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� �

��������������M]âËh¶G�M]kÉgc�h]K�ÑÁ@]µÏÉ@_�Mp]}�Ù]G�â»âÌÅ�ÏÊâÌo�Ä@½ÐÅ�ÐG�MâËhÁ?ÊKÏc+���Ïg@]½e�ÒÏÊâÌ]o&21�%��Ñ]ïÁÏög
���@pÌÁ�Ä@µÏÉ@_�ÒÐGgÉi�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG���N?cÏc�Ä)��������ÒÏÉÐÂÌ]k@Á�Ñ]ÂÌKØög�Ñp]ÌÔ�ÑK@µ�Ð¹�ÐËg@¶ðºâÌÅ�ÀÐÔ�Ðµ

MâË�kÐHHâÌO�ÑLpO�?dÁ@µÐÌËÏÉ?hÂÌG�ÏÉÐÂÌð¹Ù¶âÌ¹�Mp}�Ð¹�ÐLlËÊâÌO�É�ÐïÁh}�gØi�Ä@µÏÉ@_+� �
��Ïg@Ëc�?cÐµÐÌËg@¶ðºâÌÅ�Ð¹�¸ÏÉ�)�ÃKÉÐµ?Éc�ÒöhG�Ðµ�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑÁ@µÐïÁÏög&Ä%���Ð¹�Ï�½Ðµ550mì�

�ÒÐð¹Ð½Ùµ�É@Á�ÐLâËh_Ïc���ÉÐ]µÐË�Ð]ºO&First order �%���ÑËÐ]oÉÐÁÏÉ�Ñ]ïÁÏög&Violet�%���Ð]LâËÉÐµÏc�Ð]µ
�����ÑËÐoÉÐÁÏÉ�ÑïÁÏög�Ð¹�Ä@µÐïÁÏög�ÒÉÉc�ÐºO�É�¸ÐË�ÐºO�Ä?ÊâÌÁ550mì���ÑËÐ]oÉÐÁÏÉ�Êµ@]K�mì�1128�

������ÀÏÉÉc�ÒÐ]ºO�ÒÐ]ð¹Ð½Ùµ�É@]Á�Ð]ÂâËh_Ïc�Ä@µÐ]ïÁÏög&Second order �%�����ÑËÐ]oÉÐÁÏÉ�Ñ]ïÁÏög�Ð]¹mì�
1128�ÑËÐoÉÐÁÏÉ�Êµ@K�1652 mì�ÀÐÌâÌk�ÒÐºO�ÒÐð¹Ð½Ùµ�É@Á�ÐÂâËh_Ïc�&Third order�%�Ò?Éc�Ð¹

�ÏÉÐÂâËhµ@Á@ÌS�·âÌ¹�ÑÁ@k@Ô�ÐG�Ä@µÐïÁÏög��ÌÔ�ÏÉÐ½Ïg?Êw�ÒÐºO+� �
������������������ÑÁ@µÐ]ïÁÏög�â¼Ð]}Ð¹�M]âËh¶G�cgÉ?gÐ]G��]GcgÉ�hâËe�ÒÉ@_�ÑïÁÏög�ÒcgÉ�ÐG�?cÏÉÐÂÌð¹Ù¶âÌ¹�ÑK@µÐ¹�ÐLlËÊâÌO

�ÐÌËg@¶ðºâÌÅ�ÀÐÔ+� �
������ÂÌ]k@Á�Ð]µ�ÒÏÉÐ]Ô�ÑK@µÐ¹����������������M]âÌG�NÐ]�Ïi�Ò@Á@½Ð]G�M]âÌG�Ä?h]}�Ð]µÏÉ@_�ÑÁÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög��ÒÏÉÐ

������������]GcgÉ�â¼Ð}Ð¹�zâÌOÉ@Å�ÑÁ@µÐLâÌºO�Ð¹�·âÌµÐË�ÐË?É��o@G�ÑÁch¶Ëg@Ëc&����������Ä@]Ë�@]¶Ë@½�Ñ]LâÌºO�Ð]ÁÉÊ��Ù]G



 
��

ÀâÊlPÌS�%�N@µÏc�Ä@k@Ô�ÙG�NÐµÏg@µ�É�MâËhÂâÌÆGg@µÐG+�?ÉÐÔ�MâÌG�Ä@µÐ½jÁ�ÐºO�Ð¹�ÐµÐïÁÏög�gÐ}ÐÔ�Ð¶ÁÊw
c@ËiÏÉÐK@µÏc�Ñ½jÁ�?ÉÐÔ�MâÌG�Ä@µÏigÐG�ÐºO�Ð¹�gÐ}ÐÔ�Ù_�N@µÏc�Ò+� �

�ÐÁÉÊ��ÙG�7�?dµÐË�ÐºO�ÒcgÏi�ÑïÁÏög�Òg@G�Ð¹400 mì�ÑÂKÉÐµ?Éc�ÒöhG�@¶Ë@½�ÑLâÌºO�ÑÁ@ÂâÌÅg@µÐGÐG�
150 mì�ÑËÐoÉÐÁÏÉ�ÑïÁÏög�ÑÂKÉÐµgÏc�ÒÙÅ�ÐLâÌGÏc�550 mì���ÃKÉÐ]µ?Éc�ÒÏÉÐ]Áchµ�ÀÐµ�@ÅÏÉgÐÅ�

ÙÅ�ÐLâÌGÏc�öhG�Ä@½ÐÅÐG�ÑPk�ÑïÁÏög�ÑÂKÉÐµgÏc�Ò250 mì+��� �
� �
2*2��Ñ¶Ëg@K�Extinction) 7%��� �

���������ÒÏÉÐÁdÁ?ögÉÊ]k�ÑK@µÐ]¹�É�ÃÁÉÊLk��µÐË�gÐkÐ¹�ÃwÏcgÏc�ÏÉÐµÏÉ@_�ÒÐ}öhG�Ð¹�Ðµ�ÒÐ¶pÌK�ÉÉc�ÉÐÔ�����
���������ÒÏgÐ]¹�ÒÐL]k?ög@Ô�ÉÉc�gÐ]Å�â¼Ð]}Ð¹�Ã]GÏc�NÉÊS�Ðµ�·âËg@G�ÐÁÐ}Ïc�Ð¶pÌK�ÉÉc�ÀÐÔ�?cÐµÐÂÌGcgÉ�ÒÙÁ@o

@µÏh}gÐl½ÐS?dÁ�+��������������Ð]G�MâËhGÏc�É@Á�Ïg@G�ÀÐÔ�É�MâÌoÙOÏc?c�ÐµÏÉ@_�É?ÉÐK�ÑµÐÌÌ¶Ëg@K�?cÏg@G�ÀÐ¹�Òg@]G�
Ñ¶Ëg@K�&Extinction Position�+%��ÙG�?cÐµÙÁ@o�ÒÏÉÐÁdÁ?ögÉÊk�â¼Ð}Ð¹360°�Ïg@G�ÀÐÔ�g@S�g?Êw�

�����gÐÅ�Ò@K?ÉÐG�ÏÉÐLâÌGÏc�Ïg@GÉÉc°�90���·âËg@S�&���Ïg@½e�ÒÏÊâÌo23�+%����G�Ðµ��âÌðºG�ÏÉÐÔ�ÐLlËÊâÌO�Ïc@½�ÒÐ}öh
������������ÃÂâËÊ]ÁÏc�·]Ëg@K�?d]¶âËg@G�ÉÊ½Ð]Å�Ð]¹�É�N@]µ�ÉÊ½ÐÅ�Ä@µÐÁ@lµÐË�Ù_ÐHË@K)�����@]ÁÙ_�Ð]HË@K�Ïc@]½�ÀÞÐ]G

��Ä@µÐÁ@lµÐË&Ä@µÏi?É@ÌS�%����ÄÉÊ]w�?dµÐËÐG�ÑÁ@µÐïÁÏög�?cÐÁ?g@G�ÉÐÔ�Ä?ÊâÌÁÐ¹�Ðµ�ÃGÏc�·Ëg@K�g@S�g?Êw
�ÄÉÐµÏcgÏc+� �

� �
���������������������������������������������������������������������Ñ¶Ëg@K�ÒÐoâÊ}� �

�������������������������������� �
��Ïg@½e�ÒÏÊâÌo�����������������������������23�7�?dÁ@µÏÉ@_�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�Òg@G�ÑÁ@µÏgâÊS+� �

��������������������������������� �
� �

����������������������� �
�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}&Extinction Angle 7%��� �
�ÌS�ÐLlËÊâÌO��������Ä?ÊâÌÁÐ¹�MâËh¶G�Òi?É@�Ñ¶Ëg@K�Òg@G���É��Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}+������ÉÐ]Ô�Ñ¶Ëg@]K�Òg@]G�?h¶]k@G�¸ÏÉ

����������������Ä@µÏh}gÐl]½ÐS�ÒÏgÐ]¹�ÒÐLk?g@Ô�ÉÉc�ÐG�ÃGÏc�IËgÐK�ÐµÏÉ@_�ÒÏgÐ¹�ÒÐLk?g@Ô�ÉÉc�?dË@ÌK�Ðµ�ÐËÏg@G



 
��

+����������?ög@Ô�É�ÑËÏÉ?hÂÌG�ÑµÐËÐLk?ög@Ô�Ä?ÊâÌÁ�ÐLâËÉÐµÏc�Ðµ�ÒÐËÐoÙ}�ÉÐ¹�ÐÌÌLËhG�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÀÞÐG�ÒÐLk
����?dÁ@µÏÉ@_�ÒÐ}öhG�Ð¹�ÒgÉÊºG+���Ð]¹�Ð]ÌÌLËhG�ÐµÏÉ@_�ÒÐ}öhG�ÑËÏÉ?hÂÌG�ÑµÐËÐLk?ög@Ô�Ð¹�MkÐGÐ½�?cÏhâÌ¹

ÌµÏgÐ]]k�ÏgÐ]]¹�ÉÉc�ÒÐL]]k?ög@Ô�Ð]]¹�·âÌµÐ]]ËÌÐ��ÒgÉÊ]]ºG�ÑµÐ]]ËÉÉög�Ð]]¹�M]]kÐGÐ½�qËgÉÊ]]ºG�ÒÐL]]k?ög@Ô�ÉÐ]]µ
ÐËÐÁ?ÉÉc�Ñð¹@LlËhµ�Ä?ÊâÌÁ�ÒÉÉög�Ä@Ë�Äc�±Ðo�ÒÉÉög�Ä@Ë�É?h¶Ëg@Ëc)dLÅ+++� �

��������MâËhÂGÉ@ïÁÐ]Å�ÐËÏÊâÌ]o�ÀÐG�MâËhÁ?ÊKÏc�·âËÉ@_�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÑÁchµÐÁ?ÊâÌO�ÙG;����ÐL]k?ög@Ô�Ð]¹�·âÌµÐ]Ë�
��Ä@µÐÌËgÉÊºG&��¸ÐËÉÉög�)���ÐÁÉÊ��âÊG)�Äc�±Ðo�ÒÉÉög)dLÅ�%++++����������ÉÉc�ÉÐ]¹�·âÌµÐ]Ë�ÒÐL]k?ög@Ô�Ð]G�IËgÐK

��������MâËhÁÏc?c��GcgÉ�ÑÁ@µÐÌËÉ@w�ÐÂâËÉ@Å�É@Á�ÒÐÌÁÉÊLk�ÐðºâÌÅ+��kÐ¹�?cÐK@µ�ÀÐ¹����ÐµÐoÙ}�Ò@ÅÐG�ÐµÙÁ@o�gÐ
���MâËhµÏcg@½ÊK�ÉÏÉÐLâËhÂâËÊ_Ïc+�����ÏÉÏgÐ¶Ìo�ÑÁ@ÂâÌÅg@µÐGÐG�É�Ä@o@O&�������Ñµ@]ÁÉÉög�ÀÏcgÐ]G�ÐÂLl_�ÐK?É�%�)

������MâÌGÏc�·Ëg@K�ÐµÏÉ@_�ÒÐð¹Ù¶ÁÏc�Êµ@K�ÏÉÐLâËhÂâËögÉÊkÏc�ÐµÙÁ@o+����ÐµÙÁ@]o�gÐkÐ¹�rÐË@ÅÐG�ÀÐÔ�gÐlµÐË
�����M]âËhµÏc�g@½ÙK�É�ÏÉÐLâËhÂâËÊ_Ïc+�Ä?ÊâÌÁ�Òi?É@ÌS����������ÏÉ@]_�ÉÐ]Ô�Ñ¶Ëg@]K�ÒÐ]oÙ}�Ð]K@µÏc�Ð]Ë@ÅÐG�ÉÉc�ÉÐÔ�

+���MâËh¶G�Ä@pÌÁ�MkÏc�Ñ¶Ëg@K�Òg@G�Ð¹�gÙS�âÑk�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�Ò@½ÐÂG�gÐkÐ¹�MâËhÁ?ÊKÏc�)�É�ÐÁ@½ÐÔ�Ðµ
�ÃïÁh}�?dÁ@µÏÉ@_�ÒÏÉÐÂÌk@Á�Ð¹)�Ð¹��LËhG�rÐÁ?g@G�ÀÐÔ7*� �

