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Tabel 3.3.13.1 

Barnett 

Morrison et al. 

Stavrov en Khitrov 

Weber 

Shaw en Bugry 

Thompson en Bankston 

Potter, Shimp en Witters 

Wasserstein 

Reynolds 

I 

I 

Verwysing 

345 

337a 

346 

347 

343 

348 

349,350 

351 

352 

Bymenging 

Metaaloksiede 

Spex "G" standaarde 

I Ge-analiseerde toer-
malyn 

I "Arti_ficial standards" 

NBS glas Nr. 93 

"Specpure" · chemikaliee 

Spe~ Mix 

Toermalyn 

N.B.S. glas Nr. 93 

Matrys 

Kwarts, mikroklien 
en ysteroksied 

NaCl, K2HP04 Cal03 en MgO 

Boor-vrye graniet 

Dolomiet 

Kunsmatig. Silika, 
alumina, ysteroksied 
natrium en kalium­
chloried, magnesium­
oksied 

Grafiet en sintetiese 
monsters 

G-1 en W-1 

Boorvrye graniet 

G-1 en grafiet 

Gebruiksdoel. Analise van 

Pierre-skalies 

Biologiese monster seas 

Boor in graniete en pegmatiete 

Dolomiet en dolosteen 

Boor in skalies 

Sedimente, Karbonate e.a. 

Sedimente 

Graniet 

Klei 

N 
V, 
CX) 
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Hierdie matrys is getoets vir die analietelemente en boor 

is daarin gevind~ Nadat die oorspronklike bestanddele ge-
.. 

toets is, is gevind dat die silikondioksied en die aluminium-

oksied die byoraers tot hierdie boorons~iwerheid was. Om 

hulle te suiwer is die silikondioksied in 'n platinum kroe­

sie met 1 persent "teflon" poeier gemeng en tot 300°c verhit. 

Daarna is die temperatuur geleidelik tot 1000°c verhoog. Na 

een behandeling was die boor vervlugtig en kon nie aange­

toon word nie. Die aluminiumoksied is met suprapur water­

stoffluoriedsuur drooggeda~p en ook by 1000°c verhit. Geen 

boor ~on da~rna in die aluminiumoksied aangetoon word nie. 

Na menging is weer geringe spoFe boor in die matrys mengsel 

aangetref. Omdat die agaatvysels gebruik is om monsters vir 

die litiumboraatsmelttegniek by X-straalfluoressensie te 

berei, is hulle in soutsuur vir 48 uur geplaas. Nadat hulle 

gewas is, is geen kontaminasie deur te maal verkry nie, maar 

na die monsters uitgeweeg is, is boor weer gevind. Hier-

die kontarninasie is geelimineer deur die skale buite en binne 

met 'n nat lap uit te vee maar veral deur die mure van die 

skaalkamer af te was. Die spoorelemente is oorwegend as 

verbindings bygemeng behalwe boor, lood en chroom. 

Hierdie drie elemente is as die boorglas NBS Nr. 93, 12,76 

persent B2o 3 die lood-barium glas NBS Nr. 89, 17,50 persent 

PbO en die chroomerts, NBS Nr. 103, 44,1 persent cr
2
o3 byge­

meng. Berillium is as specpure berilliumoksied en molib­

deen as natriumrnolibdaat (Na 2Moo
4

, Merck pro analysi) byge­

voeg. Berekende hoeveelhede van hterdie verbindings is 

uitgeweeg en met die rnatrys gemeng sodat 2,00 g standaard­

monsters verkry is met samestelling. 

0,203% B 

1,117% Cr 

0,715% Mo 

1,156% Pb 

0,076% Be 
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Hierdie twee gram van genoemde mengsel is in 'n vysel deeg­

lik gemaal en gemeng. Asetoon is bygevoeg om 'n goeie men­

ging te bevorder en daar is herhaaldelik gemaal tot-alles goed 

d~oog· is. By die spektrografiese bepaling van metale soos 

koper, aluminium ensovoorts is die probleem eenvoudiger in­

dien 'n draerdistillasietegniek toegepas word. In so 'n 

geval word die lynintensiteit afhanklik van die hoeveelheid 

van die analiet. As 'n fynkorrelrige standaard met 'n 

relatief hoe konsentrasie van die analiet gebruik word dan kan 

die kalibrasie teen hoeveelheid monster gedoen word (Tymchuk, 

et al. (364)). Met gesteentes behoort dieselfde tegniek 

ook suksesvol toegepas te kan word. Die verkryging van 'n 

standaard sowel as die bereiding van die monster sodat dit 

nie sal uitspat nie as die vonk begin word, sal die twee 

grootste probleme wees. 

In die literatuur word verskeie interne standaarde aanbeveel. 

As die boging in lug gedoen word, sonder selektiewe ver­

damping, word berilliumoksied oor d~e algemeen gebruik (342, 

343, 352, 354, 358). Die Russiese literatuur (356, 359) toon 

'n voorkeur vir bismut en hierdie element word ook deur 

Tennant (360) aanbeveel. Jaycox (361) gebruik koper met 

germaniumdioksied as buffer, Morrison·et al. (337) beveel 

lutetium en yttrium aan; palladium word deur Thompson en Banks­

ton (345) sowel as deur Webe·r (362) toegepa.s, maar Cody (363) 

verkies kobal t. 

omdat 

In hierdie ondersoek is antimoon gebruik 

(i) die antimoonlyne Sb267 nm en· Sb326,8 nm in die omgewing 

van die boor 249,7 nm lood 283,3 nm, sowel as berillium 

313,0 nm en molibdeen 317,0 nm is. 

(ii) die opwekkingsenergie van die twee genoemde antimoonlyne 

redelik met die opwekkingsenergie van boor en berillium 

en molibdeen ooreenstem (3,91 tot 5,28 eV). 

(iii) die intensiteite van hierdie lyne redelik laag is, sodat 

'n hoer konsentrasie gebruik moet word om 'n lyninten­

siteit te verkry wat sinvol bepaal kan word. Indien 

antimoon in die monster teenwoordiq sou wees, sal 
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hierdie bydrae nie merkbaar in die lynintensiteit wees 

nie. 

(iv) Uit die afboogkromme, Fig. 3.3.13.7 dit duidelik is;­

dat die distillasie van die antimoon analoog aan die 

van berillium, boor en molibdeen is. 

20 

X Berillium 

40 e Boor 

% Tr \ 

\ 0 Molibdeen 

60 @ Anti moon 

80 

. '' 
' l 

' ' ' 
30 s 

Tyd 

Figuur 3.3.13.7 Afbrandkrornmes 

MENGING 

Die bymenging is saam met die alurniniumfluoried gemaak. 
6,00 g AlF 3 is deeglik saam met 1,20 g sb 2o3 (gedroog by 
soo 0 c) in 'n vysel gemeng. Hierdie meesterinternestan­
daardrnengsel is in drie stappe verdun tot 3 persent in alu­

rniniumfluoried (dit wil sc 0,60% Sb 2o3 ) en met elke stap is 
<lit met asetoon deeglik in 'n vysel gevryf. Na menging 

is dit vir vier uur by 660°c gedroog. 
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Orn te toon hoe hornogeen die internc standaard met die alu­

miniurnfluoried gerneng is, word die waardes van·die trans­

rnissielesing, die intensiteite en intensiteitsverhoudings 

vir die twee gebruikte antirnoonlyne gegee. · Geen voorsorg 

is getref om te verseker dat die elektrodes ewe veel gelaai 

is nie. Die statistiese evaluering is dus 'n aanduiding 

van albei parameters - hoeveelheid monster sowel as homoge­

ni tei t. 

Sb 249,8 nm Sb 326,8 nm R 
I Monster 

Persentasie Persentasie 327/I 

Tr I Tr I 250 

1 19,0 4,50 7,1 9,30 2,0~ 

2 38,4 2,00 14,8 4,68 2,33 

3 21,4 3, 96 '8,2 7,90 2,00 

4 22,6 3,74 8,6 7,50 2,00 

5 21,2 4,00 8,2 7,90 1,97 

6 20,0 4,26 7,8 8,30 1,95 

7 26,2 3,17 10,2 6,20 1, 96 

8 17,8 4,80 6,8 9,80 2,04 

9 19,8 4,30 7,1 9,30 2,16 

10 19,8 4,30 7,3 9,00 2,09 

11 19,6 4, 35. 7,0 9,40 2,16 

12 21,1 4,02 8,0 8,10 2,01 

13 18,2 4,82 6,7 9,90 2,05 

14 16,2 5,35 5,7 11, 90 2,23 

15 23,4 3,58 8,4 7,65 2, 13 

Gemiddelde 
waarde van I 4,077 3·, 455 1,943 

5
15 0,757 1,634 0,53 . 

Relatiewe S 0,186 0,193 0,272 
' 

Vir 13 monsters (twee uitskieters weggelaat) 

Gerniddelde I 4,137 2,045 

513 0,446 0,070 

Relatiewe s 0,108 0,034 
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As die tweede en tweede laaste monster nie in berekening·ge­

bring word nie, toon die intensiteitsverhouding, met 'n rela­

tiewe standaardafwyking van 3,4 persent dat die meettegniek 

(bepaling van persentasietransmissie)' 'n wesentlike bydrae 

tot die totale fout van relatief 10 persent (homogeniteit + 

hoeveelheid + opwekki~g + meting) maak. Hierdie bevinding 

is in ooreenstemming met die werk van Chamberlain (365). 

RESULTAAT 

Kalibrasiekrommes is opgestel vir die elemente. In Fig. 

3.3.13.8 tot 10 word die krommes vir berillium, molibdeen 

en boor aangegee. 

BERILLIUM 

Die verspreiding van die intensiteitswaardes word toegeskryf 

aan die probleem wat geassosieer word met die homogenise­

ring van die monster. Die stippellyn is die resultaat van 

'n lineere regressie en die afwyking is te wyte aan die hoer 

orde passing, sowel as 'n rnoontlike lynsteuring weens titaan. 

Om te bepaal watter effek o?rwegend is, is die boging in 'n 

sintetiese standaard sonder titaan gedoen. Geen eendui­

dige resultaat kon verkry word nie orndat die verspreiding 

van die resultaat in hierdie geval ook nog hoog was en die 

effek van die uitskieterrnonsters kon nie deur herhaalde­

like boging gedupliseer word nie. 

MOLIBDEEN 

Die kalibrasiekromrne toon geen onreelmatigheid nie, behalwe 

dat die verspreiding in 'n bepaalde monster taamlik varieer 

weens die onhomogeniteit daarvan. 

BOOR 

Die kalibrasiekromme vir boor, toon 'n positiewe afwyking. 

Enkelemonsterswat met 'n omlyni~g aangetoon word toon 'n 

groter mate van lineariteit. Die algemene afwyking van 
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Figuur 3.3.13.8 Logaritmiese kalibrasiekromme vir berillium. 
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9,5 

0,1 

0,05 

5 10 50 100 0,01 

Mo 

Figuur 3.3.13.9 Logaritmiese kalibrasiekromme vir molibdeen 
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50 

10,0 

5,_Q ----+-----------t------v---t---------

0 l,O 

5,0 110,0 50,0 100,0 

Boor 

Figuur 3.3.13.10 Logaritmiese kalibrasiekrornme vir boor. 
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lineariteit kan weens samevalling van die ysterlyn wees· (344); 

weens die beperking van die bestaande spektrograaf se swak 

resolusie, kon die lynsteuring nie ondersoek en dus nie be­

vestig word nie. Die afwyking kan egter ook as gevolg van kleii 

hoeveelhede onsuiwerhede wees wat die monster kontamineer. 

Omdat 'n voorlopige opname van tien arbitrer gekose mon-

sters getoon het dat di~ monsters nie so min boor bevat nie, 

is besluit om hierdie moontlikheid van kontaminasie nie 

verder te ondersoek nie. 

METODE 

MONSTERVOORBEREIDING 

0,350 g alumin~umfluoried met antimoonoksied internestan--­

daardmengsel, 0, 050 g "Teflon" (du Pont) en O, 150 g monster 

word in "perspex 11-ampule met twee "perspex"-balle vir tien 

minute op die "Wig-L-Bug" skudmasjien geskud om te meng. 

ELEKTRODE 

Anode. Die anode is self gesny en die mate word in Fig. 

3.3.13.11 gegee. Geen optimisering oor deursnit en krater 

diepte is gedoen nie. 

D 

Krater: buite ¢ 3 ,3 mril 
binne ¢ 3,0 mm 
di epte 6,0 mm 
1 engte 5,5 mm 

Kraag: 1 eng te 3,0 mm 

Nek: 1 eng te 3,0 mm 
deursni t 3,8 mm 

Totale lengte 25 mm 

Gesny van 11 Ringsdorff RW-0 grafiet­
s tav,e, 6, 15 mm ¢ 
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KATODE 

Beintema en Kroonen (366) vind dat 'n 2 mm dik katode die 

minste boogwandeling gee, maar verweer vinnig in lug soos 

deur Ordelman e.a. (367) aangetoon. Die nou katode sen­

treer die boog die beste en goeie stabiliteit word verkry. 

In hierdie ondersoek is 'n 6 mm grafiet-elektrode wat met 'n 

hoek van 21 ° in 'n potlood.skerper gernaak is, gebruik. Die elektrode 

word met die voorbereide monster in 'n Alpak-elektrodelaaier 

gevul. Gemiddeld word 30 mg totale monster gebruik om die 

elektrode tot 0,5 mm van die boonste rand te vul. Die 

monster word in 'n oond by 150°c vir 30 minute gedroog om 

te verhoed dat die monster uit die krater skiet. 

Tabel 3.3.13.2 

Apparaat 

Spektrograaf 

Rooster (groewe/mm) 

Roosterhoek 

Spleetopening 

Spleetlengte 

Filter (tweetrap) 

Elek trodes 

Boogstrekking 

Stroom 

Tyd 

Gas 

Emulsie 

Plaatontwikkeling 

PROS EDU RE 

Apparaat en bedryfskondisies 

Bedryfskondisies 

Jarrell-Ash 3,4 m Ebert 

590 

4,8 (plaat middelpunt by 278 nm) 

16 µm 

4 mm 

18,5 persent trap, neutrale filter 

Ringsdorff grafiet, RW 0006 

6 mm 

10 A 

30 s 

6 £ min-l met stikstof en suurstof 

Ilford N50 plaat gekalibreer 2 trap 
metode 

"Adefo" ontwikkelaar 1+2, 
6 minute by 20°c 
4 persent asynsuur stopbad, 30 s 
Adefo fikseerder. 

Die monster word in duplikaat geboog volg~ns die kondisies 

soos in tabel 3.3.13.2 aangegee. Aangesien die agtergrond 
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weglaatbaar was, is dit nie in berekening gebring nie. 

Konsentrasies is met behulp van 'n rekenaar met 'n gemodi­

fiseerde program van Cloete (302) gedoen. In die volgende 

tabel 3.3.13.3 word die resultate van die beskikbare mon­

sters gegee. 

Uit hierdie tabel kan gesien word dat die ontwikkelde metode 

ooreenstemmende waardes vir die internasionale standaard 

monsters gee. Ook volg hieruit dat daar 'n wesentlike 

gebrek aan standaardmonsters is met 'n groot variasie in 

samestelling. Die kwaliteit van die sintetiese kalibrasie 

monsters kan ook verbeter word deur 'n smeltsel van die spoor­

elemente te maak,tot 'n fyn poeier te maal en in die suiwer 

matrys te sinter. Daarna moet hierdie monster uiters fyn 

verpoeier word (-75 µm) ·en chemies ge-analiseer word. 

Om die herhaalbaarheid van die metode te ondersoek is twee 

skaliemonsters in triplikaat opgemaak en elk in triplikaat 

geboog. Vir die nege waardes vir boor is 28,3 + 3,7 en 

43,3 ~ 4,2 µg g-l respektiewelik verkry. Hierd:e is 'n 

goeie ooreenstemming en soortgelyke waardes is, vir berillium 

en molibdeen verkry. Die loodinhoud waste laag om goed te 

kan evalueer. 

Hierdie metode gee dus bevredigende resultate. 
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Tabel 3.3.13.3 Resultate van vergelykende spektrografiese analise (~g g-1 ) 

Boor Berillium Lood 

Sertifikaat Sertifikaat waarde Sertifikaat 
waarde Eksper. Eksper. 

waarde 
Eksper. 

(368) (369) 
waarde 

Flanagan Roubalt waarde 
(368) (369) waarde 

W-1 15 8,2 0,8 - O, 77 7,8 6,8 
7,4 1,15 9,2 

G-1 1,7 3,3 3 - 1,0 48 107 
3,0 o, 96 62 

GA 8 26(10- 14,8 4 4 1,5 - 120 
51) 15,0 1,3 115 

GH - 3 3,3 6 6 3,1 - 92 
3,4 2,3 92 

GR 9 6 7,8 .5,5 5,5 4,8 - -
8,5 4,5 

528 40 41,41 
533 140 130,147 
537 90 78,79 
539 140 155,149 
546 180 160,171 
548 230 194,185 
549 130 142,139 
563 140 132,158 
592 . 130 135,150 
594 160 105,106 

Waardes van Barnett (3~5) 

Molibdeen 

Sertifikaat waarde 

Flanagan Roubalt 

0,57 -

6,5 -

1 1 

4 4 

18 18 

Eksper. 
waarde 

0,37 
-

6,0 
5,5 

0,76 

5,2 
4,5 

-
N 
....J 
0 
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HOOFSTUK 4 

VOORKOMS VAN DIE ELEME~TE 

Die geochemie van sedimente is 'n uitgebreide studieveld en 

sal net kortliks in hierdie verhandeling samevattend bespreek 

word. 

4.1 ONTSTAAN VAN SEDIMENTtRE GESTEENTES 

Sedimente ontstaan op die vasteland deur verwering. Rotse wat 

bokant die watervlak van 'n varswatermeer of oseaan is, is 

onderhewig aan chemiese aksies soos onder andere uitloging. 

