
Table 1. Representative microprobe analyses of garnet
Sample
Phase Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
Analysis 29/1. 30/1. 12 / 1♯ 13 / 1♯ 14 / 1♯ 15 / 1♯ 16 / 1♯ 20 / 1♯ 21 / 1♯ 22 / 1♯
SiO2 37.64 38.16 38.84 38.97 38.97 38.87 38.91 39.06 39.02 38.95
TiO2 0.20 0.00 0.01 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.06
Al2O3 21.38 21.66 21.46 21.51 21.31 21.47 21.60 21.52 21.32 21.43
Cr2O3 0.04 0.03 0.00 0.03 0.00 0.05 0.04 0.02 0.02 0.04
FeOt 29.27 28.76 29.76 29.97 29.93 29.81 30.17 29.76 29.42 29.49
NiO 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
MnO 0.63 0.65 0.65 0.68 0.69 0.64 0.62 0.65 0.63 0.59
MgO 6.59 6.62 6.42 6.41 6.51 6.61 6.59 6.78 6.61 6.72
CaO 2.19 2.33 2.07 2.02 1.88 1.88 2.06 2.00 2.13 2.13
Na2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
K2O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 97.95 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 3.06 3.04 3.06 3.08 3.06
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.IV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.VI 2.01 2.03 2.00 1.99 1.98 1.99 1.99 1.99 1.98 1.99
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 0.01 0.02 0.01
Fe2+ 1.95 1.91 1.96 1.97 1.96 1.96 1.97 1.94 1.92 1.93
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Mg 0.78 0.78 0.75 0.75 0.76 0.78 0.77 0.79 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
Phase Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
Analysis 23 / 1♯ 24 / 1♯ 25 / 1♯ 26 / 1♯ 27 / 1♯ 28 / 1♯ 29 / 1♯ 30 / 1♯ 31 / 1♯ 57 / 1♯ 58 / 1♯
SiO2 39.16 39.09 38.82 39.11 38.85 39.03 38.78 39.04 39.04 39.10 39.00
TiO2 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.07 0.03 0.03
Al2O3 21.36 21.37 21.48 21.53 21.38 21.33 21.38 21.50 21.36 21.50 21.55
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02
FeOt 29.90 29.81 29.64 29.57 29.57 29.91 29.49 29.67 29.56 29.73 29.22
NiO 0.00 0.06 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05
MnO 0.69 0.64 0.62 0.63 0.52 0.63 0.64 0.60 0.62 0.60 0.60
MgO 6.74 6.67 6.68 6.76 6.66 6.53 6.54 6.58 6.50 6.51 6.56
CaO 2.18 2.28 2.29 2.34 2.37 2.47 2.40 2.48 2.48 2.34 2.37
Na2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
K2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 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 3.06 3.06 3.05 3.06 3.05 3.06 3.05 3.05 3.07 3.06 3.07
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.IV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.VI 1.97 1.97 1.99 1.98 1.98 1.97 1.98 1.98 1.98 1.99 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
Fe2+ 1.92 1.92 1.94 1.92 1.93 1.93 1.93 1.93 1.92 1.94 1.92
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Mg 0.79 0.78 0.78 0.79 0.78 0.76 0.77 0.77 0.76 0.76 0.77
Ca 0.18 0.19 0.19 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.20
Na 0.00 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 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
Phase Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
Analysis 59 / 1♯ 60 / 1♯ 61 / 1♯ 62 / 1♯ 63 / 1♯ 64 / 1♯ 65 / 1♯ 66 / 1♯ 67 / 1♯ 68 / 1♯ 69 / 1♯
SiO2 38.92 39.11 38.86 39.12 39.03 39.19 39.21 39.12 38.92 39.02 39.21
TiO2 0.04 0.04 0.05 0.04 0.08 0.04 0.04 0.05 0.02 0.06 0.04
Al2O3 21.48 21.50 21.43 21.53 21.53 21.58 21.61 21.39 21.47 21.55 21.68
Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04
FeOt 29.29 29.77 29.43 29.75 29.72 30.12 29.62 30.12 29.47 29.78 29.13
NiO 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00
MnO 0.65 0.64 0.60 0.61 0.65 0.58 0.68 0.69 0.62 0.63 0.65
MgO 6.50 6.55 6.40 6.58 6.46 6.55 6.44 6.52 6.48 6.53 6.58
CaO 2.48 2.35 2.37 2.28 2.25 1.78 2.33 2.40 2.36 2.31 2.42
Na2O 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
TOTAL 99.39 99.96 99.17 99.94 99.72 99.92 99.94 100.33 99.40 99.86 99.77