1*�ÑHËgÐK�Ñ¶Ëg@K�Òg@G (Parallel extinction�7g@K�ÒÐoÙ}�?cÐK@µ�ÀÐ¹�Ñ¶Ë0�Ä@Ë�90°�MâÌGÏc�
&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo23+�%� �
2*�̧ Ð]Ë�ÄÉÊw�Ñ¶Ëg@K�Òg@G%éSymmetric extinction�7%�������ÒÐL]k?ög@Ô�Ð]¹�·âÌµÐ]Ë�Ð]µ�M]]âÌGÏc�?É

��������Ð]]¹�â¼Ð]]½Ùµ�ÉÉc�Ä@]]Ë�ÒgÉÊ]]ºG�ÑL_Ð]]KÉÉög�ÉÉc�ÒgÐ]]¶KÐ¹�Ð]]LâÌHG�Ä@µÏh}gÐl]]½ÐS�Ñµ@]]ÁÉÉög�ÒÏgÐ]]¹
��Ä@µÐÁc�±Ðo&����Ïg@]½e�ÒÏÊâÌo23�%������K@µ�Ð]ÌÌ¶Ëg@K�ÏgÙ]S�ÀÐ]Ô���·]âÌ�)��������ÑµÐËÏÊâÌ]oÐG�Ð]µÏÉ@_�ÒÐ]}öhG�Ð]µ

MâËÉÐµÏc�MkÏc�MâÌG?gcöhG�ÐµÐÁc�±Ðo�Ðð¹Ð½Ùµ�ÉÉc�ÑÂËöhG�µÐË�gÐkÐ¹�ÑÁÉÊLk+� �
3*�gÚ�Ñ¶Ëg@K�Òg@G)�(Oblique extinction7� �

�����������Ä?ÊâÌÁÐ]¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�Ðµ�MâÌGÏc�MkÉgc�·âÌK@µ�Ïg@G�ÀÐÔ����0���É�90°����������h]K�ÑµÐ]Ë@Á@½ÐG�Ä@]Ë�M]âÌG�?c�
��âÌµÐË�Ðµ�·âÌK@µ�������ÒÉÉg�Ä@]Ë�ÒgÊ]ºG�ÑµÐ]ËÉÉög�â¼Ð}Ð¹�ÒgÚ�Ñ¶âËg@G�Ä@µÏh}gÐl½ÐS�ÒÏgÐ¹�ÒÐLk?ög@Ô�Ð¹�·

�N@¶G�MkÉgc�Äc�±Ðo)+��MâËhÂÌGÏc�?dÁ@µÐÌËgÛâÌk�É�ÒgÛµÐË�Ð¾âËeög�Ð¹�hK@Ëi&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo23+%� �
� �
2*3ÑËÐÁ?ÉÉc���&Twinning 7�%�� �

�������?cg@µ@k�ÒgÉÊºG�¸ÐË�ÒÏÊâÌoÐ¹�@ÌÁÐK�Ä@µÏÉ@_�Ð¹�gØi�������ÄÉÐµ@ÁgÏc���)���������N@]Ëi�Ä@]Ë�rÐ]G�ÉÉc�Ð¹�Ê¶ð¹ÐG
���������ÄÉÊ]G�M]kÉgc�ÏÉÐ]¶âÌO�Ðµ�MâËd¶âÌO�)��������������Òg@GÐ]¹�Ð]ËÐÅ�Òi?É@]ÌS�?d]ÂÌGcgÉ�h]âËe�Ð]¹�Ð]Á?É@_�ÀÐ]Ô�ÒgÉÊ]ºG

������Ð]µÏÉ@_�ÒgÉÊ]ºG�ÑÁÉÊ]GjËög�Ð¹�Òi?É@ÌS�ÒÙÅÐG�?dÌ¶Ëg@K)������?d]ÌËÐÁ?Éc�ÒÉÉög�gÐ]kÐ¹�rÐ]Á?ögÙ}�ÀÐ]Ô�Ð]µ
MâËhµÏdâÌPÒLkÐÅ�+������ÊºG�Ñ¶âÌ]oÐG��Â]ÌGÏc�Ð]µ�������������Ñ]ïÁÏög�Òh]K�ÒÐµÐ]oÐG�ÏÉÐ]Ì¶Ëg@K�Òg@]G�ÐLâÌ]wÏc�Ð]µÏgÉ

�����N?cÏc�Ä@pÌÁ�ÄÉÊw�?dµÐËÐG�)���ÏÉÐ]LâÌGÏc�ÐÁ?ÉÐxâÌO�ÐµÏg@G�ÏÉÐË?gdÂâËögÉÊk�ÐµÙÁ@o�Ðµ�&���ÀÐ]µÐË�Ñ]oÐG



 
��

��������MâÌGÏc�·Ëg@K�hK�ÒÐµÐoÐG�É�MâÌGÏc�¸@ÁÉÉög��+%�����������ÒÐ]Á?gâÊS�ÀÐ]¹�?d]Á@µÏgÉÊºG�Ð]¹�ÑËÐÁ?ÉÉc�ÐËÏÊâÌo�ÀÐG
�Ïc�ÒÙ_�?cÏÉÏg?Ê_�ÒÚÏÉÐLâÌÂÌHG7*� �

� �
1*�g@µ@k�ÑËÐÁ?ÉÉc&Simple Twinning 7%�� �

��?cÐµÏÉ@_�ÒfâËgc�Ñ¶âËg@G�Ð¹�ÏÉÐoÐG�ÉÉc�ÐG�MâÌGÏc�ÐµÏgÉÊºG�?cÏgÙS�ÀÐ¹������)�É�MâÌGÏc�·Ëg@K�Ä@Ì¶âÌoÐG
�����¸@]ÁÉÉög�Ä@ËhK�ÒÐµÐoÐG+�����������ÏÉÐ]LâÌGÏc�ÐÁ?ÉÐx]âÌO�Ð]µÏg@G�ÐµÙÁ@]o�ÒÏÉÐÁdÁ?ögÉÊ]kÐG+������ÉÐ]Ô�Ù]G�Ð]ÁÉÊ�

o�ÀÐG�Ðµ�ÒÐÁ?É@_�mâÌºµâÊkgâÊÔ�ÒÉ@_�¸ÏÉ�ÄÉÐµÏcgÏcÐËÏÊâÌ&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo24+�%� �
� �
2*�ÒÐwg@OÐwg@O�ÑËÐÁ?ÉÉcLamellar Twinning )7%�� �

��������������ÑâÌ]kÉ@Å�ÒÉÐ]Ô�ÉÐ]µ@ÁÉÉög�Ä@Ì¶âÌµÐ]Ë�Ð]µ�ÄÉÐ]µÏcgÏc�¸ÐËÐG�IËgÐK�ÑµÐËÐwg@O�dÁÐw?cÏgÙS�ÀÐ¹������
������ÄÉÊG�jËög�ÐËÏÊâÌo�ÀÐG�ÉÐ¶Ëg@K�+�����ÑÁdÁ?ögÉÊk�Ä@Ë�ÑÁ?ögÙ}�ÑK@µÐ¹��ÏÉÐ]LâÌGÏc�ÐÁ?ÉÐxâÌO�ÐµÏg@G�?cÐµÙÁ@o

+�ÃÂâËÊÁÏc�ÐÌËÐÁ?ÉÉc�ÏgÙS�ÀÐÔ�Ño@GÐG�gØi�mâÌºµâÊÌSÛO�ÑÁ@µÏÉ@_&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo24+%� �
� �
3*�É?hÂx¶âÌK�ÑËÐÁ?ÉÉcCross hatching Twinning )��7%� �

���������������ÒÐ]oÙ}�ÐG�Ä@µÐwg@O�Ð¹�Ðð¹Ð½Ùµ�ÉÉc�Ïg@Ëc�?c�ÒÐµÏÉ@Á�Ð¹�¸ÏÉ�?cÏgÙS�ÀÐ¹����90°���öhG�Ä@Ë�µÐ]Ë���ÉÏÊ]Ë
�ÏÉÉch¶LkÉgc�Ñ¶âË�kÐW�ÒÏÊâÌo)MâËhÂÌGÏc�Ño@GÐG�?dÂËÛµØh¶Ë@½�ÒÉ@_�Ð¹�¸ÏÉ+� �

�����������������������������������������

� �
�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo����������������������������24�7�ºGÊ?dÁ@µÏÉ@_Ð¹�Ä@µÐÌËÐÁ?ÉÉc�ÏgÉ����7� �

���������������������������a�7�MË@}âÊÔ��ÒÉ@_�+b�7��mâÌºµâÊkgâÊÔ�ÒÉ@_&�ÒgâÊS�ÑËÐÁ?ÉÉc� �
���������������������������c@Hl¹g@µ���+%c�7��mâÌºµâÊÌSÛO�ÒÉ@_�&MË@Hð¹ÐÔ�ÒgâÊS�ÑËÐÁ?ÉÉc+%� �
����������������������������d�7�ÀâÊlPÌS�ÒÉ@_+� �

� �
� �



 
��

2*4*ÑËÐÂâÌLpO����&�Zoning7%�� �
 �����������ÑÁ@]µÏÉ@_�¸ÏÉ�?d]Á@µÏÉ@_Ð¹�·âËd]ÁÐÅ�Ð]¹�Ïg@]L­Ïög�ÀÐÔ���������mâÌºµâÊ]ÌSÛO�)�����M]Ë@½Ù¹Øc�É��l]µØhË@O

MâËÉÐ]]µÏcgÏc�)�������Ä@]]Ë�·]]âÌµÉ@Á�ÒgÉÏc�Ð]]µ�¸ÐËÐÂâÌLp]]O�dÁÐ]]w�ÒÏÊâÌ]]oÐG�Ð]]Á?É@_�ÀÐ]]Ô��ÑÁ@]]µÏgÉÊºG
����ÄÉÐµÏcgÏc�ÏÉ?c�Ä@Ì¶âËdÁÐHð¹Ð½)�����Ïi?É@ÌS�ÐÁ@ÂâÌLpO�Ä@Ë�ÐÁ@oÐG�ÀÐÔ�Ñ¶Ëg@K�Òg@G�É�+��ÀÐ]Ô�g@S�ÒÐGgÉi
����M]âËÉÐµÏcgÏc�?cÐÁ?É@_�É�Ð¹�Ïg@G�)�K@Æ¶âÌO�Ðµ��������������ÒÙ]Å�Ð]G�Ð]µ�Ð]Ë?dµÐËÏ��i�ÒÏÊâÌ]o�Ð]¹�Ä@ÌËÉ@Ì¾Ìµ�ÒÐ

������������gÉÊ]ºG�ÐG�MâÌG@Á�@ÌSÐG�Ä@µÏÉ@_�Ð¹�·âÌµÐË�gÐÅ�ÐÁ?É@_�ÀÐÔ�Ò?hâÌ_�ÒÏÉÐÁÉÊGcg@k�)������ÒÏÊâÌ]o�Ð]¹�Ê¶ð¹Ð]G
�ÃGÏc�jËög�?dÂÌw��w�+�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo�ÐÁÉÊ��ÙG 25�)��N?cÏc�Ä@p]ÌÁ�jÌºµâÊ]ÌSÛO�ÒÉ@_�Ñ¶âËgÉÊºG��)��Ð]µ

�ÐÌÌLËhG�ÒÐµÐLk?ögÏÉ@Á������������l]ËdÁÐÔ�ÒÉ@]_�Ð]¹�ÐÌÌLËhG�ÒÉÏgÏc�ÑoÐG�É�MË@ÁâÊâLË@G�ÒÉ@_�Ð¹��+��·âËd]ÁÐÅ
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�nå = 1.5533 �É�nù = 1.5442�rÐÁ?ÉÉc�ÀÐÔ�Òi?É@ÌS��;0.0091�&�(��Ïg@]½e�ÒÏÊâÌo28�+%��Ð]¹

�ÑË@k@Ô@Á�Ñ¶pÌK�ÒÏfâËög�ÐG�MâÌGÏc�É@_��ÑË@k@Ô�Ñ¶pÌK�Ðµ�?dpÌ¶âÌK@µ)�h]K�ÑµÐË@Á@½�ÐG��&nù > nå�
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%�?cÏg@G�ÀÐ¹�?ÉÐÔ&nå - nù <0�%��É�h®k�Ð¹�MâÌGÏc��µÊxG�ÐpÌ½ÐÅ��ÃKÉÐµ?Éc�Ò@ÅÐG�ÐK?É&*�%�MâÌGÏc
�+��Ð]ÁÉÊ��Ù]G�7�]_��MË@l]¹@µ�ÒÉ@nù = 1.6584, nå = 1.4865����Ä@]ÌÁ?ÊâÌÁ�Òi?É@]ÌS�Ð]K?ÉÐµ�-

0.1719=�&���Ïg@½e�ÒÏÊâÌo28+�%� �
� �
� �

Ä@µÏgÏÉÐKÉÉc�ÏgÉÊºG�ÒÏÉ@½Ðw�ÏgÐ¶ÁÉÉög� �
& (The Indicatrices of Biaxial Crystals� �

� �
�������������Á?ÉÐ]Ô�Ð]µ�ÐËÏgÏÉÐK�âÍk�ÑËÐ¶ºâÌÅ�ÒÏÊâÌo�Ð¹�ÏÉ@½Ðw�ÏgÐ¶ÁÉÉög�?cÐÁ?gÉÊºG�ÏgÙS�ÀÐ¹�����qÌ�&X,Y,Z�%