Hierdie elemente wat uitgeloog is, word na die see (meer) in 

oplossing vervoer. Die oorblywende- gedeel te bly agter as 1·n 

komplekse samestelling van afbraakprodukte soos klei of 

sand, afhangende van die klimaat sowel as die rotssamestelling. 

Die sedimente wat hieruit vorm, kan of volgens die partikel 

grootte of volgens die samestelling geklassifiseer word. 

Volgens Mason (370) word die sedimentere ~esteentes saamge­

stel uit drie komponente: 

Eerstens: Kalsium(en magnesium)karbonaat. 

Tweedens: kleiminerale (word as sodanig deur die gehidra­

teerde aluminium en ysteroksiede in die gesteente verteen­

woordig) en 

Derdens:silika. 

Sedimentere gesteentes het samestellingsgebiede soos in 

figuur 4.1 aangegee word. Ysterryke lateriet en aluminium­

ryke bouksiet is die finale produkte van.intensiewe verwe­

ring; sandsteen is in wese verharde sandige sedimente wat 

oorwegend uit kwarts bestaan. · Skalies en sg. gesteen-

tes ontstaan uit die litifisering van kleiryke madders. 

Gedurende die verweringsproses ·is daar minerale wat 

meer bestand teen verwering is en nie afgebreek word nie. 
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[[Ill Si0 2 

~ 
~ 
~ 

(Ca,Mg)C03 

Figuur 4.1 Samestelling van sediment~re 
-gesteentes 

Sands teen en 
kwartsiet 

Kalksteen en 
dolomiet 

Kleiagtige 
gesteentes 

Lateriet en 
bouksiet 

Goldich (371) het alle minerale in 'n reeks ingedeel wat 

gebaseer is op chemiese verweringsbestandheid van die mine­

rale. Thiel (372) het die meganiese stabiliteit teen 

afskuring van minerale bepaal. 

Die chemiese sowel as die meganiese stabiliteit sal die uit­

eindelike bestemming van enige kristallyne materiaal in 'n 

eksogenetiese siklus bepaal. Daardie mineraal met die 

hoogst~ chemiese stabiliteit en wat die minste afskuring toon 

sal verwering kan weerstaan; sodoende word 'n verryking aan 

die weerstandskragtige mineraal verkry. Die fraksionering 

van minerale mag egter ook gedurende die proses van trans­

port geskied weens die verskil in digtheid en grootte van 

die sedimentere komponent. 

As die ver~eringstabiliteitsreeks van Goldich beskou word 

kan gesien word dat die glimmers en daarna kwarts die mees 

stabiele minerale van die primere minerale in rotse is. 
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~iet 

Albiet 

Veldspate 

Muskoviet 

Kwarts 

Saliese minerale 

Labradoriet 

Andesien 

Oligoklaas 

Figuur 4.2 Verwerings stabiliteit {eksogeen) van 
primere minerale volgens Goldich 

Die fynheid (korrelgrootte) van die sedimentere komponente 

· gee ook aanleiding tot f_raksionering omdat die tyd wat 

'n partikel neem om af te sak is, volgens die wet van 

~t9k~s, afhanklik is van die kwadraat van die deursnit sowel 

as van die digtheid. Die digthede varieer nie soveel as wat 

die korrelgrootte varieer nie en laasgenoemd~ parameter is 

dus die nelangrikste faktor. 

Volgens die Wentworthskaal (Mason) is die partikelgrootte 

van sand 0,06 tot 2 mm in deursnit, slik 4 µm tot 60 µmen 

klei minder as 4 µm 

In 'n waterstroom kan sortering plaasvind om uiteindelik 

'n redelik homogene sediment· te vorm. 

Die skalies van die Groep Pretoria is meestal fynkorrelrig, 

met enkele kwartsiekryke lae. Daar kan aangeneem word 

dat kleiminerale 'n tussenstadium was en in 'n meer uitge­

sak het. Met verharding is die skalies gevorm. Die fyn 

verdeelde kleifraksie (< 4 µm) mag in 'n mindere mate ook 

fyn verdeelde karbonate bevat; oorwegend bestaan dit 

egter uit silikaat- en oksiedminerale. 

Die belangrikste kleiminerale is 
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(ii) Montmorilloniet (Al 4 (si 4o10 ) 2 (OH) 4). x H2O) wat ook 

as die ysterryke variant mag voorkom dit wil se waar 

'n gedeelte van die aluminium deur yster (III) ione 

vervang is. 

(iii) Chloriet (Mg10Al 2 (si 9Al 2)o 20 (OH) 16 ); deur die ver­

vanging van magnesium en/of aluminium deur yster (II) 

en/of (III)respektiewelik, ontstaan die ysterryke ekwi­

valent. 

Om die mineralogiese samestelling van die skalies te 

bepaal, is vyf arbitrer qekose monsters deur differensiele 

termiese-analise ondersoek. Die ondersoek is goedgunstiglik 
deur die Bounavorsinqsinstituut, W.N.N.R. Pretoria gedoen. 

Die resulterende termogramrne het geen prominente pieke ge-

toon nie. Sulke pieke is nodig om die kleiminerale mee te kan 

identifiseer, maar weens die afwesigheid van sulke pieke kon 

die D.T.A. metode nie vir identifik~siedoeleindes gebruik 

word nie. 

'n X-straaldiffraktogram van die vyf monsters is deur die 

Departement Geologie, Universiteit Pretoria verkry en die re­

sulterende pieke is geidentifiseer. Die tabel 4.1 toon 

die minerale wat in die monsters aangetref is. 

Tabel 4.1 

Monster Nr. Minerale geidentifiseer 

ID 59 Kwarts, flogopiet en chloriet 

Ll/50 Kwarts en flogopiet 

0/14 Kwarts, flogopiet en chioriet 

DN 32 Kwarts, flogopiet en chloriet 

Die mineralogiese samestelling van die monsters is nie aan 

die chemiese analise gekoppel nie omdat dit die verhandeling 

te lank sou maak. Addisionele studies soos onder andere 
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deur Reynolds (373) gedoen, sal egter die kennis oor die 

skalies uitbrei. 

4.2 VARIASIEDIAGRAMME EN NIGGLIWAARDES 

Die verspreiding van elemente gedurende kristallisasie 

van magma word deur die uitruilbaarheid van ione beinvloed. 

Die verplasing van 'n katioon in 'n mineraal deur 'n ander 

katioon is deur Goldschmidt ondersoek en die verplasing kan 

deur die toepassing van empiriese reels, verklaar word. 

Ahrens (374) en Ringwood (375) het egter getoon, dat die 

eenvoudige model van Goldschmidt aangepas moet word deur 

die elektronegatiwiteitsbeginsel. 

By die skalies is daar egter nie die kristallisasie van 'n 

magma nie, maar alleen die verwering van 'n alreeds gevormde 

gesteente en die transport van die verweringsprodukte. Dus 

mag daar fynverdeelde minerale van die oorspronklike rots. 

saam met die verweerde produkte in die sedimentere gesteente 

teenwoordig wees. 

Variasiediagrarnrne sal dus 'n vergelyking gee tussen sedimen­

tere en magmatiese gesteentes. Fourie (376) en Liebenberg 

(9) gee sulke variasiediagrarnrne vir die Bosveldstollings­

gesteentes en El Wakeel en Riley (222) gee soortgelyke varia­

siediagrarnrne vir die gemiddelde waardes van 17 groepe van se­

dimente wat deur verskilrende outeurs gepubliseer is. Die 

monsters wat daarvoor gebruik is kan geklassifiseer word as: 

1) Klei~agtige sediment. 

2) Kalkhoudende sediment. 

3) Silikaryke sediment. 

4) Sedimente van die Indiese, Atlantiese of Stille Oseane. 

Die variasiedi~gram is egter op Niggli-waardes (377) 

gebaseer, en kan nie eenvoudig met 'n variasiediagram wat 

op persentasie gebaseer is vergelyk word nie. Indien 

daar 'n lineere verband tussen Niggli-waar~es en persentasies 
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is, kan 'n vergelyking sonder voorbehoud gedoen word. Dit 

is egter nie die geval nie. Die volgende voorbeeld toon die 

verskil in die•twee metodes duidelik. 

'n Grandioriet met die volgende samestelling: 

I 

Ekwivalente 
1 

Ekwivalente 

I X 1000 X 1000 

16,52% Al 2o3 
162 65,54% Si02 1 092 

1,40% Fe2o
3

9 X 2 0,39% Ti02 5 

2,49% FeO 35 ! 117 0,18% P205 1 
i 
I 

0,06% MnO 1 I 
I 

0,59% + H20 

2,52% 63 
I 

MgO I 

4,88% Cao I 87 

4,09% Na2o 66 87 

1,95% K2o 21 

Hieruit volg 4 53 

al = 36 s l. = 1092 X 100/453 = 241 

fm = 26 ti = 5 X 100/453 = 1, 1 

C = 19 p = 1 X 100/453 = 0,2 

alk -- 19 

som 100 

As alle persentasies dieselfde bly, behalwe die silika­

inhoud, wat met 5% verlaag en 'n dienooreenkomstige ver­

hoging van Al 2o3 na 21,52 % dan word die (ekwivalente x 1000) 

vir Al 2o3 211. 

al 211 = 502 X 100 = 42 - 'n verhoging vanaf die vorige 36 

~02 is die som van die basiese ekwivalente). 

si word: Ekwivalente word 1009 (vorige 1092) 

en si = 1009 x ~~~ = 201 / voorheen 241. 

As~ie si-waardes direkte verband met persentasie SiO 2 gehad 
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het, dan moes die verhoudings tussen die twee persentasie 

waardes dieselfde wees as die verhouding tussen die twee 

Niggli-si-waardes. % Sio2 verhoudings: 60,54/65,54 = O,924. 

si - verhoudings: 201/240 = O,838. 

Die Niggli-waardes vir silika kan dus nie surnmier met 

%Sio2 vergelyk word nie. 

Die al - en %Al 2o 3 - verhoudings toon oak nie 'n lineere 

verband nie. 

%Al 2o 3 - verhouding: 16,52/21,52 = 0,768. 

al - verhouding: 36/42 = 0,857. 

Nieteenstaande hierdie verskille kan die grafiese voorstel­

lings met mekaar vergelyk word indien die subtiele verskil 

in gedagte gehou word. 

4.3 NORMAALDISTRIBUSIE 

Ahrens (378) het aangetoon dat, in die algemeen 

(1) word spoorelemente logaritmies normaal in-granitiese 

gesteentes aangetref 

(2) dat silika se voorkoms negatief skeef -is en 

(3) dat as 'n element nie oorwegend is nie is die voorkoms 

daarvan, rekenkundig normaal versprei. 

Roger en Adams (379) het aangetoori dat as die element se 

konsentrasie as 'n molbreuk uitgedruk word, die verskille 

wat deur Ahrens aangetoon is verklaar kan word. Lepeltier 

(380) het gewys hoe die konsentrasieintervalle gekies moet 

word om meer sinvolle resultate te verkry. Kroon en De 

Grys (381) gebruik die metode om anamolie in riviersedi­

mente van Ecuador vir die elemente koper en sink aan te 

toon. 

Die skalies van die Groep Pretoria is statisties geevalueer 
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(i) deur die resultate grafies op waarskynlikheidspapier 

(probability paper) te stip 

(ii) met 'n rekenaarprogram SPSSH, 6.02 die data te 

verwerk om die variansie en skeefheid vir elke element 

in elke monsterreeks te bereken. 

In Fig. 4.2.1 tot 4.2.7 word die frekwensie teen konsentrasie 

of log konsentrasies vir die hoofelemente gegee. Nie een 

van hierdie kromrnes toon 'n normale of lognormale distribusie 

nie. 

Die distribusie is nie normaal nie omdat 

(a) sommige monsters kwartsities is maar nie as sulks geklas­

sifiseer is nie 

(b) verryking aan yster gee aanleiding tot 'n afplatting in 

die hue-konsentrasiegebied 

(c) die presipitasie van kalsium en magnesium het nie as 'n 

klei plaasgevind nie, maar soms ook as karbonate. 

4.4 VERANDERING VAN KONSENTRASIE MET DIEPTE 

In Fig. 4.3.1 en 2 word die verandering van konsentrasie van 

silika, alumina, yster(III)oksied, (Fe 2o3 totaal), Pn citaan 

gegee. 

Die lawa is as verwysingsdiepte gebruik, die dieptes van die 

monsters in die boorgat is omgewerk tot afstand vanaf die 

boonste of onderste kontak van die lawa. 

Om te bepaal of die skornmeling in konsentrasies normaal ver­

deel is en of gemiddelde waardes wesentlik in die versktl­

lende boorgate van mekaar verskil is die statistiese program 

SPSSH, 6,02 gebruik. Die F-toets en t-toets is toegepas 

om te bepaal of daar 'n betekenisvolle verskil tussen die 

monsters vanuit die vier boorgate is. In totaal is 184 

monsters gebruik twintig monsters, wat verwerp is, was of 

kwartsities of ysterhoudend. 
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Aanvanklik is die resultate as geheel gebruik - dit wil se 
die totale analise. 

Dit is egter gevind dat koolstof, karbonaat, water en swael­

inhoude elk 'n groot verspreiding toon. Gevolglik is die 

som van die persentasies van SiO2 , Al 2o 3 , Fe 2o 3 , MgO, 

Cao, Na 2o en K2o tot 100 genormaliseer. 

Die mangaan-en titaanoksiedinhoud is met dieselfde normali-

seringsfaktor vermenigvuldig. Hierdie waardes is vir 

die statistiese verwerking gebruik. 

Die resultate van die chemiese analises word in die bylaag 

gegee en die statistiese verwerking kan in tabel 4.2 gesien 

word. 

Die titaanoksied-, fosforoksied-en mangaanoksiedwaardes 

toon relatief 'n grater skeefheid as wat die ander elemente 

toon. Gevolglik is hulle statistiese ontleding nie in 

detail gegee nie. 

Resultate van die mindere elemente 

TiO 2 P205 MnO 

Gemiddeld 0,737 % 0,113 % 0,066 % 

Variansie 0,056 % 0,014 % 0,005 % 

Skeefheid 1,508 3,019 4,172 

Minimum 0,042 0,006 0,001 

Maksimum 2,417 0,748 0,613 

Die verskil tussen die skeefheid van die ~ormale-en logarit­

miesedistribusie is in ooreenstemming met die bevinding van 

Ahrens (374, 378). Die afname van skeefheid is ook te wyte 

aan die lognormaaldistribusie van die elemente in gesteen­

tes. 

Die F-· en t-toets tussen L2 en die ander monsters toon dat 

vir alle hoofelemente, daar statisties geen verskil is tussen 
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TABEL 4.2 

STATISTIESE VERWERKING VAN ANALITIESE RESULT ATE 

REKENKUNDIG 

MONSTLRREEKS LI L2 L4 D1 0 Geheel L1 L2 

AANTAL MONSTERS 44 30 14 51 45 184 44 30 

Gemiddeld 65,51 63,15 65,69 62,06 64,63 63,97 1,819 1,798 

Variansie 35 ,71 40,66 15 , 71 39,14 33,63 36,75 0,002 0,002 

Minimum 55,07 51 ,7 59,1 53,25 50,87 50,87 1,741 1,713 

~ Maksimum 78 ,44 78 ,14 71 ,3 75,81 76,77 78,44 1,972 1,893 

~ Skecfheid 0,34 0,36 0,03 0,90 -0,12 0,30 0,810 0,061 

i: 1,14 - - 1,04 1,20 - - -

t 1,69 - - 0,76 1,04 - - -

Gemiddeld 22,66 24 ,25 23,52 25,11 23,28 23,82 1,312 1,371 

Variansic 29,26 32,82 13,30 36,05 33,17 31,74 0,057 0,013 

Minimum 7,56 12,35 17,49 8,04 8,51 7,56 -0,032 1,09 
c,s 
c:: Maksimum 34,71 33,70 30,97 32,05 34,29 34,71 1,540 1,53 ·e 
::s Skeefheid -0,13 -0,45 0,10 -1,39 -0,65 -0,67 -4 ,469 -0,86 
.; 

F 1,12 - - 1,10 1,01 - - -

t 1,21 - - 0,63 0,71 - - -

Gemiddeld 8,09 9,33 7,88 10,89 9,62 9,42 0,829 0,906 

Variansic 13,69 26,97 9,58 10,75 15,96 16,17 0,095 0,063 

.; Minimum 0,75 1,44 0,73 3,85 0,91 0,73 -0,125 0,158 
c,s 

g Maksimum 15,56 25,79 15,58 20,02 19,97 25,79 1,192 1,411 
M 

0 Skcefheid O,D2 1,50 0,23 0,39 0,39 0,61 -1,820 -0,68 
N 

Q) 

u.. F 1,97 - - 2,50 1,69 - - -

t 1,20 - - 1,66 0,27 - - -

Gemiddeld 1,51 1,65 1,20 0,79 1,17 1,22 0,029 0,105 

"O Variansie 3,38 1,54 0,26 0,32 0,65 1,40 0,072 0,102 

-~ Minimum 0,16 0,25 0,59 0,06 0,Ql 1,01 -0,796 -0,60 
~ 
0 
E Maksimum 11,65 5,09 2,27 2,40 3,63 11,65 1,060 0,71 
::s 
·;;, 

Skeefheid 4,51 1,26 0,97 0,77 1,29 4,72 0,733 0,02 Q) 

c:: 
b.O 
c,s F 2,20 - - 4,71 2,35 - - -
E 

t 0,36 - - 4,37 2,00 - - -

Gemiddeld 0,80 ·0,59 0,45 0,52 0,41 0,56 -0,526 -0,500 

Variansie 2,20 0,70 0,06 0,80 0,15 0,91 0,299 0,208 
"O 
Q) Minimum 0,02 0,06 0,16 0,07 0,01 0,Ql -1,699 -1,222 ·.;; 
~ 
0 Maksimum 8,44 3,84 0,95 4,61 2,08 8,44 0,926 0,584 
E 
-~ Skeefheid 3,86 2,66 0,98 3,56 2,27 4,80 0,310 0,717 
.; 
~ F 2,21 1,15 4,76 - - - - -

t 0,36 - - 0,34 1,25 - - -

I 

Gemiddeld 0,53 0,57 0,37 0,19 0,37 0,39 -0,458 -0,525 
"O 
-~ Variansie 0.23 0,80 0,18 0,01 0,11 0,24 0,129 0,229 
~ 