Si 3.06 3.06 3.07 3.06 3.06 3.07 3.07 3.05 3.06 3.06 3.07
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.IV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al.VI 1.99 1.98 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.97 1.99 1.99 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00
Fe2+ 1.92 1.93 1.94 1.94 1.95 1.97 1.94 1.94 1.93 1.95 1.91
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04
Mg 0.76 0.76 0.75 0.77 0.76 0.77 0.75 0.76 0.76 0.76 0.77
Ca 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.15 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20
Na 0.00 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 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
Phase Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil Sil
Analysis 40 / 1♯ 41 / 1♯ 42 / 1♯ 43 / 1♯ 44 / 1♯ 45 / 1♯ 46 / 1♯ 47 / 1♯ 48 / 1♯ 49 / 1♯ 57 / 1♯
SiO2 36.82 36.66 36.64 36.42 36.43 36.64 35.12 37.17 36.24 36.81 36.62
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Al2O3 62.81 62.56 62.69 62.36 62.12 62.21 60.19 62.75 62.06 62.43 62.46
Cr2O3 0.02 0.03 0.05 0.06 0.04 0.07 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05
FeO 0.21 0.21 0.26 0.22 0.17 0.27 0.16 0.22 0.20 0.19 0.21
MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00
MgO 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00
Na2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00
K2O 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 2.00 1.99 2.00 1.99 2.00
Cr 0.00 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 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 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
Ni 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
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 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 0.00
Structural formulae calculated for 3 cations and 5 oxygens
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Table 2 (continued)
Sample
Phase Sil Sil Sil
Analysis 58 / 1♯ 59 / 1♯ 60 / 1♯
SiO2 36.63 36.67 36.39
TiO2 0.01 0.00 0.01
Al2O3 62.34 62.60 62.11
Cr2O3 0.03 0.06 0.07
FeO 0.23 0.25 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
Na2O 0.01 0.02 0.01
K2O 0.00 0.01 0.00
TOTAL 99.33 99.66 98.82

Si 1.00 0.99 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
Phase Rt Rt Rt Rt Rt
Analysis 26 / 1♯ 27 / 1♯ 28 / 1♯ 45 / 1♯ 46 / 1♯
SiO2 0,21 0,13 0,19 0,28 0,18
TiO2 99,18 99,12 99,69 98,14 98,12
Al2O3 0,25 0,28 0,31 0,44 0,57
Cr2O3 0,06 0,01 0,03 0,07 0,07
FeO 0,16 0,12 0,20 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
Na2O 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01
K2O 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
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 / 1♯ 98 / 1♯ 99 / 1♯ 100 / 1♯ 101 / 1♯
SiO2 0,12 0,29 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 98,27 99,23 99,27
Al2O3 0,38 0,50 0,37 0,39 0,26 0,35 0,33 0,38 0,43 0,38 0,27
Cr2O3 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 0,22 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
Na2O 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04
K2O 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 AZK44a21
Phase Alt Alt Alt
Analysis 70 / 1♯ 71 / 1♯ 25 / 1♯
SiO2 16.01 5.63 9.88
TiO2 70.81 64.61 68.93
Al2O3 10.96 4.51 6.32
Cr2O3 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
Na2O 0.20 0.22 0.20
K2O 1.29 0.26 0.49
TOTAL 100.66 97.99 93.04