�Ä@ÌÁ@µÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�âÍk�gÐÅ�â¼Ð}Ð¹���&ná ,nâ,  nã�%�¸ÐË�Ò?Éc�Ð¹�¸ÐË�+�ÐG�i?É@ÌS�Òg@G�ÉÉc
���MâËhµÏc�Òc�7������ÐG�IËgÐK�ÑµÐËÏÊâÌoÐG�ÑÌµ@ÁÉg�Ñ¶pÌK�·âÌK@µ�rÏÉÐÔz���â¼Ð]}Ð¹�ÏÉÐ]µÏgÊºG�É@Á�ÐLâÌwÏc�

���������Ð]G�IËgÐ]K�·]âÌK@µ�Ðµ�ÒÏÉÐÔx��������ÏÉÐ]µÏgÉÊºG�É@]Á�ÐLâÌ]wÏc��+�����Òg@]G�Ð]¹��������Ð]µ�Ð¹âÊOÐ]o�ÉÉcgÐ]Å�?d]½ÐµÐË
�ÐG�IËgÐK�Ä@ÌÁ@µÏgÐ¹x)%��ÐG�IËgÐK�É&y �%������Ä@ÌÁ@µÏÉÐÁ@¶]o�ÒÐ]¶¹ÙµÉ@Å�â¼Ð}Ð¹�MâÌGÏcná ) É nâ�%

�¸ÐË�Ò?Éc�Ð¹�¸ÐË�+�ÐG�IËgÐK�Ä@µÏgÐ¹�ÒÐLk?ög@Ô�?d½ÏÉÉc�Òg@GÐ¹&Y,Z �%����ÒÐ]¶¹ÙµÉ@Å�â¼Ð]}Ð¹�ÃGÏc
�Ä@ÌÁ@µÏÉÐÁ@¶o&nâÉ nã�&�%�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo29�+�%Ð}ÐÔ�ÒÐµÐÌËgÚ�ÄÉÊLk��ÙOÐo�?cÐµÏg@G�ÉÉcgÐÅ�Ð¹�g

�ÐK@}Ïc�@K�chµ�Òc@Ëi)ÐG�IËgÐK�ÀÐµÐË�Ñð¹@W�Ð¹�&X�%�ÐG�IËgÐK�ÀÏÉÉc�Ñð¹@WÐ¹�É�&Z%��)��?ÉÐ]Ô&ná �
�%����É�?d½ÐµÐË�Òg@GÐ¹�MâÌGÏc�hKÏgÉÐ}�&nã�%���?d½ÏÉÉc�Òg@GÐ¹�MâÌGÏc��µÉÊxG�+��Ð]G�É�?cÐµÏg@G�ÉÉcgÐÅ�Ð¹

ÂKÉÐµ�Ð¹�NÐHË@K�ÒÐLk?ög@Ô�·âÌK@µ�Ñµ@ÁÉÉög�Ñná  =  nâ)â¼Ð}Ð¹�,nâ = nã%����¸Ð]Ë�Ò?ÉcÐ]¹�¸ÐË+��ÀÐ]¹
�������ÒÏÊâÌ]o�?cÏÉ@½Ð]wÏgÐ¶ÁÉÉög�É@ÁÐ¹�qÌÁ@µÐ¶pÌK�ÒÏÊâÌo�É�N?c@ÁÉÉög�É�MâÌG@Á�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�?cÐÁ?g@G

��ÐÌËÐÁi@G�+�������Ð]}öhG�ÉÉc�ÉÐ]Ô�gÐ]kÐ¹�ÃÁÉÊL]k�Ð]µ�ÒÐÁ?gÏÉÐK�ÉÐÔ�?cÏgÏÉÐK�âÍk�ÒÏÉ@½Ðw�ÏgÐ¶ÁÉÉög�É@ÁÐ¹
Ái@G�ÉÉc�Ð]]G�Ð]]ÌËÐÑ]]ËÏÉ?hÂÌG�ÒÏgÏÉÐ]]K&� (Optic axesÃâËhGÏcÉ@]]Á��)��Ð]]Á?gÉÊºG�ÀÐ]]Ô�Ð]]ËÙG�gÐ]]Å

����Ä@µÐ]ÌËÏgÏÉÐK�ÉÉc�ÏgÉÊ]ºG�Ð]G�MâËhGÏcÉ@Á�&Optically biaxial�+�%����Ñ]ËÏÉ?hÂÌG�ÒÏgÏÉÐ]K�ÉÉcgÐ]Å
Ð¹�ÐÌÌLËhG�Ðµ�·âÌL_ÐKÉÉög�Ä@Ë�¸ÐËÐ}öhG�É@Á�ÐÁÉÐµÏc�&XZ%��ÐG�ÉÑËÏgÏÉÐK�ÑL_ÐKÉÉög&�Optical 

axial plane�%��MâËhGÏcÉ@Á�&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo29+��%� �

mailto:0.1719=�&����g@�e������o28+�%��


 
��

������������������������ �
������������Ïg@½e�ÒÏÊâÌo�29�7��ÏgÉÊºG�ÒÏÉ@½ÐwÏgÐ¶ÁÉÉög�ÑËÏgÏÉÐK�ÑL_ÐKÉÉög�É@ÁÐG�¸ÐËÐ}öhG� �

�����������������������������������������N?cÏc�Ä@pÌO�Ä@µÏgÏÉÐKÉÉc+� �
� �

�ÒÏgÏÉÐ]K�������������&Y�%�ÌLËhG���Ð]¹�Ð]Ì��ÏÉ?h]ÂÌG�ÑÁÉÊL]k&�(Optic normal ����gÐ]kÐ¹�Ðp]Ì½ÐÅ�Ð]µ��
��ÐÁÉÊL]k�ÑËÏgÏÉÐK�ÑL_ÐKÉÉög�+��������Ð]G�Ð]µÏgÏÉÐK�ÉÉc�gÐ]Å�Ä?Ê]âÌÁ�ÒÐ]oÙ}��ÑËÏgÏÉÐ]K�ÒÐ]oÙ}�Axial 

angle  (2V)�MâËhGÏcÉ@Á��+������Ð]oÙ}�ÒgÐ]¶KÐ¹�Ð]G�N@]µÏc�NÐ]¹�Ä@ÌÁ?ÊâÌÁ�ÒÐµÐoÙ}�Ðµ�ÒÏgÐ¶KÐ¹�ÉÐÔ
&Bisector�%�M]ââËhGÏcÉ@Á�+µÏgÏÉÐKÑÁ@�&Z ,X�%������ÄÐ]µÏc�NÐ]¹�Ä@µÏgÏÉÐ]K�Ä?Ê]âÌÁ�ÑÁ@µÐoÙ}�)��ÉÐ]Ô

�M]âËhKÉÏc�ÑâÌO�N@µÏc�NÐ¹�ÐµÏfÌK�ÐoÙ}�ÒÏgÐ¶KÐ¹���f]ÌK�Ð]oÙ}�ÒgÐ]¶KÐ¹�&�Acute Bisectrix�%��É
�ÐG��N@µÏc�NÐ¹�ÐµÏÉ?hµ�ÐoÙ}����ÏÉ?h]µ�Ð]oÙ}�ÒÏgÐ]¶K�Ð]¹�&�Obtuse Bisectrix��%�����M]âËhGÏc�É@]Á�&

�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo29+��% � � �
� �

µÉ@wÏög�ÐG�ÏÉÐLâËhµÏc�@ÌS�gÉÊºG�gÙS�ÉÉc�ÏÉÏgÐk�ÒÏg@G�ÉÉc�ÀÐÔ�ÑÁch7*� �
1*�ÒÏgÏÉÐK�·âÌK@µ�&Z�%�����É�fÌKÐoÙ}�ÒgÐ¶KÐ¹�Ð¹�ÐÌÌLËhG�&X%�������ÏÉ?hµ�ÒÐoÙ}�ÒgÐ¶KÐ¹�Ð¹�ÐÌÌLËhG�)

��Ð]]G�Ð]]Á?gÉÊºG�ÉÐ]]Ô�?ÉÐ]]Ô�%(&�ÃâËh]]k@ÁÏc+ÒÐ]]oÙ}���&ã�2V%��Ð]]¹�Ðp]]Ì½ÐÅ90°É�Ï�µÉÊx]]G���&2Vá�
%�Ð¹�ÐpÌ½ÐÅ90°��ÏhKÏgÉÐ}�&+o�Ïg@½e�ÒÏÊâÌ29+�%� �
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2*�ÒÏgÏÉÐK�·âÌK@µ�&X�%������É�fÌK�ÐoÙ}�ÒgÐ¶KÐ¹�Ð¹�ÐÌÌLËhG�&Z�%�������ÏÉ?h]µ�ÒÐoÙ}�ÒgÐ¶KÐ¹�Ð¹�ÐÌÌLËhG
)�ÐG�ÐÁ?gÉÊºG�ÉÐÔ&*��%ÃâËhk@ÁÏc�+ÒÐoÙ}�&2Vá�%��Ð¹90°�Ï�µÉÊxG�)�&2Vã�%��Ð¹90°�ÏhKÏgÉÐ}���+
&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo29+�%� �

����������M]âÌGÏc�Ä@l]µÐË�ÐµÐ]oÙ}�ÉÉcgÐÅ�?d¶âÌK@µ�Ð¹���Ð]G90°�)����������Ð]}g@G�âÍ]G�Ð]G�Ð]Á?gÉÊºG�ÉÐ]Ô&�Neutral��%
�ÃâËh]k@ÁÏc�)�����������´Ïög�ÑÁÐ½Ðº]o�ÒÏÊâÌ]o�Ð]G�?d]Á@µÐÌË�Ï�]�i�ÏÉ@]_�É@]Á�Ð]¹�Ð]Á?gÉÊºGÏgÙS�ÀÐ]Ô&Solid 

Solution�%���ÃGÏc+��������Ð]µ�Ï�]�i�Ñ¶âËgÐ]k�Ðµ&*�%������Òh]K�ÒÐµÏgÐ]k�É�%(&���M]âÌGÏc+������ÒÉ@]_�Ð]ÁÉÊ��Ù]G
���®Ì¹ÙÔ)���MË?�kgÙ­�Ðµ�%(��&���MËÛË@­�É�&*%����Ï+���������Ïg?c�Òd]ÁÏÊËÐO�ÑËÏgÏÉÐ]K�ÒÐoÙ}�ÒöhG�?cÐÁ?g@G�ÀÐ¹

�ÐµÏÉ@_�ÒÉ@Ì¾Ìµ�ÑÂK@Æ¶âÌO�ÐG+� �
� �
� �
�Ä@ÂâÌÅ?ög�,�����MË@Á@Ì¡ÊÌl]Ì¡�ÒÉ@_&Vesuvianite�%���������Ð]µ�Ð]ËÐÅ�ÒgÉÊ]ºG�ÒÏgÏÉÐ]K�âÑ]k�&a1=a2≠c�%�

�ÃÁÉÊLk��µÐË�gÐkÐ¹�Ä@ËÉÊ½ÐÅ�+�ÑË@k@Ô�Ñ¶pÌK�Ð¹�ÏhK?hâÌ_�ÑË@k@Ô@Á�Ñ¶pÌK�?cÏÉ@_�ÀÐ¹�+�@Ë@Ô�ÀÐÔ
����������É�Ðp]âÌ¶G�ÙG�ÒÏÉ@½ÐwÏgÐ¶ÁÉÉög�ÒÐÂâËÉ�Ä@o@O�=�gÉÊºG�ÐG�MâÌGÏc�ÄÉÊG�gÉÊºG�ÑÁ@µÐ¾âËeög�À@µ�gÐkÐ¹�ÏÉ@_
�Ð¶G�Ä@pÌÁ�MkÏc�ÒÐµÐÌËÏÉ?hÂÌG�Ò@¾âÌÅ�@ÅÏÉgÐÅ�É�ÏÉÐÌËÏÉ?hÂÌG�ÒÉÉög�Ð¹�ÐµÏgÉÊºG�ÒgÙS�Ð¶G�Òg@Ëc+� �

� �
� �

Ä@ÂâÌÅ?ög�,��ÐpâÌ¶G��ºÌ®âÌÁ�ÒÉ@_�ÒÏÉ@½Ðw�ÏgÐ¶ÁÉÉög�ÒÐÂâËÉ�)�ÏÉÐÁ@¶o�ÑÁ@µÐ¶¹âÊµÉ@Å�MÌÁ?jG�gÐ}ÐÔ
Ð¹��LËhG�&nù =1. 529      ,     nå =1.526%� �

Ð¶G�Òg@Ëc�ÐµÏÉ@_�ÒÏÉ@½Ðw�ÏgÐ¶ÁÉÉög�Ò@¾âÌÅ�Ä@o@O���������������+� �
� �
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ÀÐTÂâÌO�ÑoÐG� �
� �

?cÉ?�}gÐl½ÐS�ÒÏÉ?hµÙµ�Ñµ@ÁÉÉög�hâËe�Ð¹�Ä@µÏÉ@_�ÑÁ@µÏg@L­Ïög�ÏÉ?hÂÌG� �
� �

�ÑµÐpâÌO�7� �
������������������M]âËcg@µ�Ð]G�Ä@]µÏÉ@_�ÒÏÉÐ]ÂÌð¹Ù¶âÌ¹�Ù]G�Ä@µÏh¡Ðµ�ÑÂÌGcgÉ�·âÌK@µ�)��������ÒÏÉ?hµÙ]µ�Ñµ@]ÁÉÉög�h]âËe�Ð]¹