I 
0 Minimum 0,05 0,02 0,01 0,03 0,Ql 0,Ql -1,301 -1,699 
E 

·5 Maksimum 2.40 3,80 1,68 0,37 1,37 3,80 0,270 0,580 

~ Skeefhcid 1,96 2,98 2,41 0,40 1,74 4,07 -0,083 0,180 

Gemiddeld 1,67 1,32 1,62 1,46 1,44 1,49 0,185 0,047 
"O 

-~ Variansie 0.30 0,27 0,24 0,25 0,39 0,31 0,040 0,111 
~ 
0 Minimum 0,22 0,07 0,02 0,06 0,02 0,02 -0,658 -1,155 
E 
.2 Maksimum 2,93 2,31 1,99 2,26 3,47 3,47 0,467 0,364 -; 
-~ 

Skeefheid 0,113 -0,83 -2,84 -1,29 0,04 -0,44 -2,0.85 -2,585 

LOGARITMIES 

L4 D1 

14 51 

1,817 1,788 

0,001 0,002 

1,772 1,693 

1,852 1,916 

-0,061 0,809 

- -

- -

1,366 1,393 

0,005 0,016 

1,243 0,952 

1,491 1,591 

-0,269 -1,773 

- -

- -

0,838 1,006 

0,030 0,024 

-0,23 0,497 

0,36 1,301 

0,28 -1,047 

- -

- -

0,046 -0,234 

0,030 0,165 

-0,23 -1,222 

0,36 0,380 

0,165 -0,605 

- -

- -

-0,405 -0,575 

0,056 0,105 

-0,80 -1,155 

-0,02 0,664 

0,165 1,291 

- -

- -

-0,689 -0,762 

0,316 0,043 

-2,00 -1,523 

0,22 -0,432 

-0,90 -1,204 

0,10 0,111 

0,27 0,084 

-1,70 -1,222 

0,30 0,354 

-3,54 -3,413 

0 

41 

1,809 

0,002 

1,706 

1,885 

-0,317 

-

-

1,351 

O,Q16 

0,930 

1,535 

-1,364 

-

-

0,936 

0,054 

-0,041 

1,300 

-1,789 

-

-

-0,056 

0,168 

-2,000 

0,560 

-2,416 

-

-

-0,581 

0,221 

-2,000 

0,318 

-1,031 

-

-

-0,607 

0,201 

-2,000 

0,137 

-1,116 

0,067 

0,152 

-1,699 

0,540 

-2,971 

Geheel 

184 

1,804 

0,002 

-

-

0,339 

-

-

1,358 

0,Q25 

-

-

-4,264 

-

-

0,917 

0,063 

-

-

-1,916 

-

-

-0,051 

0,136 

-

-

-1,206 

-

-

-0,540 

0,191 

-

-

0,089 

-

-

-0,607 

0,163 

-

-

-0,350 

0,106 

0,108 

-

-

-3,350 

N 
(.0 
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die monsters nie. Die verspreiding is sodanig, dat die 

monsters nie van mekaar onderskei kan word nie, behalwe in 

die geval van magnesium-en kalsiumoksiede. In daardie 

gevalle is daar 'n betekenisvolle verskil op die. 0,05 breuk­

deel vlak. Omdat die ander elemente te min verskil sal 

daar nie op hierdie verskille ingegaan word nie, daar kan 

net op gewys word dat die monsters met hoe magnesium- of 

kalsiuminhou<l, altyd 'n hoe karbonaatinhoud ook het. Dus 

is die twee elemente nie net vanaf die kleiminerale afkom­

stig nie. Die gemiddelde waardes word in tabel 4.3 vergelyk 

met die gepubliseerde waardes van Degens (382) El Wakeel , 
e? Riley (383) en Turekian en Wedepohl (384). 

Tabel 4.3 

Sio2 
A1 2o3 

Vergelyking van resultate (vir karbonaat, kool­

stof ensovoorts gekorrigeer) met gepubliseerde 

waardes (persentasies). 

Hierdie werk Degens El Wakeel Turekian 

64,0 61,8 61,52 53,4 

23,8 17,25 18,12 10, 9 

Fe2o3 (Totaal) 9,4 7,5 9 ,09· 8,4 

MgO 1,22 2,24 3,19- 3,4 

cao 0,56 0,52 1,00 4,1 

Na2o 0,39 1,46 1,98 5,4 

K20 1,49 3,63 3,23 3,0 

Ti02 0,737 0,72 0,90 o, 77 

P205 0,113. 0,19 0,33 0,26 

MnO 0,066 Spoor 0,64 0,86 

Die verskille tussen hierdie result~te is gering, behalwe 

in die geval van alumina, magnesium en die alkaliese 

elemente. 

Die gemiddelde waardes van die totale analise vir 204 

monsters kan in tabel 4.4 gesien word. Geen korreksies 

is vir koolstof, swael, water of karbonaat aangebring 

nie. 
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Tabel 4.4 Gemiddelde waardes vir die skalies van die 

Groep Pretoria (persentasies) 

SiO2 59,1 

Al 2o 3 20,8 

Fe 2o 3 9,8 

MgO 1,11 

CaO 0,55 

Na 2o 0,33 

K2O 1,29 

TiO 2 0,64 

P205 0,100 

MnO 0,063 

C 0,710 

CO 2 0,48 

s .o I 13 

H2O+ 4,44 

H 0-2 0,33 

VAB.IASIEDIAGRAMME 

In stollingsgesteentes ontstaan differensiasie gedurende 

die stollingsproses met 'n gepaardgaande samestelling van 

die gepresipiteerde gesteente. Hierdie verandering kan 

deur 'n variasiediagram voorgestel word. Dit is 'n 

grafiek waar elke belangrike element of elementoksied teen 

'n geskikte yeranderlike gestip word. Aangesien SiO 2 
meestal die hoogste massa-inhoud van die meeste gesteentes 

het, word baie variasiediagramme met massapersentasie Sio2 
as onafhanklike veranderlike gegee. Daar moet egter in 

gedagte gehou word dat by die vertolking van 'n variasie 

diagram, silika se toename 1 n noodgedwonge afnarne van die 

ander element(e) teweegbring, afgesien van enige genetiese 
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veranderings soos differensiasie en ander prosesse. 

Ander tipe variansiediagrarnme kan gebruik word. Die kornbi­

nasie van die volgende oksiedes (( 1 /3 Sio 2 + K20) - (FeO + 

MgO + CaO)) is deur Larsen (386) gebruik om die willekeurige 

samestelling van verskillende gesteentes uit 'n bepaalde 

petrografiese gebied met mekaar te vergelyk. 

In Fig. 4.4.1 word die Larsen diagram gegee. As hierdie 

krornme met die gepubliseerde figuur van Larsen vergelyk 

word, is dit nie so gelykmatig as die krornme van Larsen nie 

en is die posisie relatief tot die basiese komponent meer na 

links verskuif. Dit kan te wyte wee~ aan die ho~r yster(III)­

inhoud van die skalies relatief tot die monsters deur Larsen 

gebruik. In Fig. 4.4.1 word die enkele waardes van die 

ysterhoudende monsters in die inlasgrafiek gegee. 

4.5 HOOFELEMENTE 

Om die elemente te vergelyk, is verskeie variasiediagramme 

o 9 nestel. In die volgende onderafdelings word elke element 

individueel bespreek. 

4.5.1 SILIKON 

Dit is pekend dat die silika-inhoud met magmatiese differensia­

sie toeneem na boontoe. By skalies·vind 'n silikaverryking 9laas 

as sand saam met die kleiminerale presipiteer. 

Die skalies se silika inhoud varieer tussen 50,9 en 78,4 per­

sent sodat die Nockoldsfunksie (388) meestal positief is. 

(1 /3 Si+ K) is grater as (Mg+ Ca). Soos in Fig. 4.5.1 

gesien kan word, is daar 'n egalige toename van die silika­

funksie van Nockolds. Alleen die monster L2,1D en O is 

gestip om te vermy dat die grafiek oorvol met puntpare word. 

'n Algemene neiging is deur 'n onderbroke lyn aangetoon. 

Dit is opmerklik dat sommige monst~rs meer silika het as 

wat die algemene neiging toon; meestal is dit monsters met 
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'n lae kaliuminhoud, en is hierdie puntpare dus onderstreep. 

Die afwyking mag te wyte wees aan 'n verhoging in kwarts­

inhoud relatief tot die kleiminerale. 
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fj g. l..5.1 Variasie diagram - Nockold funksie. 

Engelbrecht (390) wys op die tydsiklusse gedurende die 

vorming van die skalies en verklaar die vorming van die 

verskillende sandsteenlae weens die vlakwateromgewing. 

As die bekken weer verdiep, sak die sanderige lae saam met 

die bekkenbodem en vorm die gewone kleisediment om later 

die minder kwartsitieseskalie te vorm. 

Hierdie siklusse gee dus aanleiding tot die verskillende 

silika-inhoude van die skalies. 
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4.5.2 ALUMINIUM EN YSTER 

Alle kleiminerale bevat aluminium in hulle kristalroosters . 
. 

Weaver (387) gee 'n oorsig van die chemie van kleiminerale 

en gee dLe analise van elke kleitipe. 

Goldberg en Arrhenius (389) vind dat die aluminiuminhoud van 

kleisedimente vanaf die Stille Oseaan 'n klein variasie om 

die gemitldelde waarde van stolrotse toon en stel voor dat 

aluminium die hoofsaaklike element in die aluminosilikaat 

mineraal is, met minder ~s 1 persent daarvan uitruilbaar. 

Dit word dus gebruik as 'n indeks van die kleifraksies in 

sedimente. 

In Fig. 4.5_.2 word die variasiediagram vir aluminium gegee. 

Die aluminiumoksied neem in die algemeen af met toename 

in silikakonsentrasie. Die lae waardes wat onderstreep is, 

is monsters met 'n hoe ysterinhoud. 
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'n Regressie analise is op hierdie data (oorspronklike anali­

tiese resultate) uitgevoer met behulp van die standaard 

BMD 02 R rekenaarprogram. 'n Korrelasiekoeffisient 

van 0,4376 met 'n F verhouding van 47,8 word verkry as SiO2 
die afhanklike veranderlike teenoor Al 2o 3 is. Met behulp 

van die program is getoon dat yster die volgende belangrike 

onafhanklike veranderlike is en as die by die meervoudige 

regressie ingebring word, verbeter die korrelasie na 0,91 

met 'n F-verhouding van 760. ttierdie verbetering toon dat 

.daar 'n genetiese verband tussen aluminium en yster is. 

As die gekorrigeerde analitiese waardes gebruik word, word 

'n 0,78 korrelasie met F-verhouding van 285 direk vir alumi­

na tot silika verkry. 

As die yster(III)oksied na die aluminiumoksieaekwivalent 

verwerk word en Sio2 dan teen (Al 2o 3 + 0,638 x Fe 2o3 ) verge­

lyk word, word 'n korrelasie van 0,87 en F = 603 verkry. 

As die karbonaat-gekorrigeerde waardes gebruik word en die 

prominente ysterryke (Fe 2o 3 > 40%) en kwartsitiese monsters 

(SiO 2 > 78%) nie in aanmerking geneem wor~, dan word 'n 

korrelasie van 0,977 met F = 3140 verkry. Hierdie is 'n 

uitstekende passing. 

In Fig. 4.5.3 word hierdie variasiediagram gegee. Die 

grafiek is tweedelig geteken, te w~te Ll, L2 en L4 in een 

kromme en Oen lD monsters as tweede grafiek, om sodoende 

te verhinder dat die grafiek te vol geprop word. Die 

uitskieters wat onderstreep is, is hoog in magnesium. Die 

drie Ll uitskieters is hoog in yster. Dus is nie net alu-

minium deur die yster(III)ione in die mineraal vervang nie, 

maar is die silikapersentasie weens die oermaat ysteroksied 

ook verlaag. 

Die vervanging van aluminium deur yster is reeds deur Hirst 

(391) voorgestel. Daarvolgens kan·yster(II) en yster(III) 

respek~iewelik vir magnesium(II) en aluminium(III) in klei-

mineraal-roosters vervang. Nie"net is vervanging helangrik 

nie, maar kan yster ook op die oppervlakte van mineraal-
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partikels vorm. As die variasiediagram, Fig. 4.5.2 met 

die krornme in Fig. 39 van Fourie (376) vergelyk word dan is· 

dit duidelik dat skalies 'n heelwat duideliker neiging toon. 
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Fig. 4.5.3 Variasie van alumina-+ ysterekwivalent met silika 

Deur 'n regressie-analise van Fe 2o 3 tot Sio2 te maak, word 

'n korrelasie van 0,4168 met.'n sinvolle F = 38,27 verkry. 

In die geval is die helling -0,245 in vergelyking tot die 

helling van -0,313 in Fig. 4.5.2. 

as in laasgenoemde geval. 

4.5.3 MAGNESIUM EN KALSIUM 

Dit is heelwat platter 

Daar is twee-en-dertig monsters met 'n redelik hoe karbo­

naatinhoud (> 0,5%); hierdie karbonaat is meestal met 'n 

hoer kalsium of ysterinhoud gekoppel. 

8( 
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Ge~n korrelasie kon tussen magnesium en yster(III)oksied of 

silika verkry word nie. Die korrelasiekoeffisient was 0,09 

(F = 1,6) en 0,05 (F = 1,3) respektiewelik wat toon dat 

die korrelasie onbeduidend is. 

4.5.4 ALKALI ELEMENTE, NATRIUM EN KALIUM 

Die huidige stand van kennis in verband met kleiminerale, 

is sodanig dat daar nie sekerheid is oor watter van hierdie 

twee elemente met spesifieke kleiminerale geassosieer ls 

nie. Die faktor van ioonuitruiling bring ook mee dat meer 

van die alkalimetale in die klei aangetref word as wat 

nodig is vir die strukturele posisies. 

Welby (392) toon aan dat natrium, in teenstelling met kalium, 

~n geringe neiging het om in 'n kleimineraal opgeneem te 

word. Die K/Na verhouding is dus nie net afhanklik van die 

samestelling van die oplossing waaruit die sediment gevorm 

het nie, maar ook van die soort kleimineraal. Omdat geen 

mineralogiese studie van die monsters gemaak is nie, dien 

dit geen doel om ~n Variasiediagram te stip nie. Natrium 

korreleer nie met silika nie (F = 1,7 wat onbeduidend is) 

maar kalium toon 'n geringe korrelasie van 0,24 (F = 11,14) 

Die helling van die regressie lyn is -0,02, wat baie klein 

is. Dit is in teenstelling met die stollingsgesteentes, waar 

'n duidelike positiewe regressielyn verkry word (Fourie 

bls. 126). 

4.5.5 TITAAN 

Titaan mag volgens Correns (3~-, as kolloidale en fynver­

deelde verweringsproduk, met verskil in afbraakgraad of 

selfs as vulkaniese as, in 'n see of meer beland. Die 

toevoer van alle bronne van titaan varieer met tyd en Correns 

waarsku daarteen om titaaninhoud as indeks van sedimentasie­

tempo te gebruik. 

Vinogradov en Ronov (394) vind dat in 'n sedimentasiebekken 

'n afname in titaaninhoud toon dat daar 'n toename in 
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presipitasiediepte was. As toets van hierdie hipotese 

is tien opeenvolgende monsters van die 1D reeks Nr. 27 tot 

39 geneem en SiO 2/Al 2o 3 en TiO 2 teen afstand onderkant die 

lawa geteken. Aangesien die skalielaag nie meer as 60 m dik 

is nie, kan aangeneem word dat die bekkendiepte redelik kon­

stant gebly het. Die verhouding SiO 2/Al 2o3 sowel as TiO 2 
bly egter nie konstant nie en verander ook nie sinkronies 

nie. Dus kan die teorie van Vinogradov en Ronov nie aanvaar 

word nie. Die gegewens word grafies in Fig. 4.5.4 gegee. 

Wakeel en Riley (383) vind dat daar 'n lineere verband tus­

sen die titaanoksied en total€ yster(III)oksiedinhoud van 

resente marinesedimente is. In die skalies van die Groep 

Pretoria is die korrelasiekoeffisient van die regressie 

lyn 0,27 en F = 16. Dit toon op 'n mate van passing, maar 

die passing is nie baie suksesvol nie. In Fig. 4.5.5 

word die variasiediagra~ gegee; hieruit is dit duidelik dat 

'die korrelasie swak is. 

Dit is opmerklik dat die titaaninhoud van die monsters met 

hoe ysterpersentasie laer as die gemiddeld~ vir die monsters 

is .. Die monsters wat van die skalies in d~e dolomiet geneem 

is, bevat daarenteen meer titaan maar baie minder yster. 

4.5.6 MANGAAN 

Mangaan word relatief tot stolrotse verryk gedurende sedimen-

tasie. Die variasie van die mangaankonsentrasie is groter 

as enige ander hoofbestanddeel. Hierdie variasie is waar-

skynlik daaraan toe te skryf dat mangaan 'n toevallige on­

suiwerheid is en hoofsaaklik as diskrete ferro-mangaan mine­

rale voorkom. El Wakeel en Riley {383) vind dat in resente 

diepseesedimente word die mangaan hoofsaaklik in die klei­

fraksie van 'n sediment aangetref en dat die kalksteenagtige 

gedeelte minder mangaan bevat. Die kleifraksie toon 'n 

lineere verband tussen mangaan en yster, met 'n drumpelwaarde 

van 6,58 persent Fe 2o3 . 
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Die skalies van die Groep Pretoria, toon 'n geringe korre­

lasie tussen mangaanoksied en totale yster(III)oksied. 

