79 177 1.8 190 191 175 193 193 193 196
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.02 001 000 002 000 000 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.04 004 0.03 0.01 001 006 001 0.01 0.01 0.00
Ca(M1) 0.01 001 001 0.01 0.01 001 000 0.00 0.01 0.00
Na (A) 0.01 0.01 0.01 000 001 0.02 0.00 000 0.00 0.00
K (A) 0.08 0.09 0.02 000 001 0.10 0.00 0.01 0.0l 0.00
Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44 2

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol

Analysis 2/1# 3/1# 4/14 10/14 11/14 17/14 18/ 14 19/ 14 32 /14 36/ 14 37/ 14
Si02 51.09 49.30 49.37 5047 51.17 51.28 50.61 51.66 52.25 46.69 46.23
TiO2 0.00 0.01 001 0.00 0.01 000 0.02 0.02 004 0.07 0.00

AI203 3558 3495 3646 36.21 36.12 35.72 36.84 3473 34.70 37.59 36.23
Cr203 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 003 0.02 0.03 000 0.02 o0.01

FeOt 0.57 054 038 051 060 064 045 087 079 052 0.05
NiO 0.03 0.00 0.00 0.02 003 000 000 002 000 0.02 0.01
MnO 0.02 0.00 0.01 0.00 000 000 000 000 000 001 0.01
MgO 1.03 082 064 08 084 094 071 1.03 130 031 0.04
CaO 031 024 032 020 040 004 0.10 038 054 0.05 0.08
Na20 026 033 038 0.17 030 0.19 0.13 030 024 0.01 0.02
K20 279 223 143 1.75 220 207 145 291 273 0.09 0.04

TOTAL 91.68 88.42 89.03 90.18 91.70 90.92 90.33 91.94 92.59 8&5.38 82.72

Si 205 206 205 207 206 208 207 207 208 203 207
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 169 172 178 175 171 171 178 1.64 1.63 192 191
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe3+ 0.02 0.02 001 002 002 002 002 003 003 002 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 006 004 0.06 0.08 002 0.00
Ca(M1) 0.01 001 001 0.01 0.02 000 000 0.02 0.02 000 0.00
Na (A) 0.02 0.03 0.03 001 002 0.02 001 002 002 0.00 0.00
K (A) 0.14 0.12 0.08 009 0.11 0.11 0.08 0.15 0.14 0.00 0.00
Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)

Sample AK44 2

Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol

Analysis 39/1% 40/ 1% 41 /18 52/ 1453 /1% 54/1% 73/18 74/1%4 75/1% 76/ 1% 86/ 1%
Si02 48.80 51.36 48.37 48.82 48.10 50.07 47.13 42.02 47.05 47.26 48.69
TiO2 0.01 000 0.01 0.00 003 003 213 0.00 0.03 0.00 0.00

AI203 37.60 35.19 38.38 38.61 38.98 32.57 34.40 3290 37.66 38.09 37.89
Cr203 0.03 0.08 0.05 0.07 0.03 004 0.04 0.00 001 0.00 0.08

FeOt 0.18 062 022 058 026 069 237 003 0.07 007 0.71
NiO 0.00 0.00 0.00 003 002 002 000 000 000 0.00 0.01
MnO 0.02 0.00 0.01 0.00 001 0.00 000 000 000 000 0.03
MgO 039 094 037 053 013 1.02 251 003 012 0.01 0.66
CaO 026 049 022 022 006 061 019 003 0.05 0.02 036
Na20 0.10 043 009 025 004 025 020 003 004 000 033
K20 034 313 029 058 008 260 310 003 009 003 095

TOTAL 87.73 92.23 88.01 89.68 87.74 8791 92.05 75.07 85.12 85.48 89.70

Si 206 205 203 201 203 211 18 208 205 205 2.00
Ti 0.00 000 000 000 000 000 006 000 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.87 166 190 187 194 161 152 192 193 195 1.84
Cr 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 002 001 002 001 002 008 000 0.00 0.00 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.02 0.06 0.02 0.03 0.01 006 0.15 0.00 0.01 0.00 0.04
Ca(M1) 0.01 0.02 001 001 0.00 003 001 0.00 0.00 000 0.02
Na (A) 001 0.03 0.01 0.02 000 002 0.02 000 000 0.00 0.03
K (A) 002 0.16 0.02 0.03 000 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05
Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)
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Table 7 (continued)

Sample AK44 2
Phase Kaol Kaol Kaol
Analysis 87 /1% 88/1#102/ 1%

Si02 50.93 47.94 49.25
TiO2 0.02 0.01 0.00
Al203 38.45 38.27 37.79
Cr203 0.08 0.11 0.07

FeOt 040 039 042
NiO 0.01 0.04 0.02
MnO 0.01 0.01 0.00
MgO 0.61 0.77 045
CaO 037 023 025
Na20 1.20 023 0.27
K20 1.72 0.80 1.28

TOTAL 93.81 88.80 89.79

Si 1.99 199 2.02
Ti 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.013 0.010 0.000
Al vi 1.76  1.86 1.83
Cr 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.01
Fe2+ 0.00 0.00 0.00

Ni(M2) 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.0
Mg.total  0.04 0.05 0.03
Ca(MI) 0.02 001 0.01
Na(A) 009 002 0.2
K(A) 009 004 0.07

Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)