������MâËh¶GÏc@½@Ô�ÒcgÉÐG�gØi�MâÌGÏc�?cÉ?�}gÐl½ÐS�+��������qËÉÐÔ�MâËÉÐ¶G�MkÏc�ÐG�À@�ÐÔ�ÃË�o@G�ÒÏÉÐÔ�ÙG
�ÒÐÂâËÉ�Ð¹�ÐÌÌLËhG�ÐµÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�&�(Interference Figure�)�ÏÉÐÂÌ¹Ù¶âÌ¹�ÐÁ?ÊâÌo�ÀÐÔ�Ò

����ÐïÁh}�gØi�Ä@µÏÉ@_�ÒÏÉÐÁchµ@ÌS�ÙG��)��������Ä@µÐÁ@l]µÐË�Ù_�ÐHË@K�ÏÉ@_�ÑKÐHË@K�ÐG�&����Ð]Á?É@_ÏgÙS�ÀÐ]Ô
����Ð]]ÌÌÁ�Ä@ÌÁÉÊ]]w�?d]]µÐËÐG�ÒÏÊâÌ]]o�%���Ä@µÏi?É@ÌSÙ_Ð]]HË@K�ÏÉ@]]_�Ð]]¹+���ÏÉ@]]_�M]]âËhÁ?ÊKÏc�@ÅÏÉgÐ]]Å

�ÏÉÐLâËh¶G@ÌS�Ä@µÐÌËÏgÉÐK�ÉÉc�Ð¹�qÌÁ@µÐÌËÏgÏÉÐLµÐË�)�ÑÁchµ�Òg@Ëc�Ò?ögÏgÐkÒÏÉ?hÂÌG�Ò@¾âÌÅ�%(�&
Ä@Ë�&*�+�%�ÃËÐ¶G�É@wÏög�ÐÁÞ@_�ÀÐÔ�ÐLlËÊâÌO�ÐÁ?ÉÐÂÌð¹Ù¶âÌ¹�ÏgÙS�ÀÐÔ�ÙG��GcgÉ�ÑÁchµÏc@½@Ô�ÙG7*� �
� �
1*���ÏÉÏgÐ¶Ìo�ÐLlËÊâÌO&Analyzer�%����MâÌG?dÌµ@ÁÉÉög�ÀÏc�gÐGÐ¹�)������Ñµ@ÁÉÉög�hâËeÐ¹�Ðµ�ÒÏÉÐÔ�¸ÏÉ�ÐK?É

µ�h}gÐl½ÐS�ÉÉcgÐÅ�ÑÁ@ÂâÌÅg@µÐGÐG�É�?cÉ?�}gÐl½ÐSMËÐ¶Gg@+� �
2*�ÑLk?ögÏÉ@Á�ÐLâËh��ÐµÏÉ@_�ÒÐ}öhG�ÐLlËÊâÌO�%(&�?dÂÌGcgÉ�Ð¹+� �
3*MâËhÂâÌÆGg@µÐG�MâÌG�gØi�ÑÁchµÏgÉÐ}�Ò@Á?ÊK�Ðµ�ÑLo�ÒÐÂâËÉ@Å�&25x�%��Ä@Ë&40x+%�� �
4*�MâËhÂâÌÆGg@µÐ]]G�ÏÉÏgÐ]]µÙµ�ÒÐ]]ÂâËÉ@Å�ÐLl]]ËÊâÌO�&�Ñµ@]]ÁÉÉög�ÀÏcgÐ]]G�Ð]]LâËh��%�ÒÉÉög�Ð]]µ�·âËgÙSÐ]]G

��âËÉ@Å�ÀÐÔ�ÒÏÉÏgÐk����ÏÉÐLâÌGÉÊG�·ËjÁ�gØi�?cÐµÏÉ@_�ÒÐ}öhG�ÒÐoÉÊo�â¼Ð}Ð¹�ÐËÐÂ�)�ÐG�Ñµ@ÁÉÉög�ÒÏÉÐÔ�ÙG
�ÐµÏÉ@_�gÐk�ÐK@`ÌG�É�ÏÉÐK@¶GÙµ�ÒÉ?ÉÐK&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo30+�%� �

5*�������Ñµ@ÁÉÉög�ÀÏcgÐG�ÐLâËh��dÁ?hKhâÌG�ÒÐÂâËÉ@Å�ÐLlËÊâÌO)��?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�Ðµ�N@µÏc�?É�ÐËÐÂâËÉ@Å�ÀÐÔ
���@Å�ÙG�ÏÉÐLâËgjâËÙïG�ÄÉÊw���Ä@µÐÌËÉ@w�ÐÂâËÉ+�����������ÄÉÊ]w�?d]µÐËÐG�ÒÏÊâÌ]o�rÐËÐÂâËÉ@Å�ÀÐÔ�âÑG�ÐG�MâËhÁ?ÊKÏc

MâËÉÐ¶G�MkÏc��)�ÑËÉ@w�ÒÐÂâËÉ@Å�ÑÁchGÚ�ÐG�qËÉÐÔ +� �
� �
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�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo�������������������30�7�ÒÏÉÐÂÌð¹âÊ¶âÌ¹�ÑK@µ�Ð¹�ÏÉÐÁchµ�¸@ÁÉÉög�ÒcgÉ?gÐG� �

�������������������������ÑOâÊ¶kâÊkgâÊÔ�����������������������&A �%���?dÌOâÊ¶kâÊÁâÊµ�É�&B����������+�%�� �
�� �

�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�ÑÁ@µÏgÙS�7� �
���������Ä@µÐÌËÏgÉÐK�¸ÐË�ÏÉ@_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�Ðµ�ÒÏÉÐÔ�gÐGÐ¹&��������Û]oÐo�ÉÚ�g?Êw�É�ÛâÌk�ÑÁ@µÐ¾âËeög�%

ÏgÏÉÐK�ÉÉc�ÏÉ@_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�â¼Ð}�Ð¹�i?É@ÌS�Ä@µÐÌË&�É�ÒÐÂËjGÐ¹�ÑÁ@µÐ¾âËeög�ÐG�gÐk�ÒgÉÊºG
����ÒgÛâÌk�É�ÒgÛµÐË%�)�����������Ù]G�@ÅÏÉgÐ]Å�É�Ä@]µÏgÉÊºG�ÒÏÉÐ]Áchµ@ÌS�Ù]G�MâËcg@µÐ]G�ÐÁ?ÊâÌ]o�ÀÐ]Ô�Ð]ËÙG�gÐ]Å

ÑËÏÉ?hÂÌG�Ò@¾âÌÅ�ÑÁch¶Ëg@Ëc+� �
ÀÐµÐË���,�ÏgÏÉÐK�¸ÐË�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo&Unixial Interference Figure7%�� �

�ÐG�ÒÏÊâÌo�����������������������ÒÐ]}öhG�Ñ]ÂËöhG�ÒÐLk?ög@Ô�ÉÏÊâÌo�gÐkÐ¹�ÏdÁÐG�Ä@µÐÌËÏgÏÉÐK�¸ÐË�ÏÉ@_�ÑÁÉÊw?dµÐË
ÐµÏÉ@_�&�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo31+%� �

��������������������������������������� �
�Ïg@½e�ÒÏÊâÌo����������31�7�?dÁ@µÏgÏÉÐK�¸ÐË�ÏgÉÊºG�Ð¹�Ä@µÏÉ@_�ÒÐ}öhG�ÑÂËöhG�ÒÐLk?ög@Ô+� �
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�������ÀÐÔ�MâËhÁ?ÊKÏc��ÏÉÐLâËh¶G@ÌS�Ä@µÏgÉÐLµÐË�ÏÉ@_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�ÏÉÏg?Ê_�ÒÐÁ?gÙS7� �

������������������������ �
A*�´ÐwÉ@Å�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo(Centered Optic axis Figures)�7�� �

�����?h¶k@G�?dpâÌO�Ð¹�¸ÏÉ������)�����?dÁ@µÏgÏÉÐK�¸ÐË�ÏÉ@_�Ð¹�)������ÒÏgÏÉÐ]K�â¼Ð]}Ð¹�Ð]KÉÊTÒËÏÉ?hÂÌG�ÒÏgÏÉÐK
ÑËgÉÊºG�C���?c��+�������������������ÒÏÊâÌ]o�M]âËgcöhGÏc�Ð]ËÏgÏÉÐK�ÀÐ]Ô�gÐ]kÐ¹�ÄÉÊL]kÐÔ�ÑµÐËÏÊâÌ]o�Ð]G�Ð]µ�ÒÐ]Á@}öhG�ÉÐÔ

�������ÄÐ]µÏc�MkÉgc�´Ðw�É@Å�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�+�����ÐËÏÊâÌ]o�ÀÐ]Ô�&�����Ïg@]½e�ÒÏÊâÌ]o32�%������ÒÐ]Ái@G�Ð]¹�ÏÉÊK@]Æ¶âÌO
����Ð]]]G�Ð]]]µ��]]]ÁÏög�É@]]]ïÁÏögÀØhµÙl]]]Ë@Ô&�Isochrome�%MâËh]]]k@ÁÏc�)���Ð]]]G�Ð]]]µ�rÏög�Ñð¹@]]]G�ÉÉc�É
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�ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7�����������������������������������������������������������������ÛoÐoSiO2�� �

 nù =1.5442           nå =1.5533 
ÑËÏÉ?hÂÌG�Ò@¾âÌÅ (+): ( Optic sign  )  
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�ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7������������������������������������ÒgÛµÐË������(K.Na)AlSi3O4������������� �
ná = 1.518    nâ =1.524    nã =1.526 

2v = 69°-72°; optic sign (-) 
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ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��������ÒgÛµÐË               (K,N)AlSiO3O8                                                    

                    ����������������                   ná  = 1.517-1.520    nâ = 1.523-1.50    nã 
=1.524-1.526 

2V =0-12°; optic sign.(-) 
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�?dlâÌºµÙkgÙÔ�â¼Ð}Ð¹�cgÉ?gÐGÐG�Ïg@Ëc�¸@O�@ÅÏÉgÐÅ+� �
ÄÉÊG�7�������öh}�ÐËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÑÁÉÊGÐG�ÃËcÐÁÐk����������¡ÐK�É�MË@_?hK�É�MËÚÙË?g�¸ÏÉ�MâËhk@ÁÏc�?dÁ@µÐÌÁ@µ

)�ÐËÐÅ�?dpÌÁ@µÐËÏÉÏhâËe�ÐÂËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�Ðµ�MâËhµÏc�r?ÉöhG�?É�ÏdÁÐwgÐÅ+� �
� �

�ÃËÛµØh¶Ë@½���������������������������������������������Microcline�� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög� 7����������������������������������ÒgÛâÌk��������������KAlSi3O8�� �

ná = 1.518 -1.522    nâ = 1.522 - 1.526    nã = 1.525 - 1.530 
2v  = 77 °-84 °; optic sign(-) 

�ÁÏög�7���MâÌGg@Ëc�ÒÉ@½ÐK�g@S�·âËdÁÐÅ�ÐËÐÁ?ÉÐ¹�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�Ïg@Ëc��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7��ÏcgÏc�ÉÉög�âÍG�Ä@Ë�É?ÉÐK@Á�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌoÐG�N@µ�gØi�MâËÉÐµ+�Ð½Ðµ�gØi�Ä@µÏÉÉög�ÄÏÉ@_�ÒgÉÊºG+� �

Äc�±Ðo�7���¸ÐËÐLk?ög@Ô�ÐG�Ïg@Ëc�É�ÄÉÉög�gØi+� �
g?ÊâÌ¹�7��Ï�µÉÊxG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÉÐ½jÁ+� �



 
��

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���Ð¶ÁÊw�Ð½Ðµnã - ná =0.007����@ÅÏÉgÐ]Å�ÐÌp]âÌ½�Ð]ð¹Ù_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�
ÑPk�?dµÐË�ÒÐºOÐ¹�+� �

Ñ¶Ëg@K�7��Ä?ÊâÌÁÐ¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�É�ÏgÚ°�15ÙG��°�50�MâÌGÏc�+� �
ÒfâËgc�Ò@¾âÌÅ�7���ÒfâËgc±�?hâÌ_�&*+�%� �

ÑËÐÁ?ÉÉc��7��������¸ÏÉ�MâËÉÐ]µÏcgÏc�ÄÉÊL]k��µÐ]Ë�gÐkÐ¹�ÒÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG�É�jËög�dÁÐw�ÒgÙS�Ð¹�MâËhÂÌGÏc
�Ïg@Ëc��kÐW+� �
ÄchµÐoÐ}�7��É@Á�Ð¹�MË@Hð¹ÐÔ�·âÌK@µMË@khâÌOÐG�Ïg@G�ÀÐÔ�MâÌGÏc�MkÉgc�?dÂËÛµØh¶Ë@½��&Perthite �

�%MâËhk@ÁÏc+� �
ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�MâËhÁ?ÊLG�ÐKÐ�Ïi�ÏjâÌÅÐG�gØi�ÑËÐÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÔ�gÐGÐ¹

�MâËh¶HËg@Ëc+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7���������ÐÌÁ?ÉÉc�Ð]µ�ÒÏÉÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�mâÌºµÙkgÙÔ�Ð¹�ÃËÛµØh¶Ë@½������ÒÏÊâÌ]o�Ð]¹�ÒÐ]µ

