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 ��,� ��,%�A/ ����U)I*"9.(

8�	 A[�, :S%*��8�3
���6�%L �	�*" #83S ���~	 B��#����C�/>:���8,��
S�=23����6�%L .�+	, 2���8,��
3��; ,
���I*" 
�hC�,B���/3�3�)Cpy :S%*��8�3
^�Grt :^����CSp :3��; ,
�.(

8�	 B�,�%A� 4
�%= j��3= �
R<= B�/ �P�� B,A8�����C B�/ �3-���A/�� 2�3-���A/ ��.��* , 6%7 2��
��� .Q��.��g ,B�/ .��U]`[
)Ad: andradite^Gr: grossular^Al: almandine �Sp: spessartine.( 



B3�%� �B)/,�� �!"�%&� �&<� .,3
, � �!" ���8 2 �V�

 ��%?:�0�
���Q ��� R
"�,�3SR�����C �/B6%7 .��* , �� �3-���A/ 2 �3-���A/�� ��d �K @%�3	 ��07� B���Q 3�G� , ���8,�.�.
Garnet type Anisotropic garnet Isotropic garnet 

Sample Kh10-Core Kh6-3-1 Kh6-3-3 Kh6-2-6 Kh6-3-6 Kh6-Rim Kh6-1-3 Kh6-1-1 Kh6-1-5 Kh6-1-6 Kh6-1-7 Kh6-1-8 Kh6-1-12 Kh6-2-1 Kh6-2-2 Kh6-2- 4

SiO2 V�/�W  �V/�W  W/�W  �/�W  ��/�V  V�/�V  VV/��  ��/�V  V`/�W  9�/��  9�/��  ��/��  �W/��  �9/��  ��/�V  V�/��  

TiO2 �V/� ��/� �V/� ��/� W�/� ��/� ��/� �W/� `�/� �9/� ��/� VW/� ��/� �`/� `9/� ��/�

Al2O3 ��/��  V�/��  ��/�`  W�/��  `�/��  �`/��  �9/9 V�/9 V`/� 9V/` �9/` W9/9 ��/V ��/` ��/W W9/`

Fe2O3 �W/�`  �/�`  �� ��/�`  �`/��  �V/��  �`/��  9�/��  W�/��  WW/��  W�/��  ��/��  W�/��  `9/��  ��/�W  9�/��  

MnO ��/� 9�/� ��/� �V/� `9/� `�/� �W/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �9/�

MgO �9/� ��/� �V/� ��/� ��/� �V/� ��/� ��/� �9/� ��/� ��/� �`/� �`/� ��/� �V/� �W/�

CaO WV/�9  ��/�9  W�/�9  `9/�9  9�/�9  9`/�9  ��/�`  �9/�9  V�/�W  �W/�9  V�/�`  �W/�9  ��/�`  W�/�`  ��/�9  9W/�`  

Total V�/���  ��/���  �`/���  �/���  ��/�W  WW/��  ��/��  ��/���  �W/W�  �W/�W  W9/��  W�/�W  ��/��  ��/�W  V�/��  �/��  

Si �W/� �V/� ��/� �W/� ��/� ��/� �V/� ��/� VW/� �W/� �9/� �V/� �V/� �9/� ��/� �W/�

Ti ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �V/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �9/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Al ��/� �W/� ��/� ��/� ��/� ��/� `�/� 99/� `�/� ``/� ��/� 9�/� �V/� `V/� V9/� `�/�

Fe3+ W�/� �V/� V�/� �`/� V�/� ��/� 9`/� 9�/� �9/� 9�/� ��/� `�/� ��/� ��/� ��/� 9V/�

Fe2+ ��/� � ��/� � ��/� ��/� � � � � � � � � � �

Mn ��/� �`/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Mg ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Ca �9/� �9/� �9/� �V/� ��/� ��/� ��/� ��/� �V/� �V/� ��/� �9/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Tot. Cat ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W ��/W

Al+Fe+Mn ��/� ��/� �`/� �9/� ��/� �V/� �9/� �V/� `�/� ��/� ��/� �W/� �W/� ��/� �W/� �9/�

%Ad 9�/`�  `�/`�  ��/�9  V�/`9  ��/�V  ��/`�  `�/V9  ��/V�  9W/W�  �`/VW  ��/W�  ��/V�  W�/��  �9/V9  �9/�V  ��/V�  

%Gr �V/9W  V�/9�  �V/��  �`/9�  ��/��  ��/9�  �V/��  ��/��  VV/�V  �9/��  ��/��  ��/�W  ��/��  `�/��  W�/�V  9V/��  

%Sp ��/� VW/� ��/� ��/� 9�/� `9/� ��/� ��/� �9/� ��/� 9�/� ��/� �W/� 9�/� �9/� W`/�

����C�/B�3-���A/ B����C �� �d�� �8 �/B
�A= �3-���A/��
� I
��B#/Q jP5 �� 3 �,�B)�,3C 
�

)�,�)�Q
�()��,�)@2)U�I*" 29(.�+� �8 �,)7� 2 ()!/�
�!8,2�/B����3C� B*+= 2�,3" �� .��* , I
��8, e
�
� , .���C��/B!? �3-���A/ ��,�)�Q �� 
I��" �9W/W� T
��/V��%� )L�� ��,�)�Q 
2 ���/�WTVV/�V�%� )L�� �

)!0�/ �H% 23C .�,�%A� G� , 3�Meinert ]9[83= �, j
#
����C M%�(30�C �� �/B.��* , �/B�,35 l\ 2 ]� �#/Q 

��C��3)I*"9.(

6���!�= 
83=�j&8�S%!�#�823 ��.��* , 6%7 �,M%� �
�S%�)T

z3d�)/
�� ,)@2)U �(2��/ B��kQ �,6,3��Z= �d��3= 2
��P!� B)!� ��B�/�%&� #��23�S ()/�+� ()+� � , .83=�j

#�823�SB�/ 6%7 ���+� ��#��23�SB�/ .��* ,�/B]�2
#/Q ���
3-���� ���� �)I*"�.(

237�* �#��
�	�C0 ���!+ �%�+ ���������
 �3����P!�)!� B"�A���
�������C
*��,N��3=
#
�/�,R�, ���+=�FZ=��6,3 83=�j"�A���
>��3C ��.��� 
���8,��
� ,]�.[83=�j"�A���
�/�%&� B����C �,"�Y���=
R83� Z0��3� ,)@2)U `.(,
#Z=��6,3 I��" Z=��3��
3L�!' B.%hA/  ��&��N�%�Q�!��N�#/Q !��R
N2&8��N
� ,)@2)U`.(



)&U ���(��A" ��.�0���=���� D! ����C �A�" 2 B��-������8 �� �/@�A" �6%7 .��* , . . .�V�

��%?>�0�
R<= �, IL�Y �
�B��8 �&8�S%!�6%7 .��* , �� #�8232�d �K� @%�3	 ��07� B���Q G� ,3� �.����,.
Sample No Kh-6-1 Kh-6-2 Kh-6-3 Kh-6-4 Kh-6-5 Kh-6-6 
SiO2 (wt%) `�/9�  ��/9�  ��/9�  ��/9�  9/9�  �V/9�  

TiO2 ��/� ��/� ��/��  ��/� ��/� ��/�
Al2O3 �V/� �W/� �V/� �W/� �V/� ��/�
FeOT ��/�9  ��/��  V�/�`  VV/��  ��/�9  V�/��  
MnO ��/� WV/� �V/� V�/� ��/� ��/�
MgO ��/� �9/� ��/� ��/� 9�/� `�/V
CaO ��/��  V�/��  V�/��  ��/��  ��/��  �V/��  
Na2O �W/� �W/� �V/� ��/� �7 /� ��/�
Total 9`/���  �/���  �/���  �/���  �/���  �/���  

Si ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ti ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Al ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Fe2+ W`/� VW/� W�/� VW/� W�/� 9�/�
Fe3+ ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Mn �`/� ��/� �`/� ��/� �`/� �`/�
Mg ��/� �W/� ��/� ��/� ��/� `�/�
Ca �9/� ��/� ��/� �`/� �`/� W�/�
Na ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Total ��/� �W/� ��/� �W/� �W/� ��/�
Fe2++Mg+Mn ��/� �W/� ��/� ��/� � �V/�

%Di W�/��  �/�W  `�/�9  W�/��  9/� ��/`�  
%Hd �`/W�  V�/VW  �W/W�  W`/V�  ��/W�  ��/9�  
%Jo `V/` �V/� W�/� ��/� ��/` ��/`

8�	D�,�%EA� 4E
�%= jE��3= �E
R<= B�E/ �EP�� B,EA8 �&8�S%!�#�E823 �E/2��E
��� .Q�E� .��gE , B�E/ .�E�U ]`[).diopside :Di^Hd: 

hedenbergite^Jo: johannsenite .(  



B3�%� �B)/,�� �!"�%&� �&<� .,3
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 ��%?A�0� 
� �
"�,�3SR���P!� �, IL�Y )!�B����C )�d �K�B��07�  @%�3	 BG� , 3� ���8, �.�()U,
6�K;EL �, (��;0E , �� #/Q �
(�30�C)spread sheet ()" �d �K�.