Die variasiediagram word in Fig. 4.5.6 gegee. As hierdie 

waardes met die stollingsgesteentes van die Bosveld (Fourie 

bls. 164) vergelyk word, dan is die mangaaninhoud van die­
selfde orde. In resente seesedimente is die mangaaninhoud 

wesentlik hoer 0,4 - 2,8 persent Mn~volgens El Wakeel en 
Ril~y (383), en 0jll - 4,5 persent MnO volgens Goldberg (389). 
Die verryking is feitlik 'n faktor 10, relatief tot stollings-

gesteentes. 
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Fig. 4.5.6 Variasie diagram van mangaanoksied met yster(III)oksied 

In die Groep Pretoria se skalies is nie sulke hoe mangaan­
oksiedkonsentrasies gevind nie. Dit kan verklaar word 

deur die afwesigheid van seelewe, wat mangaan opneem as 'n 

essensiele lewenselement om dan uiteindelik op die seebodem 

te kan versamel. 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

303 

4.5.7 FOSFOR 

Volgens Arrhenius behoort daar 'n korrelasie tussen mangaan 

en fosfor te wees omdat hulle in gesuspendeerde· of opgeloste 

vorm saam in 'n oksiderende omgewing presipiteer. Weens 

marine-ontbinding word mangaan vrygestel - veral met vulka­

niese aksie - om dan met die opgeloste fosfor te verbind 

en te presipiteer. Ysterhidroksied dra ook by tot die 

fiksering van die fosfaat. In die moderne, seeleweryke 

oseane, vind Revelle (395) 'n lineere verband tussen mangaan 

en fosfaat in veral globigerinaryke slikke. 

Geen sodanige korrelasie kon vir die Groep Pretoria gevind 

word nie. Met totale ysteroksied is 'n korrelasiekoeffi­

sient van 0,23, F = 10, verkry met helling 0,048. Dit is 

nie voldoende om 'n grafiese voorstelling te regverdig nie. 

Tot titaan sowel as silika word nog swakker korrelasies ver­

kry. 

4.6 MINDERE ELEMENTE 

Die ~indere elemente in stollingigesteentes.word meestal 

aangetref in 'n matrys waar die besondere metaalioon inpas 

weens sy inherente ioonstraal sowel as sy elektronegatiwi­

teit. Hierdie faktore sowel as die katioon se konsentrasie 

in die magma, bepaal uiteindelik die konsentrasie van die 

mindere elemente in 'n gesteente. 

By sedimente geld die faktor van konsentrasie ook, maar 

moet addisionele faktore soos pH, temperatuur, druk en same­

stelling van die wateroplossing in aanmerking geneem word. 

By kleiminerale vind sorpsie, ioonuitruiling en oppervlakte­

presipitasie plaas. Krauskopf (396) toon aan, dat al hier­

die faktore onvoorspelbare konsentrasies van die mindere 

elemente gee. 

Hieropvolgende sal net enkele aspekte van sekere elemente 

aangetoon word. 
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BERILLIUM 

Berillium se gemiddelde konsentrasie in die skalies is 1,94. 
-1 Vier waardes bokant 4 µg g , te wete 4,7; 6,0; 7,0 en 40,3 

is aangetref. Laasgenoemde is 'n besonder hoe waarde maar 

in die literatuur is waardes van 18-72 µg g-l Be vir mikro­

klienpegmatiet, -~ en ander hoer waardes deur Solodov (397) 

aangegee. 

Die waarde vir die skalies van die Groep Pretoria is in oor­

eenstemming met gepubliseerde waardes van 1-2 µg g-l vir die 

skalies van die Appenynse Alpe in Itale. Vir skali~monstersi 

vanaf die Sayanberge in die U.S.S.R. word 'n waarde van 
-1 2 µg g deur Slepnev (398) aangegee. 

LITIUM 

In hierdie ondersoek is ·die gemiddelde litiuminhoud van die 
-1 Pretoria skalies as 36,7 µg g met 'n taamlik wye versprei-

ding van waardes bepaal. Dit is minder as wat Keith en 

Degens (399) vir varswatersedimente verkry het. 

Die Li1/Na 2o verhouding toon groot variasies met 'n redelike 

groot afwyking as die natriumkonsentrasie gering is. Die 

Li/MgO verhouding toon 'n groter gelykvormigheid. 

RUBIDIUM 

Die gemiddelde waarde van Rubidium is 87,3 + 4,53 met 'n 
-1 minimum van 2 en maksimum van 280 µg g . 

Die verhouding Rb/K 20 behoort redelik konstant te wees 

(Liebenberg,Fig. 42) maar in die geval van die skalies moet 

die affiniteit van die kleiminerale vir rubidium in aanmerk­

ing geneem word. 

In hierdie ondersoek is K/~ verhoudings tussen 100 en 250 

. verkry. Heier en Adams (400) vind 'n gemiddelde K/Rb ver­

houding van 150. Reynolds (401) toon dat.illiet feitlik 
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'n driernaal groter K/Rb, verhouding het as mikroklien. 

Die monsters wat hy gebruik het, was afkornstig van karbonaat 

gesteentes; die karbonaat is in soutsuur opgelos en die resi­

du is dan vir die minerale en hulle samestelling ondersoek. 

Hierdie verskil verklaar moontlik die groot variasie van 

die kcilium-ruLidiumverhoudings wat in die skalies aangetref 

is. 

SESIUM 

Die gemiddelde waarde vir die sesiuminhoud van die skalies 

~s 12,0 met 'n kleinste waarde van 0,10 en grootste waarde 
-1 van 39,1 µg g Hierdie waarde stern in 'n mate ooreen 

met die waarde, wat deur Horstmann (405) gerapporteer is. 

Vir kaoliniet vind hy gemiddeld 14 µg g-l en vir gernengde 

laag kleiminerale 'n gemiddeld van 17 µg g-l 

In Fig. 4.6.1 kan die variasiediagram vir sesium relatief 

tot kaliumoksied gesien word. Daar is 'n neiging tot pro-

porsionaliteit tussen die twee elemente. Die relatiewe 

verhouding tussen rubidium en sesium word i~ Fig. 4.6.2 ge­

toon .. 

Die groter verdeling van puntpare is toe te skryf aan die 

verskillende kleiminerale met hulle verskil in ioonuitruil­

vermoe. 

SIRKONIUM EN HAFNIUM 

Die sirkoniuminhoud le versprei tussen 4,0 en 207 µg g-l met 

'n gemiddelde waarde van 93,2 µg g-l Die hafnium toon 'n 

gemiddelde inhoud van 1,93 µg g-l en strek vanaf 0,10 tot 

13,0 µg g- 1 . Dit gee 'n gemiddelde verhouding vir Zr/Hf 

van 48,3. Hierdie verhouding vergelyk goed met die graniete 

en granofiere soos deur Fourie (376) bepaal en die waardes 

word in die volgende tabel gegee. 
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Gemiddelde waarde Breedte 

Hoofgraniet (7) 58,2 49,5 - 73,8 

Bobbejaanskop (5) 26,8 22,2 - 32,5 

Lease Graniet (12) 33,5 24,9 - 49,7 

Rooiberg (5) 51,7 32,2 - 68,0 

Bronkhorstspruit(granofier) (11) 77 ,2 56,8 - 141 

Schutte (406) verkry 'n gemiddelde waarde van 42,9 met sy 

metode om die sirkone uit die graniete te verwyder deur die 

matrys selektief op te los. 

In Fig. 4.6.3 word die variasiediagram- vir hafnium teen 

sirkonium gegee vir die lD en O reeks monsters. Die lyn 

wat die gemiddelde verhouding Zr/Hf van 48,3 ~angeei word 

ook aangedui. 
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• • •• 

,, 

0 

• . . • 

• 

100 Zr 200 

Figuur 4.6.3 Variasiediagram van hafnium tot sirkonium. 

Uit die figuur .is dit duidelik dat die waardes baie ver­

strooid is en 'n duidelike korrelasie is nie moontlik nie. 
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CHROOM 

-1 
Die gemiddelde waarde van chroom is 201,6 ~ 9,0 µg g 

Die variasie is egter groot met 'n variasiebreedte van 10 

tot 801 wat volgens Ahrens (38) 'n normale verskynsel vir 

chroom is. Goldberg en Arrhenius (389) sowel as El Wakeel 

en Riley (383) wys op die korrelasie van hoer chroomkon­

sentrasies met basaltiese piroklastiese materiaal en volgens 
-1 ~ hulle, dui 100 µg g Cr en meer in 'n sediment,op die teen-

woordigheid van verweerde en onveranderde basaltiese materiaal. 

Hirst (391) het voorgestel dat chroom ook aluminium ~it die 

rooster posisies van kleiminerale verplaas het, omdat sout­

suur min van die teenwoordige chroom verplaas. In die 

skalies is die verplaasbaarheid nie bepaal nie. 

Vir 55 monsters van die O reeks word 'n Cr/Fe verhouding 

van gemiddeld 0,046 + 0,02 verkry. Dit is 'n laer waarde 

as wat Hirst aangegee het vir die rnoderne sedimente uit die 

Golf van Paria. 

BOOR 

Die analise van die monsters vir boor toon 'n gemiddelde 

waarde van 28,3 µg g-l met 'n variasiebreedte van 0,10 tot 

118,6 µg g-l In die literatuur is 'n polemiek aan die 

gang oor boor as 'n paleosoutinhoudindikator. Potter et 

al. (402, 407) sowel as R~ynolds (373b) toon aan dat die 

boorinhoud afhanklik is van die soutinhoud van die oplos-

sing sowel as die klei-inhoud van die sediment. Curtis 

(403) en veral Spears (404) is voor~taanders om die boor­

inhoud van 'n sediment te gebruik om die samestelling van 

die oermeer vas te stel. Harder (408) toon dat boor nie 

in alle gevalle 'n wesentlike verskil tussen varswater-

en marinesedimente toon nie. Kombinasies van antler katione 

as indikatore mag behulpsaam wees om tussen varswater en 

marinesedimente te kan onderskei. 

Die gemiddelde waarde vir boor in die skalies van die Groep 

Pretoria is laer as die resultate van verskeie outeurs, wat 
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op 'n gemiddelde basis varieer tussen 46-240 µg g-l 

SAMEVATTING 

Geen wesentlike afwykings in die konsentrasie van die 

mindere elemente is in die skalies van die Groep Pretoria 

aangetref nie. 
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HOOFSTUK 5 

GEVOLGTREKKINGS 

Nadat hierdie navorsingsprojek voltooi is, wil skrywer veral 

op sekere gevolgtrekkings wys. 

5.1 Indien die metode van differensi~le spektrofotometrie 

op konvensionele fotometriese reaksies toegepas word, 

kan akkurate resultate by gesteenteanalise verkry 

word. 

5.1.1 Die ontwikkelde metode om yster met behulp van 

Nitroso-R te bepaal, is 'n geskikte metode met 

feitlik geen steurings nie. 

5.1.2 Deur die stabilisering van S-molibdosilikaat, is 

'n vinnige metode ontwikkel om silika spektro­

fotometries te bepaal. Deur standaard monsters 

op hierdie metode te analiseer, is aangetoon dat 

die metode akkurate resultate lewer. 

5.2 Die toepassing van chelatometrle gee 'n.geskikte metode 

om aluminium te bepaal. Die presisie en akkuraatheid 

is baie goed; omdat die metode fundamenteel is, is geen 

instrurnentkalibrasies nodig nie. 

5.3 As X-straalfluoressensie toegepas word kan spoorhoeveel­

hede ook bepaal word. 

5.3.1 Sesiurn, met sy kenmerkende mate van ionisasie 

in 'n vlam en gevolglike swak deteksielirniet, kan 

maklik met behulp van die dunfilmversarnelings­

tegniek en met 'n daaropvolgende X-straalfluores-

sensie metode bepaal word. Die deteksielirniet 

is laag, en word begrens deur die rnonsterhoe­

veelheid wat gebruik word. 
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5.3.2 Hafnium is weens sy keramiese eienskap 'n berugte 

element om te bepaal. Neutronaktivering is 'n 

uiters geskikte metode om hierdie element te 

bepaal, maar weens die hoe koste is sulke fasili­

teite net by die R.A.K. te bekom. Die ontwikkelde 

X-straalfluoressensiemetode bied die moontlikheid 

om hafnium makliker te kan bepaal. 

5.4 Hafnium en sesium is meestal as spoorhoeveelhede teen­

woordig. Hulle analise behels 'n skeiding. Die ont­

wikkelde apparaat vir die meganisasie van die ioonuit­

ruilproses, lewer goeie dienste. As dit effens uitge­

bou word, kan tot soveel as twaalf verskillende fraksies 

van net soveel elueermiddels sander enige menslike toesig 

deur 'n reeks kolomme gelei en opgevang word. 

5.5 Die spektrografiese_metode om boor en berillium te bepaal, 

is verbeter deur aluminiumfluoried as draerdistilleerder 

te gebruik. Die analisetyd is aansierilik daardeur inge­

kort en weens stabilisering van die boog, is die_presi-

sie ook verhoog. 'n Gebrek in hierdie_geval is die 

ontbreking van geskikte primere standaardmateriaal. Daar 

is gehoop om tegelykertyd vir molibdeen, lood en wolfram 

te kan analiseer; dit was egter nie moontlik nie. Die 

ervaring en kennis wat opgedoen is, het skrywer al meer 

oortuig dat die spektrografiese metode, nieteenstaande 

die matryseffek, nog.verder ontwikkel kan word. 

5.6 Die diepte-konsentrasiediagram vir die drie makro­

bestanddele, silikon, aluminium en yster, toon 

duidelike verskille. Met uitsluiting van die ooglopende 

hematitiese of kwartsitiese monsters, kon daar geen bewys 

gevind word dat die monsters uit verskillende statistiese 

popu~sies bestaan nie. Gevolglik kon die derde newe 

doelstelling naamlik om die vormingstoestand te verklaar, 

nie verwesentlik word nie. Om dit te kan doen verg 'n 

mineralogiese ondersoek, opties sowel as deur middel van dif­

fraksie. As hierdie addisionele data met die chemiese resul­

tate gekoppel word, mag sinvolle gevoigtrekkings ten opsigte 
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van die oermeer gemaak word. 

5.7.1 Die alumina - silika variasiediagram het getoon 

dat aluminium deur yster in die kleiminerale vervang 

is. 

5.7.2 Die yster-rnangaan variasiediagrarn kon nie 'n ver­

band tussen hierdie twee elemente aantoon nie. 

5.7.3 Alhoewel daar in die literatuur 'n verband tussen 

titaan en yster aangegee word kon dit nie by die 

skalies bewys word nie. 

5.7.4 Die K/Rb verhouding is oor die algemeen konstant 

in elke petrografiese gebied; die skalies toon nie 

so 'n konstante verhouding nie. 

5.7.5 Daar is verwag dat boor 'n aanduiding sou gee oor 

die paleosoutinhoud van die oermeer,- dit kon 

egter nie verwesentlik word nie. 
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•NALi SE 

"MONSTER NRe Ll l Ll 2 Ll 2K LI 8 Lt 9 :.. 1 11 ~ L 1 118 Lt 12 l 1 1 3 Lt 14A 

X S102 49.53 60.70 60.60 59.80 58.60 71 .go 69 • 10 6 1 • 10 56.80 61.90 

X AL203 17.85 21.50 23.90 13.40 24.40 17.26 16.35 1 A. 70 17.70 1 7. s:;o 
X FE203 12.40 9.30 9.00 8.40 s.20 4.11 4.90 9.30 7.45 9. 08 
S MGO 1.00 1.16 1.35 11.10 1 • 22 o.67 o.76 2.53 E-.30 2.2~ 
X CAO 7.44 0.13 0.15 1.85 0.60 o.os 0 .15 o.76 4. "30 1 • 5~ 
1' NA20 o.ao 0.22 0.24 o. 39 0.43 0.83 0.20 1.oc; 2.2° t.75 
X K20 0.19 1.60 le66 1 • 1 1 2e24 1.45 1 • 42 1. 82 t.40 o.96 
X T 102 o.ss 0.82 o.79 o. 68 o. 94 o.53 o.~2 0.61 0.62 o.7t 
s P205 0.072 0.110 0.095 0.200 0.150 0 ■ 096 Oa0J37 0.101 0.124 0.10? 
S MNO 0.170 0.060 o. 060 0.100 o. 067 0.024 0.035 0.114 0.102 0.007 

X C 0.000 0.090 0.079 0.079 0.105 0.309 0.100 o.o7o 0.019 o. 01 4· 
X CO2 3e410 o.o•o 0.060 0.100 0.000 0.100 0 .1 so 0.112 0.110 o.6?0 
X s 0.03a 0.064 0.061 0.040 0 ■ 033 0.053 o. 056 0.033 0.036 o.o3fl 
X H20+ 6.26 4.37 4.40 4.96 2e64 2.50 3.9g 3.44 3.06 3.24 
X H20- o.so 0.51 0.43 0.25 o.35 o.?3 0.22 0.27 o.~o o.34 

,qt 

r-i 
M ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

TOTAAL 100.21 100.67 102.87 102.46 99. 97 1 oo. 11 97.84 100.05 100.61 100.14 

Ll 32 27 27 27 15 12 9 2'j 30 29 

Rl:3 10 77 112 57 93 1 04- 96 107 57 66 
cs 8.8 o.9 13.3 7.3 24.6 5.7 9.6 6.5 3.2 7. 0 

r-i ZR 50 152 158 117 
I 

91 78 105 148 69 74 

tTt HF 4.3 1 .a 3.5 1.0 0.3 5.3 2.2 1 • 7 1.3 4.3 

tTt CR 75 10 160 160 30 100 110 205 l~O 203 
;::1. l::IE 1.0 2.4 2.2 3.1 1. 5 1. 4 o. 9 1.4 le4 1 • 6 

MO < 2.0 < 2.0 6.8 11.2 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 5 48 56 11 19 9 10 6 4 10 

ZR/HF 11.63 84.44 45el4 117.00 303.33 14.72 47.73 B7.06 53.08 1 7. 21 
Ll/MGO 32.00 23.28 20.00 2.43 12.30 17.91 11. 84 9e88 4.76 12.~3 
Ll/NA20 40.00 122.73 112. 50 69.23 34.88 14 .,6 45.00 22.94 13.10 16.57 
RB/K20 52.63 48 .13 67.47 51.35 4le52 71 • 72 67. 61 58.79 40.71 68.75 
CS/K20 46.32 o.56 a.01 be5B 10.98 3.93 6e76 3.57 2.29 7. 2g 