�ÐË?c�kÐW+�ÒÐ¶ËjÁ�Ðµ�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÒÏÉÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË@H¹ÐÔ�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ°�15�MâÌGÏc���+� �
ÄÉÊG�7���ÐËÐÅ�?c�mË@Á�É�MË@ÂÌk�É�MË@Á?h}�ÑÁ@µÏcgÐG�É@Á�Ð¹�ÃËÛµØh¶Ë@½+� �
� �
� �

mâÌºµÙÌSÛO�ÒÐð¹Ð½ÙµPlagioclase group� �
� �

��MË@H¹ÐÔAlbite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög 7gÛâÌk������������������������������������������������������ÒAn%   0-10� �

ná = 1.527 - 1.533   nâ  = 1.531- 1.537     nã = 1.538 -1.542 
2v =77 ° - 82 ° ;opt.(+) 

��ÁÏög�7��?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�Ïg@Ëc��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7�������̧ ÏÉ�Ñ½ÐµÐGgØi�Ïg@Ëc�?cÐL_ÐK�Ðwg@O�ÒÏÊâÌo�Ð¹�MË@H¹ÐÔ�MâËÉÐµÏcgÏc�ÏgÉÐ}�ÒgÉÊºG��+��É@]Á�Ð¹

�MâËgÉÊºGÏc�?dÂËÛµØh¶Ë@½+� �
Äc�±Ðo�7���Ïg@Ëc�Ä?ÊS�gØi�?cÐLk?ög@Ô�¸ÐËÐG�ÀÞÐG�ÑKÐËÐÅ�?cÛâÌkÐG+� �

g?ÊâÌ¹�7���Ï�µÊxG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÉÐ½jÁ�+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÆâÌG) nã - ná =0.009����¸ÏÉ�Ð]µÐË�ÐºO�Ñð¹@µ�ÒcgÏi�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�
�ÐË?É�jKg?Êµ�ÒÏÉÐÔ+� �

Ñ¶Ëg@K�7��ÒÐ¶ËjÁ�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}°�5@K�°�25�MâÌGÏc�+� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7��MâËhÂÌGÏc��·âËjËög�dÁÐw�ÒÏÊâÌo�ÐG+� �

mailto:=0.007����@���g�]����p]�̽��]��_�����w?d����G������g�
mailto:=0.009���������]����кO���@���cg�i�����w?d����G������g�


 
��

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÑËÏgÏÉÐKÉÉc�%(&�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+� �
��ÏÉÏgÐ]µ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7����������ÒÏÉÐÁ@¶]o�ÑÁ@µÐ]¶¹ÙµÉ@Å�Ð]µ�Ðl]âÌºµÙÌSÛO�Ñð¹Ð]½Ùµ�ÒÉ@]_�@ÆÁÐ]K�MË@Hð¹Ð]Ô

¿l¹ÐG?cÐÁÐµ�Ð¹�Ï�µÊxG�Ä@Ë�Ä@lµÐË+� �
ÄÉÊG�7���������ÐËÐÅ�?c�MË@K@¾ïâÌO�É�MË@Á?h}�É@ÁÐ¹)���������Òi?ÊâÌ]o�¸ÏÉ�ÐËÐÅ�?dÁ@µÏÉ?ögâÊ}�Ïh¡Ðµ�É@Á�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ

�MlÌo�ÃËh}+� �
� �
� �

���mâÌºµÙïÌ¹ÙÔOligoclase� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7âÌk����������������������������������������������������������ÒgÛAn % 10-30��� �

ná = 1.533 - 1.543         nâ = 1.537- 1.548     nã = 1.542 -1.531 
2v  = 82° - 90°; optic sign (+) or (-) 

�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}hG�Ð¹�Ïg@Ëc��ÁÏöhâÌG+� �
��ÏÊâÌo�7É�·âËög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌoÐG�É?ÉÐK�É�·âÌO)�MâÌGÏc�ÉÉöhâÌG�É�É?ÉÐK@Á+� �

�Äc�±Ðo�7��ÐËÐÅ�ÑÁc�±Ðo�ÒÐLk?ög@Ô�Ð¹�r@G�Ñ¶âÌð¹Ð½Ùµ+� �
�g?ÊâÌ¹�7��ÀjÁ�)Ð¶ËjÁ�gØi�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÆâÌG) nã - ná = 0.008 Ä@Ë�ÍpâÌ½Ðð¹Ù_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏg��Ð¹�ÐÌPk�
�¸ÐËÐºO+� �
Ñ¶Ëg@K�7���Ä?ÊâÌÁÐ¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�Êµ@K�°�12+�� �

ÑËÐÁ?ÉÉc�7���ÐËÐÅ�?dLË@H¹ÐÔ�Ð¹�ÒÏÉÐÔ�¸ÏÉ+� �
�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7����ÐËÏgÏÉÐKÉÉc%(&���Ä@]Ë&*�%)��������Ð]ËÐ}g@HâÌG�Ä@]Ë�Ð]ËÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐ]K�ÒÐ]oÙ}&°�

2v=90+�%� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7������cÐÁÐµ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�N@µgØi�Ï�½jÁ�ÀÐl¹ÐG?�)�����ÒÐ]oÙ}�Ð]G�@ÅÏÉgÐÅ

ÏÉÐLâËhk@ÁÏc�?dËÐµÐÌÌ¶Ëg@K+� �
ÄÉÊG�7�����������MË@Á?h}�¸ÏÉ�?dÁ@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÏÉ@ðºG�gØi�mâÌºµÙïÌ¹ÙÔ�)�����MË@Á@Ì]k�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ�MËÚÙË?ög

�MË@_?hK�É+�MâËhÂÌGÏc�?dÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�Ð¹�Ñ½ÐµÐG+� �
� �

���lâËdÁÐÔAndesine� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7�ÒgÛâÌk��������������������������������������������������������An% 30-50�� �

ná = 1.543 -1.554    nâ = 1.548  -1.558    nã = 1.551 � 1.562 
2v =76 °-90 °;optic sign (+) or (-) 



 
��

�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�Ïg@Ëc��ÁèÏhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7��öhâÌG�É�É?ÉÐK@Á�É�É?ÉÐK�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌoÐG�ÐËÐÅ�ÉÉ+� �

Äc�±Ðo�7���ÐËÐÅ�i?É@ÌS�ÒÐLk?ög@Ô�dÁÐw�ÐG+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÏhKÏgÉÐ}�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÑLp}ÐGÉ�ÀjÁ+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÆâÒG�7nã - ná = 0.008�����Ä@]Ë�Ñp]âÌ½Ðð¹Ù_�ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÐËÙG�gÐÅ��
?dµÐËÐºO�Ð¹�ÑPk+� �

Ñ¶Ëg@K�7���ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}Ä?ÊâÌÁÐ¹�Ñ¶Ëg@K°�13ÙG�°�27.5+�� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7���ÐËÐÅ�?dLË@Hð¹ÐÔ�Ð¹�ÒÏÉÐÔ�¸ÏÉ+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÐËÏgÏÉÐK�ÉÉc%(&�Ä@Ë&*�%�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7���ÒÐµÐÌ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�hK�ÑÁ@µÏÉ@_�Ð¹��lâËdÁÐÔ+� �

ÄÉÊG�7��µ�Ð¹�ÏÉßG�MË@lËdÁÐÔ�É�MËÚÙË?ög�ÑKÐHË@KÐG�Ä@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ð+� �
� �

����MË?gØcØhGÚLabradorite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7�����������ÒgÛâÌk   An% 50-70                                                        

            ná = 1.554-1.564     nâ = 1.558-1.569     nã = 1.562- 1.573 
2v = 76 °- 90 °; optic sign(+) 

�ÁÏög�7��?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�?dÂÌGcgÉ�hâËe�Ð¹��ÁÏöhâÌG�+ÐËÐÅ�ÑÂ_ÏÉ@Á�ÒÉ@_�g@S�gØi+� �
ÏÊâÌo�7���ÐËÐÅ�?cÉÉöhâÌG�ÒÉ?ÉÐK�@Á�É�É?ÉÐK�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹+� �

Äc�±Ðo�7��ÐËÐÅ�i?É@ÌS�ÒÐLk?ög@Ô�·âÌð¹Ð½Ùµ�ÐG+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÀjÁ)ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÀÞÐG�ÏhKÏgÉÐ}�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��jâÌÆâÌG) nã - ná =0.008�ÐµÐËÐºO�ÑPk�Ä@Ë�ÐÌpâÌ½Ðð¹Ù_�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�
+� �

Ñ¶Ëg@K�7���Ä?ÊâÌÁ�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}27.5°��Êµ@K�39°�ÐË?c�+� �
ÒÐÁ?ÉÉc�7���ÐË?dLË@Hð¹ÐÔ�Ð¹�¸ÏÉ+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÑËÏgÏÉÐKÉÉc+�%(&ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÐËÏgÉÐ}�+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7���ÏÉÐLâËh¶G@ÌS�ÏÉÐÌ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÒÙÅ�ÐG�MâËhÁ?ÊKÏc+� �

ÄÉÊG�7���ÐËÐÅ�?cØhG@}��¢Ì¹ÙÔ�ÉØhG@}�É�Mð¹i@G�É�MË@Á?h}ÉÐÔ�¸ÏÉ�?dÁ@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�gØiÐ¹
)ÐËÐÅ�?dpÌÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�Ð¹�¸ÏÉgÐÅ+� �
� �

�MË@ÁÙLË@GBytownite� �

mailto:0.008������@]���p]�̽���_����]w?d����G��]����g����G�g����
mailto:=0.008�е��кO��Pk��@����p�̽���_����w?d����G������g�


 
��

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög���7ÛâÌk��������������������������������������������������������ÒgAn% 70-90��� �
ná =1.564-1.578    nâ =1.569-1.579     nã =1.573-1.585 

2v=79 °-88°;optic sign(-) 
�ÁÏög�7�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhGÐ¹�·ÁÏöhâÌG+� �
�ÏÊâÌo�7��ÐËÐÅ�?cÉÉöhâÌG�É?ÉÐK@Á�É�É?ÉÐK�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹+� �

Äc�±Ðo�7��G�ÐËÐÅ�?dË@ÌK��i?É@ÌS�ÑµÐËÐLk?ög@Ô�dÁÐwÐ+� �
��g?ÊâÌ¹�7ÒdÁÏÉ@Á�À@½�)ÏhKigÐG��ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��jâÌÆâÌG) nã - ná =0.009-0.012���Ñp]âÌ½Ðð¹Ù_�ÑÁÉÊ]w?dµÐËÐG�ÐïÁÏg��)��ÑP]k
ÐµÐË�ÐºO�Ñð¹@µ�ÒcgÏi�Ä@Ë+� �

Ñ¶Ëg@K�7���Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}�Ä?ÊâÌÁ�Ð¹°�39�Êµ@K�°�51�ÐË?c�+� �
ÒÐÁ?ÉÉc�7���ÐËÐÅ�?dLË@Hð¹ÐÔ�Ð¹�¸ÏÉ+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%)�ÐËÏgÉÐ}�gØi�ÒÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7��ÏÉÐLâËhk@ÁÏc�ÏÉÐÌ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÒÙÅÐG+� �

ÄÉÊG�7���?dLð¹i@G�Ä@Ë�MË@kÙkgÙÁÐÔ�ÉØhG@}�¸ÏÉ�Ä@µÏh¡Ðµ�Ð¹�MË@ÁÙLË@GÐËÐÅ+� �
� �

�MË@kgÙÁÐÔAnorthite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7�����������������������������������������������������������ÒgÛâÌkAn% 90-100� �

ná =1.573-1.577   nâ =1.579-1.585    nã =1.585-1.590 
2v=77°-79°;optic sign (-) 

�ÁÏög�7����ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7��ÉÉög�ÒgÉÊºG�Ðwg@O�ÒÏÊâÌoÐ¹�ÐËÐÅ�?cÉÉöhâÌG�É?ÉÐK@Á+� �

�Äc�±Ðo�7��ÐËÐÅ�i?É@ÌS�ÑµÐËÐLk?ög@Ô�dÁÐwÐG+� �
�g?ÊâÌ¹�7��Ð½jÁ)n�ÏhKigÐG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�·âÌ½Ðµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��jâÌÆâÌG) nã - ná =0.012-0.013�ÑpâÌ½Ðð¹Ù_�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög��)�ÑPk
ÐµÐË�ÐºO�ÒcgÏi�Ä@Ë+� �

Ñ¶Ëg@K�7���ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}�Ä?ÊâÌÁ�Ð¹�Ñ¶Ëg@K51°�ÙG�70°ÐË?c��+� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7���ÎÐÅ�?dLË@Hð¹ÐÔ�Ð¹�¸ÏÉ+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc&�*�%�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�â¼Ð}Ð¹+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7��ÏÉÐ]LâËhµÏc@ÌS�ÏÉÐÌ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÒÙÅÐG+� �



 
��

�ÄÉÊG�7�mâÌºµÙÌSÛO�ÒhK�ÑÁ@µÏgÙS�Êµ@K�ÏÉßG��½Ðµ�MË@kgÙÁÐÔ)�ÑÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�Ð¹�g@S�gØi�
?cÙ½ÐºËe�ÐºâËdÁÐÅ�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ�MâËhÂÌGÏc�?c�ÏÉ@½gÐ}�ÒÙÅÐG+� �

� �
���MË@kÊ¹Leucite� �

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7��ÐÁiØgc�ÒÊð¹@PoÐo&�ÒÐºO�ÒÉgÐkÐ¹600°C� ÏÊð¹@PoÐo%� �
�������������������������������������������������KAl(SiO3)2������ �

ná =1.508      nã =1.509 
��ÁÏög�7���ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7�����������������Ð]ËÐÅ�?cÚÏci?Éc�Ä@]Ë�ÛL]oÐÅ�ÒÏÊâÌ]oÐ¹�Ðµ�ÐËÐÅ�É?ÉÐKÉÉg�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌoÐG�N@µ�ÒÐGgØi+�gØi

ÄÉÊGjËög�·âËög�ÒÏÊâÌoÐG�g@S�·âËdÁÐÅ�Ðµ�ÐË?c@ÌK�ÑL_ÏÉ@Á�N@µ+� �
g?ÊâÌ¹�7��Ï�½Ðµ�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÉÐ½jÁ+� �

Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶oÑ�7��ÏjâÌÆâÌG�gØi) nã - ná =0.001������ÍïÁÏögÐ]¹�À@]µ�zÌ]Å�Ð]ËÐÁ?ÉÐ¹�Ä@]µÏcgÉ�ÏgÉÊºG�
�N?cÐÔ�Ä@pÌÁ�ÄÉÊw?dµÐËÐG+� �

Ñ¶Ëg@K�7���ÐË?c�¼ÙOÐo�ÒÏÊâÌo�Ð¹�N@µ�ÒÐGgÉi+� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7����������������������Ð]µ�ÏÉÞÐ]¶âÌK�Òj]ËögjËög�ÒgÙ]S�Ð]¹�Ð]µÐËÐÌ¶Ëg@K�ÏÊâÌ]o�ÉÐ]Ô�MË@]kÊ¹�Òg@]Ëc�ÑµÐËÏcg@Ëc

��ËÐÅ�¸ÐËÐLk?ög@Ô�dÁÐwÐG�ÐË?É�ÃËÛµØh¶Ë@½�¸ÏÉ�Ð�+���Ê]G�M]âËh¶G�ÀgÐ}�·âÌK@µ600°C���ÒÐ]µÐÌËÐÁ?ÉÉc�
�N?cÏc�MkÏc�Ð¹+� �

ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��Ïi?ÉÚ�gØi�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�É�ÏÉÐLâËhk@ÁÏc�?dËÐµÐÌËÐÁ?ÉÉc�ÒgÙS�ÐG+� �
ÄÉÊG�7����������������M]ð¹i@G�MË@]kÊ¹�¸ÏÉ�MâËÉÐ]µÏcgÏc�?cÙ½Ð]ºËe�É@ÁÐ]¹�ÏgÉÐ]}�ÒgÉÊºG�¸ÏÉ�N@µ�ÒÐGgÉi��MË@]kÊ¹�É

?d­ÙK�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ�MËÚÐÁÙ­+� �
� �

����ºÌ®âÌÁNepheline� �
���                                                                                                                 

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7���������������������������������������ÛoÐo (Na,K)(AL,Si)2O4�������������� �
nå=1.527 -1.543     nù=1.530-1.547 

optic sign (-) 
�ÁÏög�7�����ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7���ÐËÐÅ�?dµÊxG�ÒÛoÐo�ÑµÐwÉÊ±�ÒÏÊâÌo�Ð¹+ÃÂâËÊÁÏc�ÑËÐÂâÌLpO�É�ÄÛoÐo�g@S�gØi�Ä@µÏgÉÊºG+� �

�Äc�±Ðo�7��M]âËÉÐµ@ÁgÏc�N@µ�ÉÊ½ÐÅ�ÉÐÌÌÁ�r@GgØi+� �
��g?ÊâÌ¹�7�Ð½jÁ�gØi)�Ð¶ËjÁ�gØi�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ð¹)ÏhKigÐG�·âÌ½Ðµ�ÀÞÐG+� �



 
��

Ñ]]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶]]o�7���j]]âÌÆâÌG)nù-nå=0.003-0.004�)��Ñp]]âÌ½Ðð¹Ù_�ÒÐµÐÁÉÊ]]w?dµÐËÐG�Ñ]]ïÁÏög
ÐµÐËÐºO+� �
�Ñ¶Ëg@]]K�7���Ä@µÐp]]âÌµÚ�Òg?Ê]]âÌ¹�Ð]]G�Ð]]HËgÐK+�?ch}gÐl]]½ÐSÉÉcgÐÅ�h]]âËe�Ð]]¹�?cÐ]]}öhGÐÁ@OÐ¹�)�·]]Ëg@K

MâËÉÐµÏcgÏc+� �
µÐLk?ög@ÔÒÐ�7���ÒfâËgc�Ä@µÐÌËÐpâÌµÚÐ}öhG±ÐË?hâÌ_&*+%� �

��ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7ÏgÏÉÐLµÐË&*+%� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7�������MâÌwÏc�mâÌºµÙkgÙÔ�Ð¹�gØi���ºÌ®âÌÁ�+���ÉÉc�É�Ï�]o@G�ÑÁc�±Ðo�mâÌºµÙkgÙÔ�À@ð¹ÐG

ÐËÏgÏÉÐK+� �
Ä?ögÙ}�7��MË@¡Ù¶kÙ½�Ä@Ë�MËÚÙËi�ÙG�MâËögÙ}Ïc�ÉÉi��ºÌ®âÌÁ+� �
ÄÉÊG�7����������������@ÅÏÉgÐ]Å�É�MË@ÂÌk��ºÌ®âÌÁ�¸ÏÉ�?cÙk�ÐG�Ä@µÏdÁÐ½Ðð¹ÉÏc�ÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�ÐG�ÐLkÏÊËÐO�ÑÁÉÊG

�MËÚÐÁÙ­+�ÃG@Á�ÏÉÐ¶âÌO�?cjKg?Êµ�â¼Ð}Ð¹+� �
� �

���MËÚØhK@ÁNatrolite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������������ÑËÐÂËjGÐ¹Na2Al2Si3O10.2H2O      ná 

=1.473-1.480   nâ =1.476-1.482   nã =1.485-1.493 
2v=60°-63°;�optic sign(+) 

�ÁÏög7��?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7��������gÐ]HË@­�Ä@Ë�ÐË?dÌµÐwÉÊ±�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�g@S�gØi&�Ñð¹@p]Ëög%�����ÒÏÊâÌ]o�Ð]¹�Ð]µ�MâËÉÐ]µÏcgÏc�?c

ÐË?cg?d¶pÌK�Ñ¶âÌð¹ÐOÙK+MâËÉÐµÏcgÏc�ÐoÙ}�g?Êw�ÏÉ@_�ÀÐÔ�ÒÐ}öhG�ÐÁ@O+�� �
Äc�±Ðo�7��ÐËÐµÏÉ@_�ÑÁ@µÏgÉÊºG�ÒfâËgc�ÒÐLk?g@Ô�ÐG�IËgÐK�MâËhÂÌGÏc+� �
�g?ÊâÌ¹�7��ÐÌËdÁÏÉ@Á�À@½)Ï�µÊxG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��jâÌÆâÌG) nã - ná =0.012-0.013�Ð¹ÐÌÌLËhG�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏg�ÃËhKigÐG�
¸ÐËÐºO�Ñð¹@±ÐKhO�Ä@Ë�cgÏi+� �

KÑ¶Ëg@�7���?cfâËgc�ÒÐ}öhG�Ð¹�ÐHËgÐK)?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹�ÐµÐË�ÄÉÊw+� �
ÒÐµÐLk?g@Ô�7��ÏÉ@_�ÒfâËgc�ÐpÌ½ÐÅ�ÑÁ@µÏgÊºG&*+%� �

�ÄÉÊ]]w?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌ]]o��7��������ÑµÉÊx]]G�gÐ]]GÐ¹�MâËÉÐ]]µÏc�M]]kÏc�ÑÁÉÊ]]w?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌ]]o�Ä?h}Ð]]G�gØi
ÑÁ@µÏgÉÊºG+� �

ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���ÒÙÅÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË@ÁÙl��Ð¹�ÒÐµÐLk?ög@Ô�ÒÐÁ@pÌÁ+� �
ÄÉÊG�7��������ÐÌÌµÏgÐ]k@Á�Ñ¶âËÉ@]_�MËÚØhK@Á)�����������¸ÏÉ�M]]âËhÂÌGÏc�?d]Á@µÐËh}@Ô�Ïh¡Ð]µ�É@]Á�Ò@]oÙG�É@]Á�Ð]¹
Mð¹i@G+� �

mailto:�]]�?��c������@�]]o�7���j]]�����G)n�-n�=0.003-0.004�)���p]]�̽���_��е����]]w?d����G��]]����g


 
��

� �
�lµØhË@O�ÑOÉh}Pyroxene group)%�� �

���� �
�1*��lµØhË@OÙkgÙÔ�Orthopyroxenes)%� �

�MË@K@LlÂÌÔ&�MË?jÁØhG�%Enstatite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7���ÑËÐÂËjGÐ¹�������������������������������������������������MgSiO3�� �

ná = 1.650-1.665    nâ = 1.653-1.670    nã =1.558-1.674 
2v= 58°-80°; optic sign (+) 

�ÁÏög�7���ÁÏöhâÌG+� �
��ÏÊâÌo�7���������MâËhk@ÁÏc�ÒÐµÐÁc�±ÐoÐG�Ðµ�ÐÌÌµÐwÉÊ±�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹+������Ð]µ�ÏgØi�ÑÂ_ÏÉ@Á�ÒÏÉÐÔ�gÐGÐ¹
O�ÐG�gÐºÌo�ÒÉÊK@Æ¶âÌ&Schiller structure�%�MâËhk@ÁÏc+� �

Äc�±Ðo�7��������������������µÐ]Ë�gÐ]k�Ð]¹�ÃÁÉÊL]kÐÔ�Ñ]¶ËjÁ�ÐG�Ðµ�ÐËÐÅ�ÑÁc�±Ðo�ÐLkÏc�ÉÉc&88°&92°�%��Ð]¹
ÐµÏgÉÊºG�ÒfâËgc�ÐG�ÐHËgÐK�Ðµ�Ïg@Ëc�ÐLkÏc�¸ÐË�@ÆÁÐK�?cÐ}öhG�ÏfâËgc+� �

g?ÊâÌ¹�7���igÐG�)Ðl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÐµÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ðµ�ÏhKigÐG�À+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��jâÌÆâÌG) nã - ná =0.008-0.009)��ÐÌÌLËhG�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏg�ÃËhKigÐG

�¸ÐË�ÐºO�Ñð¹@µ�ÒcgÏi�Ð¹+� �
Ñ¶Ëg@K�7��ÐµÏgÉÊºG�ÒfâËgc�ÐG�ÐHËgÐK+� �

ÑËÐÁ?ÉÉc�7���MâËÉÐµÏcgÏc�ÄÐ¾}Ïc�ÐG�gØi+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�ÒgÙS�Ð¹�MË@K@LlÂÌÔ�ÑÁ@µÏgÉÊºG*É@_�Ï+�%(&� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÑËÏgÏÉÐK�ÉÉc�+%(&ÐËÏgÉÐ}�ÙG�dÁÏÉ@Á�À@½�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��������ÀjËØhµÙ]ÌºO�ÑÁÉÊGÐ]Á�Ð]GÏÉÐLâËhµÏc@ÌS��]kgÐPË@Å�Ð]¹&���Ä?ögÙ]}��]ÁÏög�%��Ð]¹É

�ÒÐµÐÌÌ¶Ëg@K�ÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�gÚ�ÑÂÌlµØhË@O+� �
Ä?ögÙ}�7��ÐÔ�ÙG�MâËögÙ}Ïc�N@µ�gØi�ÐG�Ä@ÌË?Éc�ÒÐ½ÐÔÐµ�MË?gÙïÌLÁ MË@Lk@G&Bastite�%�M]âËhk@ÁÏc+� �
ÄÉÊG�7���?dpÌµÏjËÐÁ�ÒcgÐG�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ�?dÁ@µÐohK�ÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÑÁÉÊG�ÐG�MâËhk@ÁÏc+� �
� �
� �

���kgÐPË@ÅHyperthene� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��������������������������������������������ÑËÐÂËjGÐ¹(Mg,Fe)SiO3����� �

ná =1.673 -1.715    nâ =1.678-1.728    nã =1.683-1.731 
2v= 63°-90°;optic sign (-) 



 
��

�ÁÏög�7�����?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�ÒgÊk�Ä@Ë�â¼@µ�ÒiÉÐk�ÙG��ÁÏöhâÌG+������Ù]G�â¼@]µ�ÒiÉÐ]k�Ð]¹�M]âËögÙ}Ïc�ÑïÁÏög
�â¼@µ�ÒgÉÊk�+�N@µÏc�MkÉgc�gÐºÌo�ÒÉÊK@Æ¶âÌO�ÉÏgØi�ÑÂ_ÏÉ@Á�ÒÉ@_+� �

�ÏÊâÌo�7�ÐPË@Å�MâÌGÏc�?cÉ?ÉÐK�@Á�ÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹��kg�+ÐËÐoÙ}�g?Êw�ÒÐ}öhGÐÁ@O+� �
Äc�±Ðo�7���MâËhÂÌGÏcÐLkÏc�¸ÐË�N@µgØi+ÃÁÉÊLk���µÐË�gÐkÐ¹�ÉÊG�ÐLkÏc�ÉÉc�gÐ}ÐÔ�É+� �

g?ÊâÌ¹�7��ÏigÐG�)ÏhKigÐG�ÀÐl¹ÐGÏcÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��ÏjâÌÆâÌG) nã - ná =0.01-0.016�Ð¹�ÐÌÌLËhG�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏg�ÃËhKigÐG�

¸ÐË�ÐºO�ÒgÉÊk�@K��cgÏi�+� �
Ñ¶Ëg@K�7���ÐHËgÐK�?dÌÁ@µÐ}öhG�ÒÐGgØi�Ð¹+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�Ð¹�ÐÌÌLËhG�ÒÐµÐÁc�±Ðo�ÒÐLk?ög@Ô*�É@_+%(&� �
��ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7�ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%)�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+� �

g@ËcÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏc��7���Ïg@Ëc�ÑµÐÌËdÁÐ�ÐHË@K�Ä?ögÙ}��ÁÏög�ÑÁÉÊG+� �
ÄÉÊG�7������������Ð]ËÐÅ�?d]Á@µÐÂËh}@Ô�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹�·âËdÁÐÅ�Ð¹��kgÐPË@Å)���������É�ØhG@]}��]kgÐPË@Å�É�M]Ë?gÊÁ�¸ÏÉ

��MË@l]]ËdÁÐÔ�âÎd]]ÁÐÅ+����MË@µÙÁg@]]w�Ð]]G�M]]âÌG@ÌK�ÑÂÌ]]kgÐPË@Å�ÒÐ]]LË@Á?h}�ÉÐ]]Ô&Charnockite�%
MâËhk@ÁÏc+� �

� �
�����2*ØhË@OÙÂËÛµ��lµClinopyroxenes)%�� �
� �

��dË@lOÙË?cDiopside� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�����7���ÒgÛµÐËCaC(Mg,Fe)(SiO3)2                                                                 

ná =1.650-1.698   nâ =1.657-1.706   nã =1.681-1.727 
2v=58°-60°;�optic sign(+) 

�ÁÏög�7���ÁÏöhâÌG�)?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�ÄÉÉög�Ñ¶âËiÉÐk�ÙG�â¼@µ�ÒiÉÐk+� �
ÏÊâÌo�7�����ÃµÉÊx]G�ÑµÐwÉÊ±�Ðµ�MâËhÂÌGÏc�?cÉ?ÉÐK@ÁÉÉög�ÒgÉÊºG�Ð¹�dË@lOÙË?c+����Úg?Ê]w�ÒÐ]µÐ}öhG�Ð]Á@O

�ÐËÚ�MoÐÅ�Ä@Ë+� �
�Äc�±Ðo�7��ÑÁ@µÐoÙ}�Ðµ�M]âËhÂÌGÏcÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG87°�É�93°�ÄÐµÏc�MkÉgc�+� �

g?ÊâÌ¹�7���ÏigÐG�)ÒÐ¶¹ÙµÉ@ÅÏhKigÐG��ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���ÏjâÌÅÐG) nã - ná =0.029-0.031��Ð]K@}Ïc�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�ÃËhKigÐG�

�ÉÉc�ÐºO�ÒÏÉÏgÐk�ÑoÐG+� �

mailto:=0.029-0.031���]K@}�c����w?d����G������g���hKig�G�


 
��

Ñ¶Ëg@K�7���������ÒÏgÏÉÐK�ÐG��IËgÐK�Ðµ�ÒÐÁ@}öhG�ÉÐ¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}&C%�MâËgcöhGÏc�)��Ä?Ê]âÌÁ�Ð¹
°�37�Ù]]G�44°]]ÌGÏc�M�+����ÒÐL]]k?ög@Ô�â¼Ð]]}Ð¹�Ð]]ÌµÐË�ÄÉÊ]]w�ÒÐL]]k?ög@Ô�Ð]]G�Ñ¶Ëg@]]K�?cÐ]]}öhG�Ð]]Á@O�Ð]]¹

?dÁc�±Ðo+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���É@_�ÒfâËgc�ÐK?É�É@_�Ñ¶pÌK�ÐG�ÐHËgÐK�ÑµÐËfâËgc�ÒÐLk?ög@Ô+%(&� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7���MâËhÂÌGÏc�jËög�jËög�ÒgÙS�g@S�·âËdÁÐÅ�&twinning�Polysynthetic+%�� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7��Éc�ÏgÏÉÐKÉ&*�+%�ÐËÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7����������½jÁ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÑÁÉÊG�ÐG�ÏÉÐL]âËhµÏc@ÌS�MË@}hGdâÌÅ�Ð¹+��â¼Ð]}Ð¹

�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊGÐG�?dLËÚâÊ�hK+�Ï�¶Ëg@K�ÉÏhKÏgÉÐ}�ÒÐµÐÌ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�MË@}ÙÔ+� �
Ä?ögÙ}�7��ÚÙ�hK�ÙG�MâËögÙ}Ïc�N@µ�gØi�MË±�MËÚÙLÌµÐÔ�+� �
ÄÉÊ]]G�7�����ÄÉ?ögÙ]]}�Ñ½gÐ]]}�Ð]]G�Ð]]µ�?d]]Á@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ð]]µ�Ð]]¹�ÑÁÉÊ]]G�Ð]]G�MâËh]]k@ÁÏc+�É�M]]âÌÁg@}�â¼Ð]]}Ð¹

�ÐËÐÅ�?dLË@ÁÙLlð¹É+ÐËÐÅ�?dÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�âÎdÁÐÅ�É�MlÌo�É�mË@Á�ÑÁ@µÏh¡Ðµ�Ð¹+� �
� �

���MË@}ÉÙÔAugite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��������������������ÒgÛµÐËCa(Mg,Fe)(SiO3)2((Al,Fe)2O3)x�� �

ná =1.688 -1.712      nâ =1.701-1.717  nã = 1.713-1.737 
2v= 58°-62°; optic sign (+) 

�ÁÏög�7���ÁÏöhâÌG)��������?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�ÒÉ@GgÉÊk�ÑµÐÌËÏÉ@±�Ä@Ë�â¼@µ�ÒcgÏi�+�âÎd]ÁÐÅ�7����ÑÁ?ögÙ]}�g@]S
MâËhµÏc�ÒcÐG��ÁÏög+� �

ÏÊâÌo�7�������ÑµÐwÉÊ±�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�����������MâÌGÏc�Ú�MoÐÅ�Ä@ËÚ�g?Êw�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹�Ðµ�MâËhÂÌGÏc�?dµÉÊxG
+� �

��Äc�±Ðo�7�������������ÃÁÉÊLk��Ò�µÐË�gÐkÐ¹�Ñ¶ËjÁ�ÐG�Ðµ�MâËhÂÌGÏc�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG�)��ÑÁ@µÐoÙ}87°���É�93°�
ÄÐµÏc�MkÉgc�)�MâËhÂÌGÏc�Äc�±Ðo�ÐLkÏc�¸ÐË�?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹+� �

�g?ÊâÌ¹�7��igÐG�)�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�ÏhKÏgÉÐ}�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7����Òd]ÁÏÉ@Á�À@½�)nã - ná = 0.021-0.025����ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐ]G�

�ÏÉÉc�ÐºO�ÑLk?ögÏÉ@Á�Ñ¶ËjÁ)�ÒÉÉögÐG�IËgÐK�ÒÐ}öhG&001�%ÐµÐË�ÐºO�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög+� �
Ñ¶Ëg@K�7����������Ä?ÊâÌÁÐ¹�?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}36°���@K�45°���MâÌGÏc�+��ÐÁÊ��·âËdÁÐÅ
�ÒÏÊâÌo&Hourglass structure�%��N?cÏc�Ä@pÌÁ+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�N@µ�ÒÐGgÉi*�ÐË?hâÌ_�&*+�%� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7����������Ð]ËÐÅ�?d]Ë@ÌK�ÑË@]k@Ô�ÑËÐÁ?ÉÉc�+�������ÒÏÊâÌ]o�É�M]âËhÂÌGÏc�qËj]ËögjËög�ÒgÙ]S�g@]S�·âËd]ÁÐÅ
ÒÉÊK@Æ¶âÌO�&Herring bone�%��MâËhÂÌGÏc+� �



 
��

ÊâÌoÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏ��7���ÏgÏÉÐKÉÉc�%(&�ÐËÏgÉÐ}�¸ÐËÏc?ög@K�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��������dË@l]OÙË?c�Ð¹�ÒÏÉÐÁchµ@ÌS�ÐKÐ�Ïi�g@S�·âËdÁÐÅ�+������?dË@l]OÙË?c�Ð]¹�Ñ]ïÁÏög

�Ï�ð¹@µ+� �
��Ä?ögÙ}�7�����������?c@¾}@½�ÑË?Éc�Ñ©@ÁÙ±�Ð¹�ÑKÐHË@K�ÐG�dÂðºHÁgÙÅ�ÙG�MâËögÙ}Ïc�g@S�·âËdÁÐÅ+�âËdÁÐÅ�ÏÉ��Òg@S�·

�MâÌGÏc�MkÉgc�ÒÏÊâÌ¹�ÑµÏgÐk�@Á�ÑLËÚÙÂÌLµÐÔ�É�MËÚÙ�hK�hK+� �
ÄÉÊG�7������������������É�ØhG@]}��®Ì¹ÙÔ�É�Mð¹i@G�É�ØhG@}�É�MË@Á@}ÙÔ�¸ÏÉ�ÑÁ@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÐÌÌµÏgÐk�Ñ¶âËÉ@_

�������MË@lËdÁÐÔ�ÃlµØhË@O�É�MË@KØdË�O�É�MË@}gÙHÌ¹+����������?d]LËÚÙË?hµ�É�mË@]Á�Ð]¹�qË�½Ð]µ�ÑµÐËÏÊâÌ]oÐG
âËhÂÌGÏc�M+� �

� �
� �

���MË@}�ÁdâÌÅHedenbergite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�����������������������������������ÒgÛµÐË Ca(Fe,Mg)(SiO3)2� �

ná = 1.732 -1.739   nâ = 1.737-1.745     nã = 1.751-1.757 
2v = 60°; optic sign (+). 

�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹��ÁÏöhâÌG+� �
�ÏÊâÌo�7�GÙµ�ÒÏÊâÌo�Ð¹��MâËhÂÌGÏc�?dÌÁÉÊLk�ÑµÐËÏÉÊ&Columnar aggregates+%�� �

Äc�±Ðo�7���MâËhÂÌGÏc�?cÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG�+�ÒÐoÙ}87°�É�93°�ÄÐµÏc�MkÉgc�+� �
g?ÊâÌ¹�7���igÐG�gØi�)ÏhKigÐG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���ÒdÁÏÉ@Á�À@½) nã - ná = 0.018-0.019ËhKigÐG������ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�Ã
�ÐµÐË�ÐºO�ÑËÐoÉÐÁÏÉÐ¹�ÐÌÌLËhG+� �

Ñ¶Ëg@K�7���ÒÐ¶ËjÁ�?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}42°+�� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7��ÒfâËgc�ÒÐLk?ög@Ô*ÐÌË?hâÌ_&*+%� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÏgÏÉÐKÉÉc+�%(&� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7�����Î@l]OÙË?c�Ð]¹]���������ÒigÐ]G�Ð]G�ÏÉÐ]LâËhµÏc@ÌS�M]Ë@}ÙÔ�É�������ÒÐ]¶¹ÙµÉ@Å�ÑËÏgÉÐ]}�É�

�ÒÐµÏÉÐÁ@¶o+� �
� �
� �

��MË@ÁâÊLlð¹ÉWollastonite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������������������������������ÒgÛâÌkCaSiO3�� �

ná = 1.620      nâ = 1.632        nã = 1.634 



 
��

2v=39°; optic sign (-) 
�ÁÏög�7�öhG�Ð¹�MâËÉÐµÏcgÏc��ÁÏöhâÌG�?d¶ÁÐK�ÒÐ}+� �
ÒÏÊâÌo�7���MâËÉÐµÏcgÏc�?dð¹Ð½Ùµ�ÑÁÉÊLk�Ä@Ë�ÒgÐHË@­�ÒÏÊâÌo�Ð¹+ÐÌËÐpâÌµÚ�ÒÐµÐ}öhG�ÐÁ@O+� �

Äc�±Ðo�7���É?ÉÐK@Á�hK�ÑÁ?ÉÐÔ�É�É?ÉÐK�Ä@Ì¶âËdÁÐÅ�ÐËÐÅ�¸ÐËÐLk?ög@Ô�dÁÐw�ÐG+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÏigÐG�)�ÏhKigÐG�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �

��]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶]oÑ�7����Ð]½jÁ�)nã - ná =0.014�����Ð]]¹�Ð]ÌÌLËhG�ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐ]G��
�¸ÐË�ÐºO�Ñð¹@±ÐKhO�+ÐµÐË�ÐºO�ÒÐµÐ}öhG�ÏfâËgc�+� �

Ñ¶Ëg@K�7���?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹�ÐHËgÐK)�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹�ÏgÚ�Ñ¶Ëg@K+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÐËÐÁ?É�Ð¹�%(&�Ä@Ë&*�%�M]âÌG+� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7��âËhÂÌGÏc�g@S�·âËdÁÐÅ�M+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%�ÐÌËdÁÏÉ@Á�À@½�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7�������MâÌwÏc�MË@ÁÙLlð¹É�Ð¹�g@S�gØi)��MâËh]k@ÁÏc��ÉÏg?Ê_�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�MËÚÙ�hK