Sample Kh10 Gr-Core Kh10-Gr-Core 2 Kh10-3-Core.3 Kh10-4-Core.4 Kh10-5-Core.5 Kh10-4-Rim 
SiO2 ��/�W W/�V WV/�V W`/�V V�/�V W�/��
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �V/�
Al2O3 ��/� �9/� ��/�� 9�/� V�/�� ��/�

FeO(T) 9�/�V ��/�� ��/�9 �W/�� �V/�� ��/��
MnO `�/� `�/� `�/� ��/� `�/� ��/�
MgO �9/� ��/� ��/� �V/� ��/� ��/�
CaO ��/�` V�/�` ��/�` ��/�9 V�/�` 99/�`
Total ��/��� ��/�� �W/�� 9�/�� `/��� �`/�W

Si ��`/� ���/� �V9/� ��V/� �9�/� �V�/�
Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Al W��/� ���/� ���/� WWW/� ��V/� ���/�

Fe3+ ���/� ��9/� ��V/� ��W/� ��`/� �V�/�
Fe2+ ��W/� ��W/� � � � �
Mn ���/� ���/� ��W/� ���/� ��W/� ���/�
Mg ���/� ���/� ���/� ��W/� ��V/� ��`/�
Ca ���/� �9�/� �`9/� �W�/� ���/� �W�/�

Tot. Cat W W W W W W
Al+Fe+Mn ��/� ��/� �W/� ��/� ��/� �9/�

%And 9V/99 ��/9` �9/`� ��/99 V�/9� �`/�V
%Gr ��/`� 99/`` V�/`W W�/`� �W/`� ��/��
%Sp `�/� `�/� �9/� �`/� ��/� 9`/�

�����  30+�� ������C j�83= �����* , B�/ ()�23+�S B�/
 �, �!? #�+�SAl����C 2 � , �, �!? �()�23�S �
 B)f� B�/

Fe )!0�/ ]VT��[�P�,� �U%= I��5 �0*� B�3-���A/�� #�� B
�d�� 2Fe3+/(Fe3++Al) � , )@2)U�(�8 B�%\ ��

����C H%Af� �0
�,�)�Q B�/)Ad>90(���Y �� )��3-���A/ 
�
)�,3C �8)!0�/ �3-���A/�� e ,2)Y B�/ .����C B�/
�3-���A/��(30�C B,�,� (�30�C �d�83= B�� �8 )!0�/ B, -
.�+� )�,%=()!/�)"�� ���%=23S �&L, 3L�!' �!-A/�� B.

Z= �,�%A����8, 6,3��/)B&L, �R<= ���� �� �d�� 
()" �
I*" ��V� , ()" (��2Q ., G� , 3�
Z= �,�%A� #��6,3
��2 )L���MgO 2CaO"�Y �� R83� �, �d" ���
)*
)�3- .

L����2 )�Al2O32Fe2O32 �0",� .� %� 6)" �� 
�8,��/)B�%�Q �!��U #/Q 2 N
R-
#
)*
()" 3-)�, .��.,R
Z=���%�Q 3L�!' �� 6,3�!�"�Y �� R83� �, #/Q 2 N�� ��.Q 3-��

��P!� �8 � ,)!�B"�Y �= R83� �, ��B83= �� �%&� �2� j
��0�, %~'�
�,�)�Q 2 �H% 23C 
3 �� �B�U @%&K� )�

)�,3C
� , (�,� i� �."�Y ����B����C �#/Q 
%~' �
��0�,�
�,�)�Q 
�%�Q �, 3=H�� ��!�N
��0�, %~' ��
�H% 23C 
� , .�%~Y ���AC�� (��"�
!?��,�>Q �!*A/3� 

z3d�)/
��&8 2�� ���,%=)�,�)�Q ����C 
��2Q �%U%� ,� �.

��3C
C)�R�H��B�8, �*+= �.��7 �� ����C Iz3d�)/ �3
�
.�*�,mS
� , 3., ��
z3d�)/ 6�%L #
M%� ����C �� �
�,�)�Q
)d= �
� I��%" .,3��!�
�#�,�)�Q 
� ��,%=)�3k, �� 

83= X30�C�z3d�)/ j
�� �
�!8,2 cS�S �� ���
0��<�B,R	, 
�3C
C)�R��8,�>Q 2 .��3��!��!8,2 �/B)�(
2)�(�*+=�I�%"]�� ���[.