C!:ii/B le87 0.02 0.24 o.64 1 • 27 o.6~ 0.92 1.03 o.78 0.69 
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ANALISE 

MONSTER NRe Ll 14B Lt 15A L1 158 Lt 16A Ll 168 Lt 16C Ll lED Lt 16E L 1 17 Ll IA 

X S102 69.60 59.20 60.40 57.50 64.10 61.10 63.90 57.50 56.70 ~4.50 
X AL203 17.88 22.eo 22.20 23.50 23 • 10 23.40 21.73 23.55 2fe00 14. 70 
X FE203 •• 13 6.83 6.69 8.85 4.52 7.03 5.50 8.66 g.~5 5.41 
% MGO 1 • 07 1 e 16 o.s2 1.16 0.70 0 • 15 OeP2 1. 86 0.96 1 • 30 
* CAO 1.09 Oe67 o.69 0.42 0.48 0.41 0.41 0.67 0.65 0 • 3(-

" NA20 1 • 14 0.85 o.79 0.51 0.92 Oe68 0.69 0.52 o.58 1 • 03 
X K20 1. 50 1. 76 1 • 61 1. 72. 1 • 82 1.74 1 • 76 1 • 77 l • 77 1 • 02 

" TI02 o.7o o.74 o.76 o.63 0.60 0.62 Oe60 0.64 0.64 o.44 
% P205 0.101 0.162 o. 141 0.100 0.121 o.os6 0;103 o. 115 0.123 o.1oq 
X MNU 0.043 0.030 0.028 0.032 0.018 0.027 o. 019 0.037 0.031 0.0?9 
X C o.os7 o.1s6 0.139 0.186 o.oe2 o.oss 0.076 0. t 50 0.194 2.sgo 
" CO2 0.310 0.110 o. 130 0.020 0.060 0.040 0.050 0.010 0.610 o.1so 

" s 0.030 0.039 o. 051 o.oso 0.031 0.041 0.035 0.041 0.053 o. 042 
X H20+ 2.39 3e74 3.70 4e40 3.27 4. 1 7 3.57 4.44 4.35 2.70 
X H20- 0.21 0.19 0.20 0.20 0.23 0.16 0.09 0.23 0.15 fl• 1 0 

L{') 

r-l 
M ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

TOTAAL 100.25 98.44 98.35 99.28 1 00 • 05 gq.74 99.35 100.19 101.06 100.77 

LI 15 25 26 28 17 24 25 33 30 30 
RB 177 185 56 195 230 109 130 110 9~ 52 

r-l cs 11.2 10.6 14. 2 16.9 26.0 1 3. 0 14.3 1 6 • 7 16 .o 10.c:; I 
O'I LR 55 131 116 111 87 116 112- 1 QQ l 1 8 ~2 
O'I HF t.9 2.4 2. 3 2.4 1.8 2.7 2.6 2.6 2.7 1 • 1 
;::l. CR 35 210 14 67 15 70 go 55 100 '50 

BE o.a 2.3 1.9 1 • 8 1. 5 1 • g o.o 2.0 1. q 1 • 3 
MU < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < ?eO 
B 9 42 35 39 33 39 39 3q 45 6~ 

Z.R/HF 28.95 54.58 50.43 46.25 48.33 42.96 43.09 4t.Q2 43.70 47.27 
LI/MG0 14.02 21.5s 31.71 24.14 24.29 160.00 30.49 17.74 31.25 23. 0~ 
LI/NA20 13 • 16 29.41 32.91 54.90 18. 48 35. 29 36. 23 63.46 51 • 72 29.13 
Rd/K20 11a.oo 105ell 34.78 113.37 126.37 62.64 73.86 62.15 52.54 50. 0 8 
CS/K20 7.47 6e02 8. a2 9. 83 14.29 7.47 R.13 9.44 9.55 10.~o 
CS/d 1.19 0.25 0.40 0.44 o.79 0.33 0.37 0.4?. 0.37 0.15 
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MONSTER NR. Ll 19A L 1 19B Ll 20 Ll 21 Ll 22 Ll 23A Ll 239 Lt 27 Lt 29 

¥ S102 65.02 63.92 58.85 61.68 61.46 80.52 55.64 61.64 74.07 

~ AL203 19.0~ 18.15 15.08 t 9. 63 26.06 4.50 1a.01 16.45 7.2.3 

~ FE203 6.45 7.03 12.65 8.40 4e69 7.85 12.40 14.55 12.26 
X MGO 0e9t 1. 52 1 • 16 0.96 o.43 1.24 o.85 1.02 t.47 

X CAO o.a7 o.96 o.93 o.34 o.os o.69 3.56 o. 05 0.74 
X NA20 0.61 0.62 0.42 o.34 0.45 0.18 0.15 0.10 0.05 

X K20 1 • 31 1.23 1 • 1 7 1 • 30 1. 77 1 • 18 1. 57 1.14 o.54 

% TlU2 o.s2 0.60 0.42 0.65 0.65 0.21 0.22 o.s7 0.25 
X P2U~ 0.058 0.058 o.440 o. 030 0.033 0.151 0.530 0.440 0.240 

X MNU 0.028 0.029 0.031 0.047 0.025 o.os1 0.053 0.029 0.048 

* C o.s10 o.690 1.010 1.210 o. 110 0.008 0.023 0 • 1 34 0.003 

% CO2 1.190 o.770 o.s10 0.390 0.031 0.020 t.240 0.020 0.040 

X :i 0.043 0.038 o. 214 0.062 0.044 0.021 0.022 0.052 0.031 

X H20+ 3.26 3.54 5e06 3.99 3e92 2.24 4.52 4. 51 3.13 

~ H20- 0.17 0.22 o. 30 0.46 0.27 0.19 0.2'0 0 • 35 0.30 

\.0 ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
~-1 
('I) 

TOTAAL 100.05 99.37 98.24 99.49 99.99 99.05 g9.99 101.os 100.ao 

LI 33 35 49 39 208 43 45 26 3• 
RB 104 65 48 81 92 64 122 99 6 

.---l 
cs 10.9 •• 9 16.4 23.3 23.2 2.3 2.s 11 • 1 1 • 9 

I ZR 67 93 115 119 188 47 63 89 81 
tri HF 1.4 1.9 2.2 1. 9 4.0 0.1 0.2 1. 5 6.0 
tJ'lcR 
;:1 

105 20 145 100 17 80 10 55 55 
aE 1.9 1.7 1 • 7 3.5 1 • 7 1.2 1 • 1 3.0 1 .s 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 3.4 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 

8 35 39 46 51 52 7 8 24 6 

ZR/HF 47. 86 48.95 52.27 62.63 47.00 470.00 315.00 59.33 13.50 

LI/ MGO 34.38 23.03 42e24 40.63 483.72 34.68 52.94 25.4g 23.13 

Ll/NA20 54 .10 56.45 116.67 114.71 462.22 238.89 300.00 260.00 680.00 

Rt:3/K2O 79.3q 52.85 41. 03 62.31 51.98 54.24 77.71 78.07 1 1 • 1 1 

CS/K2O a.32 3.98 14.02 17.92 13. 11 t. 95 1. 78 9e74 3.52 

CS/B 0.31 0.13 o.36 0.45 0.45 0.32 o.37 0.46 o.33 
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MONSTER NRe Ll 31A Ll 318 Ll 32 Ll 33A Ll 33B Lt 341\ L1 348 Ll 35 L1 36 

X S102 52.90 58.46 49.00 70.76 56.34 56.90 53.40 59 • 18 47.~3 

" AL203 33.01 18.36 27.16 16.41 24.28 24el:J2 27.74 23.55 23.51 
X FE203 7.98 11.88 12.03 4.83 9.55 7.48 9.25 6.94 12.41 

" MGO o.s" o.74 0.69 0.73 0.93 o.97 0.59 1 • 00 2.00 
~ CAO 0.02 0.06 0.07 0.14 0.10 0.08 0.08 0.2s 0.32 

" NA20 0 • 16 0.32 0.06 o. 14 0.24 0.16 0.15 0.23 0.20 
X K20 1.28 2e68 0.62 1.47 1.46 le58 1.45 1.60 1. 76 

" TI02 o.so 0.94 o.84 0.55 o.76 o.6a o.67 o.63 o.67 

" P2G5 o.046 0.036 o.soo 0.026 0.057 o.oa4 0.099 0.068 0.131 
X MNU 0.020 0.025 o. 1 03 0.015 0.020 0.046 0.034 0.025 Oe060 

" C 0.006 0.019 o.31~ 0.110 0.261 o.370 0.409 0.600 o.5ao 
% CO2 0.078 0.047 2. 880 o. 4 1 0 0.310 1.570 t.050 o.a6o 4.560 
~ s 0.025 Oe037 o.oss 0.024 0.045 0.045 0.048 0.056 0 .1 71 
% H20+ 3.21 6el8 5.29 2.90 4e66 4.74 4.77 ta..08 4.20 

" H20- 0.21 0.24 o.38 0, 31 0.40 o.36 0.34 o.34 0.31 
r--
,....; 
M ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

TOTAAL 99e98 100.02 100.00 98.t32 99.41 99.98 100.00 99.44 98.71 

LI 36 4g 17 42 51 51 50 40 40 
Rl::i 60 213 .33 83 76 67 32 11 2 121 

,....; cs 4.1 8.3 12.3 14.9 17.8 18.8 15.9 tA.l 21.4 
I LR 64 115 104 103 98 96 101 118 ~5 CJ'I 

HF o.4 1 .4 1.2 2.2 2.1 3.0 l • 0 1. 3 1.4 
°' CR 60 15 65 660 25 75 72 77 230 ;::1. 

EiE:. 1 • 2 1.7 2.6 1. 2 1 • 6 2. 4 2.0 3.5 2.4 
MU < 2.0 < 2.0 4.g < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 9 13 27 23 25 24 25 31 32 

ZR/HF 160.00 82.14 86.67 46.82 46.67 32.00 10 1 • 00 90.77 60.71 
LI/MGO 66.67 66e22 24e64 57.53 54.84 52.58 84.75 4 o. 00 20.00 
LI/NA20 225.00 153.13 283.33 300.00 212.so 31 8. 75 333.33 173.91 200.00 
kd/K20 46.88 79.48 53.23 56.46 52.05 42.41 22.07 70.00 68.75 
CS/K~O 3.20 3.to 19.84 10.14 12.19 11.90 10.97 11.31 1 2. 16 
CS/B Oe48 o.65 o.46 0.64 o. 72 o.77 o.63 o.sg o.68 
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ANALISE 

MONSTER NRe L1 37 Ll 38 Lt 39 Ll -1 Lt 42 Ll 45 L 1 46 Ll 48 Lt 50 

"5102 55.25 28.55 69.17 90.39 69.00 69.77 61.98 57.72 ss.4g 
"AL203 28.34 a.so 16.64 0.90 14.82 17.87 24.35 28.60 26.10 

X FE203 5.45 33.30 •• 29 3.96 6.26 2.11 Oe68 o.a3 o.7o 
"MGO o.as 3e10 o.72 Oe42 o.73 o.6a Oe68 1. 70 1.61 

"CAO 0 e 14 0.44 o.5a o. 1 0 0.10 0.10 0.13 0 • 10 0 .19 

" NA20 0.27 o. 13 o. 13 o. 16 0.23 0.12 0.21 0.16 0.19 

" K20 1.57 o.e6 1. 51 o.64 1.22 2.17 2.~7 2.65 2.57 

" TI02 Oe51 0.16 o.s7 0.02 o.s1 o.72 o • .:1g 1.03 2.17 

X P205 0.029 0.001 0.045 0.015 0.040 0.022 0.038 0.035 0.068 

" MNO 0.016 0.197 0.019 0.218 0.142 0.006 0.002 o. 027 0.003 

X C o.3ss 12.000 0.000 o.11e 0.000 2.380 4e820 2.330 2.820 

" CO2 t.420 9e500 t.830 2e440 1. 640 0.230 0.094 o.os4 0.243 

" s 0.300 o.oao 0.242 o.363 1. 580 1.1so Oe320 0.470 0.535 

"H20+ 4e71 2e40 3.as Oe 16 2.42 2.42 3.~7 3.58 3.77 

" H20- 0.25 0.26 0.40 0.07 Oe45 o.34 0.69 Oe48 0.55 

co 
r-i 

... ._ _____ ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
M 

TOTAAL 99.46 99.78 100.00 99.97 99.14 100.09 100.12 99.80 100.01 

LI 35 39 21 7 18 5 8 1 A 15 

RB 120 44 19 33 76 192 224 280 251 

cs 15.0 9.6 16. 3 0.1 10.a 1 o.3 24.3 20.8 17.4 

r-i ZR 90 62 69 4 79 59 86 1 08 111 

~ HF 2.2 1.s 2.9 0.1 0.7 0.5 OeA 3.1 2.R 

t,'I CR 15 44 100 204 122 112 go 125 75 

;::1 BE 7.o 2.4 t.6 o.s 2.8 o.a 1 • 1 1.6 1 • 0 
MO 3.8 s.2 < 2.0 < 2.0 6.5 < 2.0 < 2.0 < 2.0 3.0 

B 20 23 31 5 60 63 66 Q5 1 06 

ZR/HF 4-0.91 41.33 23.79 40.00 112.86 98.33 107.50 34.84 39.64 

LI/MGO 4le18 12.sa 29.17 16.67 24.66 7.35 11. 76 1 o.sq 9.32 

LI/NA20 129.63 300.00 161.54 43. 75 78.26 41.67 38 .10 112.so 78.Q5 

RB/K20 76.43 51.16 12.58 51 .56 62.30 88.48 94.51 105. 66 97.67 

CS/K20 9.55 11.16 10.79 0.16 8.85 4.75 10.25 7.95 6.77 

CS/B o.76 0.42 o.s2 0.02 0.1a 0.16 0.37 0.22 0.16 
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ANALISE 

MONSTER NR. L2 2 L2 3 L2 5 L2 9 L2 10 L2 11 L2 12A L2 128 L2 13 L2 14 

s S102 64.78 64.66 51 .o 1 72.58 61 e 43 75.48 57.45 45.25 58.05 53.66 
X AL203 14.8~ 15.92 13. 23 13.72 23.00 14.32 11.os 1 7 .so 23.20 27.93 
X FE203 3.40 5.20 4.35 2.94 4.48 4.68 20.02 22.52 4e85 7.92 
X MGO 3.55 Oe78 3. 78 3.14 2.76 1.24 2.26 3.50 0.96 2.14 
S CAO 1.80 2.28 0.47 o.35 1. 28 0.27 o. 14 0.15 o.39 0.16 
X NA20 3.20 3.51 0.83 o.54 0.05 o.o7 0.02 0.06 0.41 o. 41 
X K20 0.49 0.41 0.99 1. 04 o.ga 0.97 o. 11 0.06 l .69 1.62 

" T102 o.65 o.a9 o.s1 Oe48 0.61 0.45 0.23 1.09 0.77 o. 75 
X P205 o.osa 0.017 o.os7 o.oss 0.034 0.026 0.096 0.063 0.039 0.065 
X MNO o.os1 Oe072 Oe039 Oe239 o.oso 0.036 0.413 0.535 0.1 00 6.092 
X C 0.108 0.610 17. 000 Oe380 0.043 o.oa2 o.980 3.280 2.110 Oe6AO 
X CO2 2elf-O le350 0.150 0.055 Oe030 0.290 o. 060 o.oso 0.210 o.oso 

" s 0.178 0.320 1. 370 0.160 0.240 o.064 1.920 0.270 0.060 o.385 
X H20+ 3e09 •• 20 4.60 4e4l 4.48 2.76 s. 17 4.88 6.5~ 4e56 
"H20- 0.22 0.29 o. 71 o.66 0.22 0.16 o .1 a 0.32 0.67 0.27 

0\ 
r-i ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
C"'l 

TOTAAL 98.59 100.51 99.10 100.78 99.69 100.90 100.10 99.53 100.09 loo. 72 

LI 27 25 27 15 24 32 63 g7 28 42 
RB 55 12 42 61 55 58 6 6 93 <j4 
cs 0.4 1.2 3.7 a.s a. o 4.8 2.0 3.9 12 • 1 6.A 

r-i ZR 52 65 78 77 83 39 51 207 146 107 I 
tJI HF o.a 1.7 o.s 1 • 0 o. 9 0.9 1.0 4.8 3 • 1 3.8 
tJI CR 67 110 250 260 300 250 375 320 270 390 
;:::1. BE 1.0 1.1 1 .5 l • 1 1 • 7 OeB o.7 t.4 t.8 1.4 

NO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 3.9 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 302 146 12 17 23 69 7 39 110 44 

ZR/HF 65.00 38e24 156.00 77.00 92.22 43.33 51.00 43.13 47.10 28.16 
Ll/MGO 7.61 32.05 7. 14 4.78 8e70 25.81 27.89 27.71 29. t 7 19.63 
LI/NA20 8.44 7 .12 32.53 27.78 480.00 457.14 3150.00 1616.67 68.29 102.44 
RB/K20 112.24 29.27 42.42 58.65 56.12 59.79 54.55 100.00 55.03 58.02 
CS/K20 o.a2 2.93 3.74 a. 17 a.16 4.95 1 a. 1 a 65.00 7.16 4.20 
CS/B o.oo 0.01 0.32 0.49 0.35 0.07 0.29 0.10 0.11 o. 15 
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ANALISE 