Sample
Phase Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt
Analysis 45 / 1♯ 46 / 1♯ 47 / 1♯ 48 / 1♯ 77 / 1♯ 78 / 1♯ 94 / 1♯ 95 / 1♯ 96 / 1♯ 97 / 1♯
SiO2 5.48 43.78 31.24 1.67 4.50 15.20 11.08 2.04 22.43 6.11
TiO2 88.38 10.73 34.39 96.51 76.52 68.29 79.00 79.83 51.54 74.67
Al2O3 4.53 27.77 26.11 1.42 3.84 11.77 8.63 1.69 18.45 4.99
Cr2O3 0.02 0.09 0.00 0.00 0.09 0.10 0.04 0.01 0.01 0.01
FeO 0.30 0.40 0.13 0.05 12.02 2.11 0.13 9.69 0.18 11.10
NiO 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.00 0.02 0.10 0.00 0.20
MnO 0.07 0.04 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 0.14 0.79 0.39 0.03 0.24 0.36 0.17 1.55 0.16 0.31
CaO 0.16 0.31 0.23 0.10 0.41 0.36 0.17 0.43 0.15 0.44
Na2O 0.09 0.64 0.19 0.05 0.12 0.45 0.27 0.12 0.16 0.14
K2O 0.21 4.40 0.81 0.17 0.10 0.52 0.71 0.04 0.35 0.07
TOTAL 99.37 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
Phase Lab And And And And And And And And And And And Ab Ab
Analysis 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♯
SiO2 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
Al2O3 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
Cr2O3 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 10.21 9.86 9.28 9.65 9.43 8.84 9.29 9.29 9.09 9.23 9.72 9.11 0.10 0.07
Na2O 5.12 5.67 6.29 5.80 6.10 6.41 5.98 6.09 6.34 6.01 5.38 6.07 11.81 11.90
K2O 0.39 0.35 0.28 0.39 0.27 0.30 0.58 0.28 0.29 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 2.57 2.57 2.57 2.56 2.57 2.59 2.58 2.58 2.57 2.57 2.59 2.61 2.99 2.99
Al 1.42 1.41 1.41 1.43 1.42 1.40 1.41 1.41 1.42 1.42 1.40 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 0.48 0.45 0.47 0.45 0.43 0.45 0.45 0.44 0.45 0.47 0.44 0.00 0.00
Na 0.45 0.50 0.55 0.51 0.53 0.56 0.52 0.53 0.55 0.53 0.47 0.53 0.99 1.00
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.00
XAn 0.51 0.48 0.44 0.47 0.45 0.43 0.45 0.45 0.43 0.44 0.49 0.45 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 12 / 1♯ 13 / 1♯ 27 / 1♯ 28 / 1♯ 29 / 1♯ 30 / 1♯ 31 / 1♯ 63 / 1♯
SiO2 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
Al2O3 36.79 37.12 35.88 38.23 39.27 37.24 37.80 38.30
Cr2O3 0.03 0.00 0.04 0.04 0.05 0.00 0.03 0.04
FeOt 0.38 0.39 0.29 0.34 0.26 0.62 0.52 0.45
NiO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04
MnO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.07 0.02 0.02 0.03
MgO 0.52 0.51 0.44 0.41 0.19 0.63 0.39 0.37
CaO 0.33 0.29 0.32 0.28 0.07 0.34 0.21 0.23
Na2O 0.15 0.21 0.26 0.16 0.11 0.36 0.12 0.25
K2O 1.28 1.57 1.51 0.72 0.34 2.06 0.27 1.14
TOTAL 88.93 89.53 84.83 88.85 88.54 91.11 86.01 88.33

Si 2.05 2.04 2.00 2.02 2.01 2.01 2.00 1.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018
Al vi 1.80 1.80 1.84 1.87 1.93 1.78 1.92 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 0.00 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 0.04 0.02 0.02
Ca (M1) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Na (A) 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02
K (A) 0.07 0.08 0.08 0.04 0.02 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 4 / 1♯ 5 / 1♯ 6 / 1♯ 17 / 1♯ 18 / 1♯ 19 / 1♯ 21 / 1♯ 34 / 1♯ 35 / 1♯ 37 / 1♯ 38 / 1♯
SiO2 47.63 45.29 49.13 46.25 48.36 49.37 47.14 50.86 42.89 46.99 49.18
TiO2 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Al2O3 38.86 33.14 38.21 36.55 37.31 37.46 39.04 35.96 31.80 38.36 36.98
Cr2O3 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.05 0.05 0.00
FeOt 0.09 0.44 0.23 0.16 0.22 0.31 0.08 0.54 0.38 0.56 0.53
NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
MnO 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
MgO 0.07 0.66 0.37 0.34 0.31 0.46 0.07 0.85 0.81 0.33 0.57
CaO 0.01 0.17 0.26 0.19 0.24 0.30 0.03 0.49 0.28 0.18 0.12
Na2O 0.04 0.31 0.17 0.10 0.07 0.16 0.05 0.32 0.17 0.12 0.12
K2O 0.07 2.74 1.14 1.19 0.68 1.26 0.11 2.29 1.58 0.36 0.98
TOTAL 86.80 82.78 89.57 84.81 87.20 89.33 86.53 91.39 77.95 86.96 88.51