`CaFeSi2O6 + �CaCO3 + �H2O � �Ca�Fe+3
2Si3O12

+ �CO2 + �H2 + 2SiO2 (�)
Hedenbergite                         Andradite                  

�CaFeSi2O6 +�O2 � � Ca�Fe+3
2Si3O12 + �SiO2 +

Fe3O4 )�(
Hedenbergite                    Andradite         Quartz  

Magnetite                                                              

 �3���/B���� �0	��A/ B2� ()" $�<�, (��" 2 �/�/B3�C�� 
����C �� �/��P!� �� B.��g , �� ��� %� B)!� (�,� .�+� �/

 ��d" ����C �%&� ��"�Y 2 �0�/ R�3� I�g+= B��� �� � ,
�A� ��� ,m� �)�3-
)g
 �� ()
)S #�!1 ��<
, I��' ��!= )�,%= B,

����C )"� $�-!/ )"�� �/]��[,�, �
#2��/)�2�B)!� ��P!� B
����C ��� �/�0� �� )�,%=�Z= �<��= 6,383�d� ����3C @��

2 ����C )"� .���
0� �� ��,3	 �<
�/)!B����C I���0� T
 �)/� i� @�]�`[.�/3��;= 3� (2l' .,%0� )
�"B()" $�<�, 



)&U ���(��A" ��.�0���=���� D! ����C �A�" 2 B��-������8 �� �/@�A" �6%7 .��* , . . .�V9

����C ��%� �� ��P!� B2�Y B�/ �K= R�� B3-
� I&' B)!�
� �3" �� �U��7 I�,%' .,%!'
�3� .��� 3]�9[:

[�, (�d!U �83Y (�
2 �� �&�C B�/�/B()!x= 2 3A0�� B
+/� I�C�3T�	�� :�d!U #
, �� �/ (�2� 3��Z= jd  )�,%= B,

�����  3� ��+	 ����3C B�/�%" .(�2� 6,3��Z= #
, �H�A0Y, B,
�� (�2� �
���, 2 �"%U �� )�,%= (�2� �+�� 2 >��3C B, B,

)"�� (,3A/ �H% 23C E �
�,�)�Q.

>(Ig"@%&  B3�C IL�Y �	3A/ B�/>Q X�3C �, B�/
S B%U�(�%= .%�,3 >Q #
, ����+� 2 B:%;� B�/ �� �/
�����  �� ����3C B�/ 0"3  �� 6,3��Z= �'�� )�,%=��/B

(��" �
��A�"%g
R�	 �/)pH�Eh��� 2(�%" .#
, �� �<�Q �,
>Q ,m� �)!0�/ #��� �KP  B%U e
,3" �, 3k�0� ���-�� B�/

(�2� 6,3��Z= �� ���Q B, �,%=�����  3� ��%C #
, )����3C B�/
�=k���,m-� 3.

8�	 EZ=��6,3 3L�!' &L, �����P!�)!�B�/BR<=
�)"(B����C.
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, � �!" ���8 2 �V�

�	��!+ 
(�%= :%;�B�%�,3C 
�%
0�D!  .2�� �� 6%7 �/B=�!�38 �
�� )��� 
*+= �� 3<!� )!d��&8 .��* , I�A�� , ()" ..23�

�� .��* ,&L, .2� �6%7 .��* , �*+= ,� ��%7 2 (�,� I
����C 2 .��* , ����C F�+� .2� 2� I��"–S�#�823

� , .��* , .���
��B83= �" j�A���
�U �� ����C 
(�-
83=�d�.��* , �� ����C �/B�&8 �A��
�8 �,� .�+� 3-

(30�CB83= �d�����C �/B��P!� B(30�C �� 6%7 B
83=�d��� ����C .��* ,�/Bl\ 2 #/Q �]� B���U �

�,%�A/���,� .2 �,
C���/B����C F7�" �/B�H% 23C M%� 
–�,�)�Q 
��P!� ��)!�B��*"Q �%\ �� �8 � ���Q �� �%U%� 

����C ���/B� ()/�+� 6%7 ��%" .,
��P!� ��07�  #,BN/
()!/� .�+� �R83�BZ= 2 �%&� @��f= $)' ��83= 6,3�Y j�#

8 )"����� , .����C�/B!?�� �H% 23C �, �IL�Y )�,%=
� D!  �!*A/3��(��" �� .��R�/B!?��,H2O�8 )"�� 

0"3 �����C �/B���* , ����3C �� , .,
��P!� #)!�B
.�+�()!/�B]��S�/���3C 3A0�� �S H%Af� 2 � �/�.%�,3
����C�,�)�Q �, �0�/ �� �d�� �/
!? ��� , 3= .� ��.2�/B
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