MONSTER NRe L2 19 L2 20 L2 21 L2 22 L2 23 L2 25 L2 26 L2 30 L2 31 L2 32 

X 5102 52.7t; 56.95 54-. 89 47.75 
63.62 54.71 56.46 63.96 55.55 5q.74 

X AL203 26.01 26.01 25.20 26.20 20.01 24.00 21.65 l f. • 20 24.39 23.50 
X FE203 9e64 7.25 9.44 14.40 7.60 11.75 13.85 9.20 Rel3 a. 04 
X MGO 1 e<l2 o.76 o.6a 0.68 0.59 o.56 0.93 3.21 0.23 1.27 
X CAO 0.21 0.15 0.15 3.55 0.09 0.10 o.t7 o.63 1.13 0.45 
X NA20 0.20 0.1a 0.2 .. o. 15 0.20 0.19 0.23 0.513 1.44 0.45 
X K20 let\6 1.31 le47 le04 1. o• 0.92 1.24 o.94 1 • 3 !3 1 • 69 
X TI02 o.a9 0.89 o. 91 0.33 o.ao o.~s o.73 0.73 0.7g o.7t 
X P205 0.077 0.071 0.096 o.691 0.026 o.oae Oel44 Oe05R o • .?98 0.164 
X MNO o.os1 0.046 o. 037 0.034 0.024 o.oo• 0.023 o .10s 0 .122 0.046 
X C Oe340 0.160 1.570 0.000 0.000 0.022 o. 087 0.120 o.o?.7 0.1~3 
X CO2 1.110 0.590 o.sgo o.310 o.oso o.oso Oe0.30 0.210 o.sso 0.030 
X s 0.403 0.034 o.o•e 0.251 0.033 0.022 o. 073 o. 031 o.044 0.043 
X H2o+ •• 59 4-e66 4e88 4.82 4.75 4.98 4.95 4 • 15 4.67 3. 77 
X H20- Oe42 0.32 0.35 0.23 o. 16 0.32 0.36 0 • 15 0.28 0.13 

0 
N 
C"'l ------ ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------

TOTAAL 99.18 99.38 100.55 100.44 99.79 98.57 100.93 100.27 99.03 100.22 

Ll 37 31 41 37 36 52 51 39 51 42 
Rli 168 72 60 41 54 67 120 11 0 43 120 
cs 1 o.9 10.6 9.6 6.3 a.2 10.7 1s.2 9.3 6.3 1 2. 0 
ZR 121 183 145 52 135 132 129 102 66 64 ..-l 

I t,"IHF 2.0 4.0 3.8 1.6 o.a 2.4 2.0 l • 5 2.3 2.3 
CR 535 165 180 170 175 240 2?.5 225 161 210 

~BE 4.7 o.4 2. 1 1.5 
1 • 9 2.3 3.4 1.0 1 • 2 1.5 

MO a.s < 2.0 < 2. 0 3.2 4.7 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 102 97 84 54 40 44 53 16 ~ 33 

ZR/t-lF 60.50 45.75 38. 16 32.50 168. 75 55.00 64.50 68.00 28.70 27. R3 
LI/MGO 36.27 40.79 60.29 54.41 61.02 92.86 54.84 12. 15 221.74 33.07 
Ll/NA20 185. 00 172.22 170.83 246.57 180.00 273.68 221.74 67. 24 35.42 93. 33 
Ri:VK20 115 .o7 54.96 40.82 39.42 s1.92 72.83 96.77 117.02 31.16 71.01 
CS/K20 7.47 a.09 6.53 6.06 7.88 11.63 12.26 9.89 4.57 7.10 
CS/B 0.11 0.11 o. 11 o. 12 o. 21 0.25 0.2g 0.60 1 • 15 0.37 
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ANALISE 

MONSTER NRe L2 33 L2 34A L2 348 L2 35 L2 36 L2 37 L2 45 L2 50 L2 53 L2 54 

S S102 51.47 57.16 57.51 53.20 61.38 49.72 52.69 55.28 58.64 60.07 
X AL203 29.30 22.40 23.68 30.23 20.25 31 .03 10.00 28. 01 27.30 23.00 
X FE203 9.33 9.75 9. 95 7.20 9.40 9e80 24.00 7.90 4.05 7.30 
S MGO 1.34 1 .30 0.93 0.93 1. 35 0.87 1 • 41 0.2a o. 62 o.87 
X CAO o.36 0.32 o. 10 o. 10 0.17 0.18 4.55 0.06 0 .4g 0.39 
X NA20 0.39 0.34 o.33 0.22 0.23 0.27 o. 19 0.19 0.22 0.13 
X K20 1.69 1.55 1. 51 1.34 1.50 1.17 0.33 le42 1. 64 1. 46 
X TI02 o.69 o.65 o.55 0.57 0.65 o.63 0.21 o.79 0.69 o.75 
X P205 0.113 0.044 Oe150 0.056 0.075 Oe045 0.001 0.046 0.125 o.oa9 
s MNO 0.043 0.043 0.035 0.01a 0.023 0.023 0.045 0.028 0.031 o.03a 
X C 0.260 Oe314 o.2eo 0.840 0.600 o.750 0.200 0.169 OeR30 0.374 
I CO2 0.040 0.040 0.030 0.040 0.040 0.620 0.150 0.040 0.000 Oe9C\O 
X s 0.032 0.092 0.072 0.059 0.044 0.400 0.248 0.037 0.098 o.o7s 
X H20+ 4e66 6.23 4.85 4.16 4.68 4e80 6.28 5.03 4.9~ 4.01 
X H20- 0.1a 0.16 0.21 0.33 0.28 0.50 o. 13 0.18 0.21 0.17 

,-1 ------ ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------N 
M 

TOTAAL 99.90 100.39 100.19 99.29 100.67 1oo.81 100.43 99.46 99.87 99.71 

LI 47 43 41 52 67 68 88 39 41 4 c) 
RB 156 190 185 94 92 124 12 28 1g4 98 

,-1 cs 9.6 10.3 1 o. 3 14.9 16.3 25.2 t.3 14.8 16.7 1 a.~ 
I tJ'I ZR 90 100 107 83 82 105 52 103 t 09 85 

HF 3.3 2. 1 2.7 1.2 0.9 1.7 2.g 2.5 0.7 3. 2 g CR 177 200 155 160 75 220 165 177 205 125 
BE 2.4 1.7 2.2 2.2 1.7 2.0 1 • 5 2.3 2.0 2. 8 
MO 5.3 < 2.0 < 2.0 < 2. 0 < 2.0 < 2.0 3.g < 2.0 t f: • 8 < 2.0 
8 49 55 55 52 44 44 16 42 20 43 

ZR/HF 27.27 47.62 39.63 69. 17 91 • 11 61.76 17.93 41 .20 155.71 26.56 
LI /MGO 35.07 33.08 44.09 55.91 49.63 78.16 62.41 139.29 66.13 45.98 
LI/NA20 120.51 126.47 124. 24 236.36 291.30 251.95 463.16 205.26 19~.36 307.69 
R6/K20 92.31 122.ss 122.52 70.15 61.33 105.98 36.36 19.72 118.29 67.12 
CS/K20 5e68 6e65 6.82 11.12 10.87 21.54 3.g 4- 10.42 10.18 12.aa 
CS/B 0.20 0.19 0.19 0.29 o.37 o.5a o. 08 o.35 0.82 0.44 
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ANALISE 

MONSTER NRe L2 sc; L4 1 L4 2 L4 15 L4 16 L4 17 L4 18 L4 23 L4 24 

"5102 61.35 58.0.3 59.95 12.00 25.00 42.05 66. 01 67.88 59.21 
" AL203 23.40 22.43 23.67 11.40 0.1s 6.88 18.06 17.54 21.67 
X FE203 1 • 30 7.30 7.oo 67.17 65.84 38.46 8.40 5.74 7.30 
I MGO 2.00 1.92 1. 38 o.65 o.64 t.30 0.62 t.07 1 • 33 
X CAO o.o7 Oe.30 0.15 1.73 1.63 0.95 0.23 0.89 o.65 
X NA20 0.31 0.34 0.01 0.06 o.os o.os 0.03 t.60 o.75 

" K20 2.09 1.61 t.69 o. 15 o. 09 0.04 0.02 1.42 le56 
X TI02 1.03 Oe83 o.79 0.09 0.13 o •. 31 0.62 o.7o o.ao 
X P205 0.430 Oe076 0.062 o.oos 0.005 o.341 0.145 0 .145 0.076 
X MNO 0.003 0.061 0.043 0.026 0.026 0.010 0.029 0.061 0.041 

" C 3.320 o.341 o.011 0.000 0.000 0.000 0.440 0.063 0.2•0 
X CO2 0.010 0.110 0.130 4e080 4.730 0.650 o. 140 0.134 0.100 
X S o.710 o.356 o. 050 0.041 0.045 0.004, 0.029 0.036 0.038 
"H20+ 3e40 4e65 4.75 3.16 2.73 8.40 4.qo 2.4-8 4-.29 
S H20- 0.24 0.1s Oe44 0.20 0.15 o.54 o.s2 0.22 o.47 

N 
N -- ---- ----- ------- ------ ----- ------- ----- ------
M 

TOTAAL 99.66 98.50 100.13 100.77 101.22 99.98 100 • 19 99.98 98.52 

LI 20 33 35 30 15 30 35 4-2 45 
RB 252 120 205 10 8 5 48 62 190 
cs 28.7 9.7 9.7 10.3 11. 0 1 o.5 11.4 23.7 21.0 

~ ZR 79 128 102 19 36 72 156 58 111 
I 

Ol HF 0.3 2.e 1.e 0.1 0.2 0.4 2.1 t.3 3 • 1 
Ol CR 322 173 205 245 190 300 310 190 215 
;:1 BE 2.7 1.3 1. 4 4.0 ••• 40.3 le4 o.a 1.6 

MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 2.9 3e8 < 2.0 < 2.0 < 2.0 3.7 
B 100 37 119 9 9 18 46 7 47 

ZR/HF 263.33 4-5 • 71 56.67 190.00 180.00 180.00 74.29 44.62 35.81 
L 1/MGO 10.00 17.19 25. 36 46.15 23.44 23.08 56.45 39.25 33.83 
Ll/NA20 64.52 97e06 3500.00 500.00 300.00 600. 00 1166.67 26.25 60.00 
RB/K20 120.57 74.53 121.30 66.67 88.89 125.00 2400.00 57.75 121.79 
CS/K20 13.73 6.02 5e74 68.67 122.22 262.50 570.00 16.69 13.46 
CS/B 0.29 0.26 o.oe l elB 1.17 0.60 0.25 3.34 o.•s 
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ANALISE 

MONSTER NRe L4 25 L4 26 L4 29 L4 34 L4 35 L4 36 L4 37 L4 39 L4 45 

a s102 65e24 64.08 59.13 56.31 56.16 63.58 62.78 54.13 60.05 
X AL203 16.03 19.65 22.43 24.27 24.96 20.58 24.06 20.99 28.67 
S FE203 7.40 7.11 7.85 8e43 8e33 6.93 5.26 14.27 0.68 

• MGO 1 .18 o.7e o.85 2. 10 0.89 o.72 o.s6 1 • 27 Oe86 
X CAO Oe87 Oe42 0.2s 0.25 0.47 0.44 0.19 0.30 o.46 
S NA20 o.35 Oe31 0.28 o. 29 o. 31 o. 18 0.16 0.13 0.07 
S K20 1.27 1.43 1e62 1.59 1.77 t.66 1.88 t .69 1 e83 
S TI02 0.45 0.36 o.69 o.7o o.7o o.64 Oe65 0.94 Oe84 
X P205 Oe424 0.035 0.068 o.oss 0.121 0.054 0.053 o. 056 0.011 
X MNO Oe038 0.019 0.030 o.oso 0.040 0.030 0.016 0.244 0.014 
S C 1.soo o.soo 0.000 0.232 0.423 o.7o5 o. 015 0.129 0.649 
S CO2 Oe470 o.s20 0.010 o.1ao 0.283 0.310 0.070 1.047 t.317 
X S 0.05s 0.039 0.041 0.038 0.057 0.045 0.043 o. 058 o.754 
S H20+ 3e76 4e28 4-e62 4e92 5 • 12 4.05 4.08 4-e53 3e46 
X H20- 0.21 Oe48 Oe35 0.44 o.37 0.53 o.t7 0.22 Oe65 

_ __, ___ - ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------
M 
N TOTAAL 99.27 100.01 98.22 99.85 100.00 100.45 99.99 100.00 100.31 M 

LI 54 47 57 73 67 43 31 65 31 
RB 75 110 118 200 112 116 235 91 200 
cs 14e9 22.0 19.0 20.5 18.0 39. 1 2.4 9.1 29.0 

..-t ZR 83 113 115 122 86 104 116 145 '57 
I 

O'I HF o. 1 3.5 1.5 1.0 0.2 4.5 3. 0 3.3 2.3 
O'I CR 200 110 260 250 320 39P 43.S 175 168 
;:l. BE 1 • 1 t.4 1.7 t.7 1. a 3. 1 1. 7 t.4 o.a 

MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 24 52 29 32 35 36 14 60 64 

ZR/HF 830.00 32.29 76.67 122.00 430.00 23.11 38.67 43.94 29. 13 
Ll/MGO 45.76 60.26 67.06 34.76 75.28 59.72 55.36 51.18 36.05 
Ll/NA20 154.29 151 • 61 203.57 251.72 216.13 238.89 193.75 soo.oo 442.86 
RB/K20 59e06 76.92 72.84 125.79 63.28 69.88 125.00 47.93 109.29 
CS/K20 lle73 15e38 11.73 12.89 10.17 23.55 1. 28 5.38 15.85 
CS/B 0.62 0.42 0.65 Oe65 o. 51 1 • 1 0 0.1a 0 • 15 0.45 
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MONSTER NRe 01 1 01 2 01 4 01 5 01 6 01 7 01 B 01 13 D1 18 

X 5102 56e69 40.93 54.79 54.85 50.00 57.93 60.45 62.20 56.18 
S AL203 22.5e 14.99 27.64 13.64 16.52 26.38 l3e90 15.20 26.56 
X FE203 9e92 31 .91 9.23 24.06 25.13 7.85 18.36 6.56 8.34 
S NGO 1.2s 1.27 0.14 o.64 1.04 0.19 0.14 0.30 o.so 
X CAO 0.22 2.30 0.15 o. 30 o.68 0.18 0.19 3.25 0.21 

"NA20 0.32 0.05 0.27 0.03 0.02 0.30 0.06 o.os 0.20 
X K20 le61 o.o. 1. 51 0.05 0.02 le84 0.34 1.55 t.84 

X. Tl02 o.s3 0.15 o.79 1.36 o.49 o.79 o.37 0.63 o.a7 
" P205 0.061 0.000 o. 064 0.001 0.000 0.069 0.042 0.045 0.016 

"MNO 0.044 0.150 0.043 0.092 0.121 0.055 0.127 o.1a2 o.os3 
X C o.3eo 0.210 0.240 0.057 0.060 0.139 0.040 o.467 0.000 
X CO2 o.o•o 0.510 0.030 0.160 0.020 0.230 0.110 5.880 o.2ao 

" s 0.036 o.e75 0.034 0.030 0.040 0.038 0.01a 0.007 0.039 

"H20+ 5e66 6e95 •• 99 5.39 5.88 4.71 4.95 3.34 4e67 

" H20- o.44 0e38 0e59 0.24 0.2a 0.37 0.30 0.2a 0.41 

~ 
N ------ ----- ------- - ----- ------ ------ ------M 

TOTAAL 99.78 100.71 100.51 100.90 100.30 101 .07 99.40 99.94 100.17 

LI 20 15 23 23 35 24 36 8 37 

RB 112 5 22 2 4 28 7 46 255 
cs 1 • 1 2.2 15.5 1. 5 1. 0 11.6 4.3 7.4 16.6 

.... ZR 109 75 138 200 92 107 132 69 99 
I 

3.2 o.7 o.5 2.1 C'\ HF o.6 1.5 4.4 2.3 1 • 0 
C'\ CR 155 300 181 408 160 210 125 565 450 
::i BE 2.6 o.5 2. 2 o.a o.6 2.7 o.a 3.1 2.4 

MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 32 4 51 4 9 31 9 15 20 

ZR/HF 181.67 so.oo 43.13 45.45 40.00 107. 00 188.57 138.00 47.14 

Lll'MGO 16.00 11.a1 164.29 35.94 33.65 126.32 257.14 26.67 74.00 
Lll'NA20 62.50 300.00 85.19 766.67 1750.00 ao.oo 600.00 160.00 1 es.. oo 
RBl'K20 69.57 125.00 14.57 40.00 200.00 1s.22 20.59 29.68 138.59 
CSl'K20 o.6e 55.00 10.26 30.00 50.00 6.30 12.65 4.77 9.02 

CSl'B 0.03 Oe55 Oe31 Oe4.2 0.12 0.37 o.47 0.49 o.as 
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ANALISE 

MONSTER NRe 01 20 01 21 01 23 01 24 01 25 01 26 01 27 01 28A 01 29 

X S102 54.74 54.51 52.18 55.04 56.55 50.59 71.61 48.53 68.56 
X AL203 24e42 23.57 24.30 28.03 25.24 27.61 is.so 27.02 10.61 
X FE203 10.67 11 .ta 1s.10 a.25 10.11 13.95 6.75 13.95 15.55 
S MGO 1.01 1.04 0.16 0.13 Oe54 0.17 o.s2 o.94 o.66 
X CAO o.s3 o.49 0.11 0.12 0.23 0.14 0.32 Oe41 0.33 
S NA20 0.19 0.21 0.13 0.21 0.20 0.14 0.10 Oe 19 0.06 
X K20 le77 le78 1.21 t.37 1.50 1.17 o.80 t.37 0.06 
S TI02 o.69 o.71 o.67 o.85 0.73 o.et 0.51 o.81 0.11 
X P205 0.12s 0.163 0.037 0.082 Oe116 0.104 0.055 0.084 0.166 
X MNO 0.062 0.067 0.077 0.078 0.104 o.2s1 o.063 0.117 0.064 
X C 0.016 0.041 0.033 0.030 0.000 0.006 0.000 0.000 0.014 
X CO2 Oel40 Oe240 0.150 0.280 0.110 0.048 0.110 0.120 0.030 
• s o.o7s 0.047 0.021 0.020 0.022 0.025 0.010 0.029 0.015 
X H2o+ 5.39 s.18 5.40 5e05 4e97 5e69 3.12 6.37 3e82 
X H20- o.38 0.30 0.32 0.33 0.29 0.31 0.32 Oe06 Oe39 

i.n --- --- ----- ------ -----
N 
M 

TOTAAL 100.21 99.53 99.90 99.87 100.71 l O l eOl 99.79 100.00 100.44 

LI 34 34 52 32 46 40 27 52 23 
RH 255 113 17 19 185 27 48 107 3 

r--4 cs 14.5 10.7 11 .3 9.7 7.9 3.9 9.5 7.7 o.s 
I 

109 69 91 97 58 t1' ZR 98 92 84 75 
t1' HF 2.7 2.3 o.6 o.6 o.s 0.5 1. 7 o.s 1 • 1 
;:1 CR 460 302 380 24-5 160 120 285 285 415 