Si 2.03 2.01 2.03 2.01 2.05 2.04 2.01 2.05 2.03 2.00 2.06
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Al vi 1.95 1.74 1.86 1.88 1.87 1.83 1.97 1.71 1.77 1.92 1.82
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.00 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.05 0.06 0.02 0.04
Ca (M1) 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
Na (A) 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01
K (A) 0.00 0.16 0.06 0.07 0.04 0.07 0.01 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 51 / 1♯ 52 / 1♯ 53 / 1♯ 54 / 1♯ 55 / 1♯ 56 / 1♯ 64 / 1♯ 65 / 1♯ 66 / 1♯ 67 / 1♯ 68 / 1♯
SiO2 47.14 43.15 46.89 49.02 47.40 50.34 48.64 44.48 50.44 48.07 49.02
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00
Al2O3 38.13 49.43 38.18 36.18 38.91 36.89 39.02 37.46 37.40 37.08 38.40
Cr2O3 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.00 0.03 0.02 0.02
FeOt 0.39 0.27 0.60 0.64 0.35 0.51 0.57 0.49 0.50 0.50 0.47
NiO 0.00 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00
MgO 0.39 0.09 0.34 0.77 0.28 0.85 0.49 0.27 0.79 0.57 0.50
CaO 0.21 0.05 0.19 0.32 0.14 0.42 0.29 0.16 0.39 0.26 0.41
Na2O 0.26 0.08 0.11 0.37 0.09 0.39 0.32 0.08 0.47 0.23 0.12
K2O 1.16 0.22 0.37 2.22 0.37 2.42 1.38 0.33 2.26 1.60 0.73
TOTAL 87.72 93.37 86.74 89.58 87.60 91.86 90.78 83.32 92.37 88.39 89.66

Si 1.98 1.69 2.00 2.02 2.00 2.02 1.97 1.97 2.01 2.01 2.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 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 1.96 1.92 1.75 1.93 1.74 1.84 1.93 1.76 1.82 1.87
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.05 0.03 0.02 0.05 0.04 0.03
Ca (M1) 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
Na (A) 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01
K (A) 0.06 0.01 0.02 0.12 0.02 0.12 0.07 0.02 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 5 / 1♯ 6 / 1♯ 21 / 1♯ 22 / 1♯
SiO2 49.45 48.15 47.89 49.20
TiO2 0.02 0.01 0.00 0.00
Al2O3 37.87 37.98 38.45 38.25
Cr2O3 0.10 0.04 0.01 0.05
FeOt 0.30 0.29 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 0.42 0.57 0.39
CaO 0.35 0.20 0.46 0.25
Na2O 0.33 0.21 0.10 0.10
K2O 1.18 0.58 0.27 0.41
TOTAL 90.12 87.88 88.48 89.03

Si 2.02 2.02 2.00 2.05
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.83 1.88 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 9 / 1♯ 10 / 1♯ 12 / 1♯ 18 / 1♯ 20 / 1♯ 36 / 1♯ 39 / 1♯ 40 / 1♯ 41 / 1♯ 42 / 1♯
SiO2 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 0.00 0.38 0.50 0.00 0.01
Al2O3 36.90 36.21 38.00 37.65 38.54 37.05 38.28 38.53 38.38 38.31
Cr2O3 0.03 0.01 0.05 0.03 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00
FeOt 0.38 0.39 0.44 0.15 0.08 0.45 0.09 0.09 0.13 0.04
NiO 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.07 0.00 0.05 0.00 0.00
MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
MgO 0.60 0.62 0.54 0.18 0.17 0.94 0.08 0.12 0.16 0.00
CaO 0.33 0.33 0.28 0.18 0.16 0.20 0.07 0.06 0.11 0.06
Na2O 0.17 0.18 0.12 0.05 0.06 0.31 0.04 0.03 0.03 0.01
K2O 1.60 1.75 0.36 0.08 0.10 1.92 0.08 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 2.05 2.06 2.03 2.06 2.06 2.05 2.04 2.03 2.04 2.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
Al iv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.79 1.77 1.88 1.90 1.91 1.75 1.93 1.93 1.93 1.96
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00
Ca (M1) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Na (A) 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
K (A) 0.08 0.09 0.02 0.00 0.01 0.10 0.00 0.01 0.01 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
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 2 / 1♯ 3 / 1♯ 4 / 1♯ 10 / 1♯ 11 / 1♯ 17 / 1♯ 18 / 1♯ 19 / 1♯ 32 / 1♯ 36 / 1♯ 37 / 1♯
SiO2 51.09 49.30 49.37 50.47 51.17 51.28 50.61 51.66 52.25 46.69 46.23
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.07 0.00
Al2O3 35.58 34.95 36.46 36.21 36.12 35.72 36.84 34.73 34.70 37.59 36.23
Cr2O3 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01
FeOt 0.57 0.54 0.38 0.51 0.60 0.64 0.45 0.87 0.79 0.52 0.05
NiO 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01
MnO 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
MgO 1.03 0.82 0.64 0.83 0.84 0.94 0.71 1.03 1.30 0.31 0.04
CaO 0.31 0.24 0.32 0.20 0.40 0.04 0.10 0.38 0.54 0.05 0.08
Na2O 0.26 0.33 0.38 0.17 0.30 0.19 0.13 0.30 0.24 0.01 0.02
K2O 2.79 2.23 1.43 1.75 2.20 2.07 1.45 2.91 2.73 0.09 0.04
TOTAL 91.68 88.42 89.03 90.18 91.70 90.92 90.33 91.94 92.59 85.38 82.72