BE 1 .7 2.1 2.1 2.3 2.2 2.3 1. 0 2.8 o.6 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 50 38 43 28 25 22 10 34, 8 

ZR/HF 36.30 40.00 140.00 125.00 218.00 138.00 53.53 194.00 52.73 
LI/NGO 33e66 32e69 325.00 246.15 85.19 235.29 51.92 55.32 34.85 
Lll'NA20 178.95 161 e90 400.00 152e38 230.00 285.71 270.00 273.68 383.33 
RBl'K20 144.07 63.48 14.05 13.87 123.33 23e08 60.00 78.10 so.oo 
CS/K20 e.19 6.01 9e34 7.08 s.27 3.33 tt.88 5.62 8.33 
CSl'B 0.29 0.28 0.26 o. 34, 0.32 0.17 o.97 0.23 0.07 
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ANALISE 

MONSTER NRe 01 31 01 32 01 33 01 34 01 35 01 36 01 37 01 38 01 39 

X S102 61.97 56.93 58.24 62.69 59.37 58.60 50.48 57.04 51 .42 

X AL,03 22.72 24.23 25.07 22.74 26.95 16.52 26.64 23.26 29. 11 

X FE203 a.so 10.40 9.25 8.35 12.20 7.90 10.60 10.90 8.91 

X MGO 0.09 0.47 o. 14 0.11 l • 0 l 0.26 2. 21 0.29 o.sa 

X CAO o.o7 0.19 o. 12 0.15 0.39 0.16 1.22 0.16 0.13 

X NA20 0.10 0 e 14 0.16 0.17 0.24 0.17 0.26 0.20 o.34 

X K20 o.a~ l e25 o.79 0.96 le43 1 .u, 1.51 1.07 t.Q4 

X T IU2 o.a3 Oe69 o.75 0.04 o. 91 0.63 0.83 o.s7 1.03 

% P205 0.069 o.o4s 0.035 0.006 o .108 0.072 0.126 0.050 0.013 

X MNO 0.052 Oe056 Oe063 0.062 0.069 0.040 0.072 0.066 0.049 

X C 0.030 0.025 Oe093 0.053 0.32s 0.038 0.272 o.379 0.090 

X CO2 0.120 0.050 o. 030 0.150 0.060 0.160 o.oao 0.060 0.030 

X s 0.043 0.014 0.03• 0.022 o. 088 0.032 o.050 0.044 0.035 

~ H20 ♦ 4.29 5.51 4. 87 4.30 5.61 •• 12 5.37 •• 96 5.87 

X H20- 0.46 Oe4l Oe42 Oe39 Oe45 o.34 0.39 o.35 0.47 

\0 
N 
M ------ -- -----

__ ._.. ___ ------ ------ ------ ------
TOTAAL 100.20 100.41 100.06 100 • 19 109.21 90.17 100.11 99.70 100.02 

LI 21 31 18 22 38 26 29 27 33 

RB 15 85 10 10 63 11 175 34 190 

cs 11 .3 14.7 15.4 10.2 20.4 7.2 18.3 13.1 23.7 

,-f ZR 100 150 105 91 137 75 94 103 109 
I HF 0.1 2.9 4.4 1.7 0.2 2.2 2.9 2.9 1 • 3 

t]\ 

t]\ c~ 160 410 160 105 520 120 300 120 385 

;:l. BE l e8 1.9 2.2 1.5 2.3 1.1 2.7 2.6 3.5 

MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2. 0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 

B 27 25 30 25 48 28 40 36 40 

Z.R/HF 1000.00 51.72 23.86 53.53 685.00 34.09 32.41 35.52 83.85 

Ll/MGO 233.33 65.96 128.57 200.00 37.62 100.00 13.12 93.10 56.90 

LI/NA20 210.00 221.43 112. 50 129.41 158.33 152.94 111.54 135e00 97.06 

RtUK20 17.44 68.00 12.66 10.42 44.06 9.73 115. 89 31.78 97.94 

CS/K20 13el4 lle76 19.49 10.63 14.27 6.37 12.12 12.24 12.22 

CS/B 0.42 0.60 0.52 0.41 o.43 0.26 0.46 o.37 o.s9 
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ANALISE 

MONSTER NRe 01 40 01 41 01 42A 01 42B 01 43 01 44 01 45 01 46 01 49 

S 5102 51.24 71 .30 52.99 65.00 69.65 52.00 61. 18 55.30 ss.20 
X AL203 26.53 7.56 22.83 12.47 8.38 25.47 19.28 27.49 26.80 
S FE203 12.65 11.80 1s.10 13.95 14.85 12.2s 10. 80 a.so e .. 09 

" MGO 0.90 Oe98 o.s7 o.74 0.95 1.34 0.25 t • 01 o.87 
S CAO Oe36 3.25 0.19 o. 15 o. 91 0.25 0.13 0.1a 0.49 

S NA20 0.27 0.09 0.22 0.23 0.03 0.20 0.14 0.33 0.24 
X K20 le69 0.10 l • 36 1 .so o.oe 1 .st 1.37 t.67 1.86 

X TIG2 o.83 0.1s o.73 o.73 0.27 0.81 o.77 o.65 o.77 
S P205 o.oe2 0.013 o. 055 o.074 0.140 0.025 0.071 0.038 0.131 
s MNO 0.063 o.1se 0.110 0.106 0.139 0.121 o. 026 0.032 0.042 
~ C Oe053 Oe194 Oe061 0.065 0.030 0.153 0.027 0.03a 0.091 
X CO2 0.020 1.•10 0.000 0.020 1. 070 0.010 o. 030 0.020 0.040 

" s o. 029 0.011 0.029 0.024 0.053 Oe036 0.026 0.021 o.os1 
X H20+ 5.54 2.70 s.33 s.23 3.35 s.•s 5.35 4.57 4-e83 

X H20- o.35 Oe34 Oe43 0.34 0.34 o.37 0.46 0.37 Oe46 

------ ----- ----------- - ------ ----- ------i-
N 
M TOTAAL 100.61 1 oo. 06 100.00 100.63 100.24 99.99 99.91 100.22 99.96 

LI 42 21 45 45 25 38 35 31 37 

RB 180 18 32 106 2 100 15 180 210 
cs 7.9 o.7 12.s 13. 4 12. a 14. 1 21.6 20.e 26.8 

r-1 ZR 89 17 121 113 85 121 103 105 104 
I 2.9 2.0 2.9 t,'l t1F 5.0 0.9 2.4 3.1 2.5 t.7 

t,'l CR 335 150 190 135 85 150 140 230 130 
;:i t;jE 2.3 0.4 2.6 2.7 o.a 2.s 2.3 1.a t.6 

MU < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
8 26 3 34 28 10 27 10 31 27 

ZR/HF 17.80 18.89 50.42 38.97 42.50 41.72 33.23 42.00 61.18 
Ll/MGO 46.67 21.43 78.95 60.81 26.32 28.36 140.00 30.69 42.53 
LI/NA20 155.5~ 23.3.33 204.55 195.65 833.33 190.00 250.00 93.94- 154.17 
R8/K20 106.51 1eo.oo 23.53 70.67 25.00 66.23 10.95 107.78 11 2. Q0 

CS/K20 4e67 7.oo 9.19 8.93 160.00 9e34 15.77 12e46 14.41 
CS/B 0.30 0.21 0.37 0.4-8 1.35 0.52 2.16 o.67 0.98 
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MONSTER NRe 01 50 01 51 0-1 52 01 53 01 54 01 55 01 56 DI 57 D1 58 

X S102 55.00 54.12 48.76 52.10 54.17 56.35 51.93 54.40 53.64 
a AL203 27e31 26e28 27.46 27.49 26.85 27.38 26.98 26.97 27.42 
X FE203 a.oo 11.25 12.95 10.33 a.as 7.10 10.40 a.25 8e75 
X MGO o.89 0.13 1. 63 0.90 le39 o.a3 1.30 t.34 1.13 
X CAO 0.19 0.16 0.19 0.13 0.55 0.15 0.61 0.39 Oe42 
X NA20 0.17 0.09 0.14 0.13 0.14 0.14 0 • 13 0.13 0.15 
• K20 le49 Oe98 t.47 1.30 1.40 1.51 1. 48 l e46 1.61 
X Tl02 o.71 Oe67 o.71 0.71 o. 71 o.79 o.63 0.63 o.71 
S P205 0.039 0.112 0.083 0.063 0.052 0.056 0.214 o. 201 o.tes 
X MNO o.o3e 0.032 0.026 0.02a 0.025 0.017 0.061 0.046 0.041 
X C 0.097 Oe046 o.o7o 0.873 0.067 0.26s o.370 o.356 Oe428 
X CO2 0.030 Oe230 0.000 0.060 0.090 0.040 o.440 0.270 0.250 
• s 0.022 Oe034 0.036 0.020 0.020 0.031 0.039 0.034 0.037 
X H2o+ 5e24 s.5a 6e04 5e70 5e38 5el6 5.33 s.13 5.17 
X H20- 0.32 o. 35 0.34 o.34 o.33 0.4,0 0.33 0.33 0.34 

----- ---- ------ ------ ------ ------ ------ ------
CX) 

N 
TOTAAL 99.55 100.06 99.90 1 oo. 17 100.02 100.22 100.24 99.94 100.2a M 

LI 40 35 53 45 65 38 44 48 47 

RB 160 5 94 73 94, 73 77 39 77 
r-i cs t5.t 17.9 18.6 1a.o 16. 4 1 a. t 14.7 16.8 1 7.4 
I 

t,, ZR 87 86 99 92 88 93 90 105 80 

o, HF 1 .7 2.9 2.1 2.5 2.0 2.5 t • 5 1.s t.6 
;::1. CR 350 195 200 210 245 275 255 390 460 

BE 1 .7 2.9 3.8 t.5 2.3 1 • 6 2.~ 2.0 2.6 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 21 21 23 20 23 27 25 22 31 

ZR/HF 51.1e 29.66 47.14 36.80 44.00 37.20 56.25 70.00 so.oo 

LUM.GO 44.94 269e23 32.52 so.oo 46.76 45.78 33.85 35.82 41.59 
Ll/NA20 235.29 388.89 378.57 346.15 464.29 271 • 43 338.46 369.23 313.33 
RB/K20 107.38 s.10 63. 95 56.15 67el4 48.34 52.03 26.71 47.83 
CS/K20 10.13 18.27 12.65 13.85 tt.71 11.99 9.93 11. 51 10.81 
CS/B o.73 0.84 o. 81 0.90 o.73 o.57 0.60 o.76 o.56 
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MONSTER NRe 01 59 01 60 01 61 01 62 01 63 01 64 01 65 D1 74 01 78 

X S102 56.07 53.75 53.50 52.38 60.23 so.20 65.82 65.55 70.21 
X AL203 25.79 26.73 29.66 22.77 26.90 21.33 18. 44 t 7.88 14.82 
X FE203 8.93 9e65 6e75 13. 17 4e75 7.so 4 • 15 3.45 7.60 
X NGO 0.23 0.94 Oe79 le75 0.06 1.79 o. 31 0.56 o.s3 
X CAO 0.26 0.19 0.2a o.63 0.07 3.95 0.19 0.28 0.11 
X NA20 0.13 0.19 0.21 0.14 0.13 0.23 0.15 0.11 0.12 
X K20 1.13 le65 1.99 le45 1.50 t.36 1. 73 2.02 1 • 1 5 
X TJ02 0.71 0.73 Oe75 o.57 o. 77 o.6t o.65 0.61 0.51 
X P205 0.410 o.046 0.064 0.205 0.036 0.050 0.042 0.423 Oe043 
X MNO 0.337 0.034 o. 034 0.052 0.024 0.142 0.015 0.018 0.015 
X C o.472 o.s20 o.s25 o.s5t 0.606 1.160 3e720 3.020 0.900 
X CO2 0.250 Oel50 0.240 0.340 o.oso 6.4-30 0.100 2.310 0.140 
X S 0e049 Oe030 Oe038 0.276 0.030 0.028 o.oa7 o.os6 0.054 
X H2o+ 5e04 5el6 4e93 5.40 4e82 4.73 3.41 2.26 3.58 
X H20- 0.34 o.37 0.44 0.33 0.39 Oe45 o.45 0.47 0.35 

----- ------ ---- ------ ------ -----°' N 
TOTAAL 100.15 M 100.14 100.20 100.01 100.37 99.96 99.26 99.05 100.13 

LI 42 43 42 68 25 35 21 8 18 
RB 13 213 157 83 18 76 110 122 7 
cs 24.3 10.a 16.3 15.0 ts.a 18.1 13.8 17. 8 14.9 r-t ZR 87 103 92 71 103 105 94 79 52 I 

b'l HF 1.7 2.4 t.7 1.1 2.3 2.0 1 .o 1 • 0 o.5 
t,\ CR 265 285 300 230 415 314 190 322 225 ;:::1. 

BE 2.5 2.2 2.s 1.3 1 • 7 6.0 1.2 t.7 l • 1 
NO < 2.0 < 2.0 < 2. 0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 26 26 29 22 33 35 24 37 11 

ZR/HF 51.16 42.92 54. 12 64.55 4 •• 78 52.50 94.00 79.00 104. 00 
LI/NGO 182.61 45.74 53.16 38.86 416.67 19.55 67.74 14.29 33.96 
LI/NA20 323.06 226.32 200.00 485.71 192.31 152.17 140.00 72.73 150.00 
RB/K20 11.so 129.09 76.89 57.2• 12.00 5s.ae 63.58 60.40 6.09 
CS/K20 21.s0 6.55 e.19 10.3• 10.53 13.31 7.98 a.at 12.96 
CS/B Oe95 Oe42 Oe56 o.69 o. 48 0.52 o.se 0 .4-8 t.32 
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ANALISE 

MONSTER NRe 0 5 0 6 Q 9 0 12 0 15 0 17 0 27 0 28 0 29 0 30 

S S102 58.24 61.79 44.tl 50.08 60.99 62.91 76.73 60.90 59.48 54.01 

1' AL203 27e00 27e00 34.90 19.83 15.44 13.42 tt.42 25.55 25.83 22.03 

S FE203 6.55 3.45 7.80 3.35 3.75 3.55 2.92 4.25 4.08 tl.76 

S NGO 0.01 0.16 2.06 le72 2.27 2.17 o.e2 o. 31 o.76 2.79 

S CAO 0.01 0.01 o. 53 o. 4-1 o.s9 o.sa 0 • 15 0.21 o.37 o.69 

S NA20 0.01 0.01 0.06 1.06 1 • 11 o.74 0.24 o.47 Oe46 0.72 

S K2O Oe32 0.15 Oe62 1.25 le44 1.32 1.05 t.88 1. 70 1.11 

S TI02 0.39 Oe39 o.65 0.49 o.68 0.53 o. 3J 0.93 0.94 0.74 

S P205 o.oeo 0.071 Oe l 01 0.107 0.032 0.017 0.007 0.021 0.016 0.02• 

S MNO o.o7o 0.064 o.1e3 0.020 0.032 0.033 0.031 0.046 0.025 0.133 

S C 0.020 o.7oo 3.090 15.780 7.eeo a.210 0.002 0.260 o.790 · o. 330 

S CO2 o.008 0.030 o.o7o o.t4e 0.130 0.210 0.11a o.o7o 0 .029 0.070 

s s 0.049 0.157 0.930 o.980 o.e6o o.780 0.123 0.043 0.086 o. 413 

S H20+ 5e27 5.09 4e56 3.96 3.82 4.27 4e24 4.74 5.07 4.94 

S H20- Oe34 0.32 0.38 o.77 0.94 0.46 0.20 0.33 0.33 0.'32 

0 
M ----- ----- ------ ----- ----- ----- ------ __ ,_, ___ ------
M 

TOTAAL 98.37 99.39 100.04 99.95 99.96 99.20 98.36 100.01 99.97 1 oo. 08 

LI 33 35 40 42 21 25 16 23 22 45 

RB 9 6 39 37 85 81 62 75 190 59 
~ cs 3.0 6.5 7.6 15.5 15e6 8.1 s.s t 2.0 9.6 5.e 
I 

t'.:J' ZR 56 62 70 68 54 61 14 123 129 136 

t'.:J' HF 3.6 o.e 1. 8 1.3 1.e 1 .5 2.7 3.8 4.5 2.7 
;:1. CR 134 112 190 212 160 145 90 170 185 160 

BE 1.2 o.7 o.7 l e3 1.0 o.s o.5 t .4 l • 5 1 .4 

MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 

B 5 4 5 27 17 16 48 57 110 24 

ZR/HF 15.56 77.50 38.89 52.31 30.00 40.67 s.19 32.37 28.67 50.37 

LI.IMGO 3300.00 218.75 19.42 24.42 9.25 11.52 19.51 74. 19 28.95 16.13 

LJ.INA20 3300.00 3500.00 666.67 39.62 18. 92 33.78 66.67 48.94 47.83 62.50 

RB/K20 28.13 40.00 62.90 29.60 59.03 61.36 59.05 39.89 111 • 76 53.15 

CS/K20 9e38 43.33 12.26 12.40 10. 83 6.14 5.24 6.38 5.65 5.23 

CS/B 0.60 le63 le49 o.58 Oe94 o.so 0.11 0.21 0.09 0.24 
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ANALISE 

MONSTER NRe 0 32 0 33 0 36 0 37 0 65A 0 65B 0 66 0 70 0 71 

X 5102 58.14 54.53 87.31 49.63 82.37 81 • 10 81.31 59.43 55.47 
X AL203 23.12 26.17 6.60 17e95 6e85 6e57 s.10 23.50 27.92 
X FE203 8.02 8.20 o.75 13.67 3.95 3e90 7e15 8.40 a.so 
X MG0 le48 2.68 o. 09 3el3 0.31 0.32 0.49 o.7t Oe63 
~ CAO 0.23 O'.e19 t'.73 le79 0.1a 0.21 0.30 0.16 0.33 
X NA20 o.s2 0.33 Oe 16 1.14 0.23 0.29 0.20 0.27 0.33 
X K20 le73 1.so o.35 o.oe o.a1 1 • 11 Oe46 le67 le69 
X TI02 0.93 o.s7 0.02 o.6a 0.21 0.23 0.17 0.95 o.79 
X P205 Oe033 0.079 0.165 0.127 o. 086 0.043 0.03s 0.04a 0.056 
X MNO 0.042 o.to6 0.011 0.153 0.009 0.006 0.009 0.077 0.066 
X C 0.094 Oe032 0.000 0.340 0.053 0.023 0.053 0.032 0.043 
X CO2 0.029 0.038 1 .870 6e344 Oel48 0.128 0.25s o.ooe Oe098 
X S o.oss o.527 o. 708 0.034 o.oos o.008 o.os7 0.015 0.017 
X H2o+ 5.20 5.02 0.83 4e94 4.59 4e88 4e80 4.77 3e86 
X H20- Oe38 0.29 0.10 0.25 0.19 0.18 o. 16 o.37 0.32 

...-1 
M ----- ----- ----- -----..-- ----- ----- ------- -----
M 

TOTAAL 100.00 100.26 100. 69 100.26 99.99 99.00 100.55 100.41 100.12 

LI 34 60 43 52 30 20 18 15 16 
RB 73 87 12 4 38 56 18 175 77 

...-1 cs a.3 9.9 1.5 1.5 3.0 4.4 1. 6 3.7 s.8 I 
t,"\ ZR 127 123 6 54 21 77 32 144 143 
t,"\ HF 1.7 o.7 0.2 2.5 0.4 o.a 0.3 1.1 o.6 
;::s. CR 175 175 80 465 67 175 150 225 191 

BE 1.9 1.4 o.5 1. 0 o. 6 1.0 o.4 2~2 t.5 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 282 60 4 9 13 17 6 86 77 

ZR/HF 74.71 175.71 30.00 21.60 52.50 96.25 t 06. 67 130. 91 238.33 
LI/MGO 22.97 22.39 477.78 16.61 96.77 62.50 36.73 21.13 25.40 
Ll/NA20 65.38 181.82 268.75 45.61 130.43 68.97 90.00 55.56 48.48 
RB/k20 42.20 58.oo 34.29 50.00 46.91 50.45 39.13 104.79 45.56 
CS/K20 4.80 6e60 4e29 18.75 3.70 3.96 3e48 2.22 3.43 
CS/B 0.03 0.16 0.35 0.17 0.22 0.26 0.2a 0.04 o.oa 
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ANAL! SE 

MONSTER NRe 0 73 0 75 0 76 0 77 0 82 0 86 0 128 0 130 0 131 

I 5102 55.4-9 58.65 53.89 52.92 62.20 57.70 62.78 58.47 60.55 
X AL203 27.50 24.67 24.95 27.00 21.30 25.01 20.57 21.00 21.31 
X FE203 10.02 7.43 12.so 14.35 8.85 7.15 8.27 9.55 8.28 
X MGO o.67 0.50 o.a2 o.76 Oe84 0.21 1.30 o.9a 0.02 
X CAO 0.19 o.37 0.19 0.19 o. 19 0.07 0.50 0.53 0.51 
X NA20 0.24 0.23 0.19 0.15 0.24 0.30 0.35 0.30 0.32 
X K20 t.48 t.46 1.23 1. 15 1.14 l .32 1.59 1. 46 1 .48 
X T 102 o.ao o.79 o. 80 o.80 o.85 1.03 o.72 Oe65 o.67 
X P205 o.os2 Oe167 0.093 o.050 0.024 0.065 0.107 o.181 0.125 
X MNO 0.057 0.043 o. 071 0.058 0.034 0.040 0.045 0.041 0.037 
X C 0.043 Oe043 0.250 0.013 0.010 0.001 0.183 0.132 0.20a 
X CO2 0.028 0.028 o.o6e o.o4e 0.018 0.001 o.008 0.01a o.ooe 
X s o.01e 0.024 0.012 0.022 o. 011 0.022 o. 024 0.020 0.025 
X H20+ 3.36 5.35 4-.66 2e48 4.40 5.07 3.30 5.30 4.4-4 
X H20- o.2e 0.23 0.19 o.18 0.24 0.21 0.25 0.19 0.20 

N 
M 
M ----- ----- ------- ------- ------- ------ ------

TOTAAL 100.23 99.98 99.91 100.17 100. 35 98.20 l 00. 00 98.82 98.98 

LI 17 37 40 33 26 63 34 41 50 
RH 64 113 87 70 69 43 201 185 185 

.-◄ cs 7.4 9.9 e.7 9.8 e.1 9.6 15.t 15.2 t 7.2 
I 

ZR 123 143 102 125 156 81 86 66 O"I 108 

O"I HF 0.9 1 • l o.8 o.9 1.0 2.7 1 • 9 3.2 1 • 3 
;::L CR 210 300 300 146 165 150 145 155 235 

BE t.7 1.3 1.5 2.3 1 • 4 1.5 1. 1 1.5 1.2 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 4.4 < 2.0 < 2.0 
B 64 63 47 43 46 54 23 24 27 

ZR/tf 136.67 130.00 127.50 120.00 125.00 57.78 42.63 26.88 50.77 
LI/NGO 25.37 74.00 48.78 43.42 30.95 300.00 26. 15 41.84 60.98 
LI/NA20 70.83 160.87 210.53 220.00 108.33 210.00 97.14 136.67 156.25 
RtVK20 43.24 77.40 70.73 60.87 60.53 32.58 126.42 126.71 125.00 
CS/K20 5e00 6e78 7.07 8.52 7.11 7.27 9.50 10. 41 11.62 
CS/B 0.12 0.16 0.18 0.23 o. 18 0.18 o.66 o.64 0.65 
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ANALISE 

MONSTER NRe 0 132 0 134 0 143 · 0 145 0 147 0 151 0 152 0 159 0 161 

X 5102 60.16 57.32 65.83 63.49 59.98 64.41 63.10 53. 01 71.94 
X AL203 20.32 21.46 15.60 18.35 20.11 18.55 19.58 29.08 e.oo 
X FE203 a.to 9.20 7.90 7.65 10. 91 6.10 6.50 11.95 12.95 
¥ MGO Oe93 Oe91 1.51 le48 t.62 o.66 o.99 0.52 Oe49 
X CAO o.s3 Oe49 o.ao t.18 o.67 0.40 o.s1 0.21 0.16 
¥ NA20 o.41 o.37 0.59 Oe71 Oe32 Oe36 0.30 0.15 o.os 
X K20 1.46 t.45 1. 42 1.36 1.59 1.so 1.43 1•19 o·.os 
X TI02 o.71 o.73 o.57 Oe62 o.73 o.45 0.67 o.73 0.09 
X P205 0.160 0.208 0.130 o. 136 0.106 0.064- 0.042 0.096 0.073 
¥ MNO 0.038 Oe036 0.044, o.o4e 0.060 0.025 o. 022 0.157 o.05a 
¥ C 0.001 Oe 181 0.050 0.153 o.1ao 0.333 0.220 0.175 l .930 
¥ CO2 0.001 o.058 0.028 0.039 Oel44 0.02a Oe 198 0.01a 0.02a 
X S 0.035 0.031 0.038 0.033 o.ost 0.023 Oe026 0.032 0.016 
X H20+ 6e08 6.02 4.95 4.43 3e24 6.70 4e66 3.79 4.60 
X H20- 0.21 0.22 0.23 0.31 0.28 0.2a 0.27 0.19 0.21 

------ ----- ----- ------ --- - -- ------
M 
M 

TOTAAL 99.14 98.68 99.69 99.99 99.88 98.52 101.30 100.64 M 99.99 

Ll 46 45 33 35 45 29 30 33 46 
Rtl 120 110 88 92 108 185 t 70 89 2 
cs 19.8 20.2 11.0 14e8 12.7 20.4 t 3.5 11.9 0.4 

r-4 
ZR 58 90 89 81 138 50 I 98 71 120 

tri HF 1. 0 3. 1 1. 6 1.2 t.7 1.6 1.s t.3 0.9 
Q'\ CR 150 180 90 275 120 160 195 120 160 
:::1. 

BE l • 0 1 .5 0.9 l .4 1.3 t.6 t.4 3.2 o.6 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 5.7 
B 30 28 8 10 15 35 28 42 12 

ZR/HF 58.00 31.61 44.38 100.00 52.94 55.63 54.00 106.15 55.56 
Ll/MGO 49.46 49.45 21.85 23.65 27.78 43.94 30.30 63.46 93.88 
Ll/NA20 112.20 121 .62 55.93 49.30 140.63 80.56 100.00 220.00 920.00 
RB/K20 82.19 75.86 61.97 67e65 67.92 123.33 118. 88 74.79 40.00 
CS/t<20 13.56 13.93 7. 75 10.8a 7.99 13.60 9.44 1 o.oo a.oo 
CS/B o.65 o.73 t.39 1.48 o.as 0.59 Oe48 0.28 0.03 
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ANALl:::»t: 

MONSTER NRe 0 162 0 163 0 164 0 166 0 169 0 179 0 181 0 182 0 186 

S 5102 72.63 62.28 46.88 67.24 so.so 65.14 68.31 65.19 67.12 
a AL203 12.75 7.50 31.60 11.95 17.50 17 •• 4 13.28 16.4-0 10.49 
S FE203 8e20 17.60 10.20 15.30 21.70 a.to 11.40 12.so 17e15 
X NGO o.79 le73 o.s3 0.83 le91 0.90 1 • 11 1.11 0.72 
S CAO o.oe o.08 0.1s 0.37 o.35 0.13 o.37 o.08 o.o7 
a NA20 0.14 0.09 o.so 0.07 0.08 0.1a 0.14, 0.13 o.os 
• K20 Oe81 o.s7 3.20 o.s6 o.so le46 o.s7 1.16 0.02 
a TJ02 o.ss 0.23 1.20 0.19 0.73 o.77 o. 4-7 o.63 o.37 
X P205 0.033 o.oet 0.044 0.285 o. 14-1 0.020 0.022 0.032 0.044, 
X NNO 0.027 Oe058 0.11s Oe041 0.272 0.076 o.o6s 0.067 0.021 
a C 0.131 0.001 0.001 0.001 Oe175 o.oso 0.120 0.053 0.020 
a CO2 o.ooe o.ooa o.ooe 0.038 o.ooe o.ooe 0.018 0.000 o.008 
• s 0.004 o. 004, 0.004 Oe004 0.032 0.038 0.031 0.020 o.008 
X H20+ 3e24 a.71 •• 20 3e70 3e89 5.22 4-e35 3.70 ...... 
X H20- 0.12 0.23 Oe34 0.29 Oe40 0.1 ... 0.31 0.23 0.24 

~ 
M ----- ---- ------- --------- -- ------- ------ ---.---
M 

TOTAAL 99.51 99.17 98.97 100.87 98.19 99.67 100.57 101.31 100.77 

LI 52 101 38 89 100 52 79 70 85 
RB 55 29 126 29 29 111 29 78 3 

r-4 cs 5.6 3.4, 23.6 11. 3 11. 5 11.7 9.1 7.5 1 • 1 
I 
O' ZR 117 96 205 52 t\5 1 Ot\ 34 82 52 
O' HF 2.2 1.7 3.1 2.5 2. 0 1 .s 0.4 t.3 o.6 
;:::1. CR 130 285 325 290 330 125 95 120 285 

BE o.9 o.e 3.5 0.9 3.0 1.a 2.0 1.0 o.6 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 4.2 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
B 16 18 50 21 8 30 13 21 9 

ZR/HF 53.18 56.47 66.13 20.80 22.50 69.33 as.oo 63.08 86.67 
LI/NGO 65.82 58.38 71. 70 107.23 52.36 57.78 71.17 63.06 118.06 
LJ/NA20 371 .43 1122.22 76.00 1271.43 1250.00 288.89 564. 29 538.46 1700.00 
RB/K20 67.90 so.ea 39.38 51.79 se.oo 76.03 50.88 67.24 150.00 
CS/K20 6e91 Se96 7.37 20.18 23.00 e.01 15.96 6.47 55.00 
CS/B o.35 0.19 Oe47 o.53 t.44 0.39 0.69 o.36 o. 13 



D
ig

iti
se

d 
by

 th
e 

D
ep

ar
tm

en
t o

f L
ib

ra
ry

 S
er

vi
ce

s 
in

 s
up

po
rt 

of
 o

pe
n 

ac
ce

ss
 to

 in
fo

rm
at

io
n,

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f P
re

to
ria

, 2
02

2 

ANALISE 

MONSTER NR. 0 188 0 190 0 191 0 193 0 195 0 197 0 198 0 200 0 208 

• S102 56.28 54.18 54.78 53.58 55.43 75.96 77.48 63.85 63.01 
X AL203 27.15 25.95 27.76 24.30 23.90 12.49 7.59 21.24 20.90 
X FE203 9.00 e.75 10.62 14.92 9.05 3.60 7.85 4.00 o.ao 
X MGO o.38 0.47 Oe69 1.99 o.74 0.22 o.67 0.44 0.98 
• CAO 0.10 0.21 0.28. 1.22 0.29 0.10 0.09 0.07 0.15 
X NA20 0.14 0.13 0.14 Oe 14 o. 13 0•13 Oe05 0.13 0.10 
• K20 le4-6 le57 1.42 1 .02 t.66 t.38 0.54 1e90 2.30 
X Tl02 o.77 o.75 o. 72 0.52 0.59 0.50 0.33 o.97 o.75 
X~P205 0.029 0.113 0.11s 0.680 0.134 0.042 o.01e 0.053 o.os2 
X MNO 0.015 0.029 0.045 0.028 0.028 0.001 0.053 Oe058 0.001 
X C o.087 0e169 o.ooe 0.250 Oe830 o.374 0.200 t.870 3.820 
X CO2 0.030 o.008 0.019 0.008 0.01a 0.12a o.2oe o.058 0.078 
X S 0.073 0.037 0.021 0.020 o.o9e 0.075 0.037 o.050 o.s6o 
• H20+ 2.50 6.42 3e28 le44 4e35 4.39 5.57 3e79 4.30 
X H20- 0el4 o. 16 0.22 o. 21 0.34 0.24 0.24 0e42 Oe59 

----- _.__ ___ ------ --------- ----- __ ._..._. __ ---- --.---
i.n 
M TOTAM.. 98e15 98.95 100.12 100. 33 97.59 99.73 100.93 98.90 98.39 M 

LI 33 37 62 126 69 179 83 25 35 
RB 104 107 70 57 20 86 23 90 210 

.-4 cs 14.0 14.9 15.4 9.1 20.6 10.3 3.4 14. 1 23.4 
I triZR 108 86 68 46 77 49 51 83 66 

HF 2.2 1 .5 1.2 o.5 o.g 2.2 1.2 0.2 5.a 
gCR 255 12 740 300 285 120 90 275 40 

BE 2.4 2.1 1 .4 2.0 2.2 0.9 o.6 1.2 o.a 
MO < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
e 26 21 27 24 29 108 12 49 117 

ZR/HF 49.09 57.33 56.67 92.00 85.56 22.27 42.50 415.00 11. 38 
LI/NGO 86.84 78.72 89.86 63.32 93.24 813.64 123.88 56.82 35.71 
Lll'NA20 235e71 284.62 442.86 900.00 530.77 1376.92 1660.00 192.31 350.00 
R81'K20 71.23 68e15 49.30 55.88 12. 05 62.32 42.59 47.37 91.30 
CSl'K20 9e59 9e49 10.05 8e92 12.41 7.46 6e30 7.42 10.17 
CS/8 o.54 0.72 o.58 o.37 o.7o 0.10 0.2a 0.29 0.20 
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Gedurende 1964-1966 het skrywer in samewerking met wyle 

prof. J. Willemse van die Departement Geologie, Universiteit 

van Pretoria, monsters versamel. Hierdie monsters was almal 

afkomstig van kerne van prospekteerboorgate, wat in verskil­

lende dele van Transvaal geboor is. 

Skrywer het horn ten doel gestel om navorsingswerk te doen 

in verband met die daarstelling van. akkurate bepalingsmetodes 

vir die hoof- en spoorelemente van die skalies van die Groep 

Pretoria. In hierdie opsig was die ondersoek baie suksesvol. 

Die resultate van die analises van die skaliemonsters is deur 

verskeie variasiediagrarnme voorgestel. Geen radikale af­

wyking kon aangetoon word nie .. Die metode om boor as 'n 

indeks te gebruik om die soutinhoud van die oermeer aan te 

dui, was nie suksesvol nie. 

Hierdie navorsingswerk lewer 'n positiewe bydrae tot die 

metodiek van geochemiese analise en toon hoe verskillende 

instrumentele tegnieke gebruik kan word. 
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In collaboration with the late prof. J. Willemse of the 

Department of Geology, samples were taken from the cores of 

various prospecting boreholes, that had been drilled in 

different areas of Transvaal. 

The author's main objective in this thesis, was the develop­

ment of analytical methods to determine the major and trace­

elements accurately. This objective has been realised and the 

developed methods were applied to the analysis of the shales 

of the Pretoria Group. 

The results of the analysis were plotted on a few variation 

diagrams. No radical deviation from normal trends could be 

proved. The use of boron as an indicator of the paleosali­

nity could not be verified. 

This research project contributes to the methodology of geo­

chemical analysis and shows how different instrumental 

techniq~es can be applied successfully. 
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