Si 2.05 2.06 2.05 2.07 2.06 2.08 2.07 2.07 2.08 2.03 2.07
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al vi 1.69 1.72 1.78 1.75 1.71 1.71 1.78 1.64 1.63 1.92 1.91
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.06 0.08 0.02 0.00
Ca (M1) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00
Na (A) 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00
K (A) 0.14 0.12 0.08 0.09 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

AK44_2

Puelles, P., Agirrezabala, L.M., Sarrionandia, F., Ábalos, B., Carracedo-Sánchez, M., and Gil-Ibarguchi, J.I., 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



Sample
Phase Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol Kaol
Analysis 39 / 1♯ 40 / 1♯ 41 / 1♯ 52 / 1♯ 53 / 1♯ 54 / 1♯ 73 / 1♯ 74 / 1♯ 75 / 1♯ 76 / 1♯ 86 / 1♯
SiO2 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 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 2.13 0.00 0.03 0.00 0.00
Al2O3 37.60 35.19 38.38 38.61 38.98 32.57 34.40 32.90 37.66 38.09 37.89
Cr2O3 0.03 0.08 0.05 0.07 0.03 0.04 0.04 0.00 0.01 0.00 0.08
FeOt 0.18 0.62 0.22 0.58 0.26 0.69 2.37 0.03 0.07 0.07 0.71
NiO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
MnO 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
MgO 0.39 0.94 0.37 0.53 0.13 1.02 2.51 0.03 0.12 0.01 0.66
CaO 0.26 0.49 0.22 0.22 0.06 0.61 0.19 0.03 0.05 0.02 0.36
Na2O 0.10 0.43 0.09 0.25 0.04 0.25 0.20 0.03 0.04 0.00 0.33
K2O 0.34 3.13 0.29 0.58 0.08 2.60 3.10 0.03 0.09 0.03 0.95
TOTAL 87.73 92.23 88.01 89.68 87.74 87.91 92.05 75.07 85.12 85.48 89.70

Si 2.06 2.05 2.03 2.01 2.03 2.11 1.89 2.08 2.05 2.05 2.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
Al iv 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 1.66 1.90 1.87 1.94 1.61 1.52 1.92 1.93 1.95 1.84
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn (M2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg.total 0.02 0.06 0.02 0.03 0.01 0.06 0.15 0.00 0.01 0.00 0.04
Ca (M1) 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Na (A) 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03
K (A) 0.02 0.16 0.02 0.03 0.00 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05

Table 7 (continued)

Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Sample
Phase Kaol Kaol Kaol
Analysis 87 / 1♯ 88 / 1♯102 / 1♯
SiO2 50.93 47.94 49.25
TiO2 0.02 0.01 0.00
Al2O3 38.45 38.27 37.79
Cr2O3 0.08 0.11 0.07
FeOt 0.40 0.39 0.42
NiO 0.01 0.04 0.02
MnO 0.01 0.01 0.00
MgO 0.61 0.77 0.45
CaO 0.37 0.23 0.25
Na2O 1.20 0.23 0.27
K2O 1.72 0.80 1.28
TOTAL 93.81 88.80 89.79

Si 1.99 1.99 2.02
Ti 0.00 0.00 0.00
Al iv 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 0.00
Mg.total 0.04 0.05 0.03
Ca (M1) 0.02 0.01 0.01
Na (A) 0.09 0.02 0.02
K (A) 0.09 0.04 0.07
Structural formulae calculated for 4 cations and 7 oxygens, with Fe3+ = 2-Al(VI)-Ti-Cr
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Table 7 (continued)
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