Ñð¹ÙHÌ®½ÐÔ�ÑÁc�±Ðo�ÒÐLkÏc�ÐG+� �
� �
� �
� �

�â¼ÙHÌ®½ÐÔ�ÒÐð¹Ð½âÊµAmphibole group )%��� �
��* �¼ÙHÌ®½ÐÔÙkgÙÔOrthoamphiboles)%�� �
� �

���MËÛÌ­ÙlÁÐÔAnthophylite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög7  ������������������������ÑËÐÂËjGÐ¹  (Mg,Fe)7(OH)2(Si4O11)2 � �

 
ná = 1.598-1.652     nâ = 1.615-1.662   nã = 1.623-1.676 

2v= 70°-90°; optic sign (+) 
�ÁÏög�7��¹�MâÌGÏc�â¼@µ�Ñ¶âÌïÁÏög�Ä@Ë��ÁÏöhâÌG�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð�)�N?dGÉÉög��ÁÏög�ÑÁ?ögÙ}�ÐËÐÁ?ÉÐ¹�Ðµ+� �
ÏÊâÌo�7��ÐLËÛÌ­ÙlÁÐÔ�Òg@Ëc�ÑµÐËÏÊâÌo�Ðµ�ÐÌËgÐHË@­�Ñð¹Ð½Ùµ�Ä@Ë�ÄfâËgc�ÑµÐwÉÊ±�ÑÁ@µÏgÊºG+� �

Äc�±Ðo�7���ÐËÐÅ�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG�+�ÑÁ@µÐoÙ}�Ðµ°�56�É�124°�ÃÂâÌÅÏd¶âÌO��)�É�Ïg@Ëc�ÏÊâÌO�ÑÁ@¶o
�ÏÉßG+� �
g?ÊâÌ¹�7��ÐG�Ïig�)ÏhKigÐG�ÀÐl¹ÐGÏcÐÁÐµ�ÑÅ�Ð¹�ÒÏÉÐÁdÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �



 
��

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��ÒdÁÏÉ@Á�À@½) nã - ná = 0.016-0.025 �Ð¹�ÐÌÌLËhG�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�
ÉÉc�ÐºO�ÒÏÉÏg?Ê_�ÑoÐG+� �

Ñ¶Ëg@K�7��ÐHËgÐK��?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹)?dÁc�±Ðo�ÒÐLk?ög@Ô�â¼Ð}Ð¹�ÐÌÌµÐÌÁÉÊw�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹+� �
ÔÒÐµÐLk?ög@�7���ÒfâËgc*ÏÉ@_�+%(&� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÏgÏÉÐKÉÉc%(&�)�ÐËÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���MËÚÙ�hK�Ð¹�MËÛÌ­ÙlÁÐÔ±�Ðµ�ÐËÏÉÐÔ�ÀÞÐG�MâÌwÏc�MËÚÙÂÌLµÐÔ
�ÐHËgÐK�ÒÐµÐÌ¶Ëg@K+� �

�ÄÉÊG�7�¹�¸ÏÉ�ÑÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�ÐG�ÏdÁÐ�ÐHË@K�MËÛÌ­ÙlÁÐÔ�Ð¹�ÐÌÌµÏgÐk�ÑµÐËÊK@Æ¶âÌO�?dLlÌo�Ð
?dkÙLlâÌHkÐÔ+� �

� �
�MËÚÙ�hK±�MËÚÙÂÌLµÐÔ�Tremolite-Actinolite )%�� �

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�ÒgÛµÐËCa2(Mg,Fe)5(OH)2(Si4O11)2                                      

              ná = 1.6-1.628   nâ =1.613-1.644    nã = 1.625-1.655 
2v= 79°-85°; optic sign (-) 

�ÁÏög�7����ÁÏöhâÌG�)�Ðð¹@µ�Ñ¶âËiÉÐk�MËÚÙÂÌLµÐÔ�ÀÞÐG)�ÐËÐÅ�Ñ½Ðµ�Ñ¶âÌÁ?ögÙ}��ÁÏög+� �
ÏÊâÌo�7����������������ÒgÐHË@­�ÒÏÊâÌo�ÒÏÉÐÁÉÊGÙµ�ÒÏÊâÌo�Ð¹�Ä@Ë�ÐËÐÅ�?cÐpâÌµÚ�ÒgÉÊºG�ÒfâËgc�ÑµÐwÉÊ±�ÒÏÊâÌo�Ð¹

+�MâÌGÏc�ÑËÐÂËjGÐ¹�ÒÏÊâÌo�ÐG�ÒÐ}öhGÐÁ@O+� �
Äc�±Ðo���7����������ÑÁ@µÐoÙ}�Ð¹�ÐËÐÅ�ÑÁc�±Ðo�ÐLkÏc�ÉÉc�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG56°���É�124°��ÄÐ]µÏc�MkÉgc��)

ÄÉÊG�NÐ¹�ÐËÐÁ?ÉÐ¹&Parting �%�MâÌGÐÅ+� �
g?ÊâÌ¹�7��igÐG)�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å<�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�Ð¹+� �

Ñ]]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶]]o�7��j]]âÌÆâÌG�Ù]]G�Òd]]ÁÏÉ@Á�À@]]½) nã - ná = 0.022-0.027�Í]]ïÁÏög�Ð]]K?ÉÐµ�
w?dµÐËÐG��������ÉÉc�ÐºO�ÑLk?ögÏÉ@Á�@K�ÏÉÏg?Ê_�ÑoÐG�Ð¹�ÐÌÌLËhG�ÑÁÉÊ�+��������Ä@µÏigÐ]G�Ð]ïÁÏög�ÑÁ@µÐ]}öhG�Ïf]âËgc

ÏcgÏi�Ä@Ë�ÑPk�ÒÐ}öhG�ÐÁ@O�ÀÞÐG�N?cÏc+� �
Ñ¶Ëg@K�7����������?cÐ]}öhG�ÏfâËgc�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKigÐG10°�����Ù]G��20°����M]âÌGÏc�+������IËgÐ]K�g@]S�·âËd]ÁÐÅ
�MâÌGÏc�+�ÐµÐË�ÄÉÊw�ÒÐ}öhG�ÐÁ@O+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�ÑÁ@µÐ}öhG�ÏfâËgc*�ÏÉ@_�+%(&� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7��jËögjËög�ÒÏÊâÌo�Ð¹�MâËhÂÌGÏc�g@S�gØi+� �

�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7����ÏgÏÉÐKÉÉc&*�+%������Ð]ËÏgÉÐ}�gØi�ÒÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�+��������ÒÏÊâÌ]o�Ä@]O�ÒÐ]}öhG�Ïf]âËgc
�N?cÏc�r@G�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG+� �

Ä?ögÙ}�7��âÎdÁÐÅ�7�·¹@K�ÙG�MâËögÙ}Ïc�g@S+� �



 
��

ÄÉÊG�7�����������������ÀÐ]µÐË�ÒÐ]ºO�Ð]G�?cÉ?ögÙ]}�Ñlºµ�ÒcgÐG�Ð¹�ÏÉ@ðºG�Ñ¶âËÉ@_�MËÚÙ�hK+������Ð]¹�ÏÉß]G�MËÚÙÂÌLµÐ]Ô
�������?dLl]Ìo�·¹@K�@ÅÏÉgÐÅ�?ciÉÐk�ÑLlo�É�Äg@¶k+�������������l]µØhË@O�Ñ]âÌS�?d]Á@µÐËh}@Ô�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹�@ÅÏÉgÐ]Å

ÏÉÐLâËh}Ïc+� �
� �
� �

��dÂðºHÁgÙÅ�&�iÉÐk�ÒdÂðºHÁgÙÅ%Green hornblende)%�� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7ÛµÐË����������ÒgCa2(Mg,Fe,Al)5(OH)2((Si,Al)4O11)2 � �

ná =1.614-1.675    nâ =1.618-1.691     nã = 1.633-1.701 
2v=52°-85°; optic sign�(-) 

�ÁÏög�7������ÒÏÉ@±�ÙG�iÉÐk+�����ÐËÐÅ�ÒjâÌÅÐG�Ñ¶âÌÁ?gÙ}��ÁÏög+�����ÒiÉÐk�ÙG�ÑÁÊLËÏi�ÒiÉÐk�ÙG�É@G�cgÏi�ÒiÉÐk
�hâÌK+K�ÒiÉÐk�ÙG�â¼@µ�ÒiÉÐk�Ä@Ë�hâÌ+� �
ÏÊâÌo�7�����������ÃâËhÂÌGÏc�ÛoÐo�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹�É��µÐwÉÊ±�ÑÁ@µÏgÉÊºG+��������Ä@]µÏgÉÊºG�ÑË@]KÙµ�g@]S�·âËd]ÁÐÅ

�ÏÉ?ÉÐK+� �
Äc�±Ðo�7��MâËhÂÌGÏc�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG��)�ÑÁ@µÐoÙ}56°É124°ÃÂâÌÅÏc�·âÌO�+� �

g?ÊâÌ¹�7���igÐG�)n�ÏhKÏgÉÐ}�ÀÐlð¹ÐG?cÐÁÐµ�Ð¹�+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���Òd]ÁÏÉ@Á�À@½)� nã - ná = 0.019-0.026����ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐ]G�

������ÉÉc�ÐºO�ÑLk?ögÏÉ@Á�Ð¹�ÐÌÌLËhG�+����������ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�gØi�jâÌÅÐ]G�Ñ¶âÌÁ?ögÙ}��ÁÏög�ÑÁÉÊG�gÐGÐ¹�ÀÞÐG
�MâËhoÙOÏc?c�É�MâË�}Ïc+� �

Ñ¶Ëg@K�7��������Ä?ÊâÌÁÐ¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}�?cÐ}öhG�ÏfâËgc�Ð¹°�12ÙG�°�30�ÐË?c��+�Ð¹���?cÐ]}öhG�Ð]Á@O
�?dÁ@µÐÁc�±Ðo�Òg?ÉÐÂâËÊo�â¼Ð}Ð¹�ÐµÐË�ÄÉÊw+� �

ÑËÐÁ?ÉÉc�7���MâËhÂÌGÏc�g@S�·âËdÁÐÅ+� �
ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���������������������É�Ä?ögÙ]}��]ÁÏög�É�ÏÉÐÁc�±Ð]o�ÒÙ]Å�Ð]G�ÏÉÐ]LâËhµÏc@ÌS�M]Ë@}ÙÔ�Ð]¹�dÂðºHÁgÙÅ

�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKÏgÉÐ}+��o@G�ÑÁc�±Ðo�MË@KÙË@G�ÀÞÐG��MâÌwÏc�MË@KÙË@G�Ð¹�ÑËÏÉ@±�ÒdÂðºHÁgÙÅ
��Ïg@Ëc�&�ÐLk?ög@Ô�¸ÐËÐG�%�������ÒÐ]µÐHËgÐK�Ð]G�@ÅÏÉgÐÅ�É+���������É�Ï�µÊx]G�ÒÐ]µÐÌ¶Ëg@K�ÒÐ]oÙ}�M]ËÚÙGØhP½Ú

�ÏhKjâÌÅÐG�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�É�ÏhKÏgÉÐ}�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �
��ÄÉÊG�7����ÏÉßG�gØi�������?dÁ@µÐËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�gÙS�gØi�Ð¹+������������?d]LËÚÙHÌ®½ÐÔ�É�mË@]Á�É�Ml]Ìo�Ð]¹�@ÅÏÉgÐÅ�+

�ÐËÐÅ�?dÁ@µÏÉÊLpÌÁ�Ïh¡Ðµ�Ð¹�·âËdÁÐÅ�Ð¹�ÉÊK@Å�ÒÐð¹Ù¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo�ÐG�@ÅÏÉgÐÅ+� �
� �

�MËÚÙGØhPH½Ú�&�ÑËÏÉ@±�ÒdÂðºHÁgÙÅ����%Lamprobolite� �



 
��

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög��7����������������������������ÒgÛµÐË���������Ca,Mg, Fe, Al, Silicates � �
ná =1.670-1.672    nâ =1.683-1.730   nã = 1.693-1.76 

2v=64°-80°; optic sign (-) 
�ÁÏög�7���ÑËÏÉ@±�ÙG�cgÏi�)�ÏhâÌK�É�·Ëg@K�ÑÁ@µÏg?ÊâÌ¹+�ÏjâÌÅÐG�Ä?ögÙ}��ÁÏög+� �
ÏÊâÌo�7���ÃÂâËÊÁÏc�ÛoÐo�Ðµ�ÐËÐÅ�?cÉ?ÉÐK�ÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹+� �
oÄc�±Ð�7���ÑÁ@µÐoÙ}�Ðµ�ÐËÐÅ�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG56°�É�124°�ÄÐµÏc�MkÉgc�+� �

g?ÊâÌ¹�7���igÐG�)nÏhKÏgÉÐ}��ÀÐl¹ÐG�?cÐÁÐµ�Ð¹��+� �
��Ñ]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁdÁ@¶]o�7�������jâÌÅÐ]G�gØi�Ù]G�j]âÌÅ�Ð]G) nã - ná = 0.026-0.072���Ñ]ïÁÏög�Ð]K?ÉÐµ�

�Ä@µÏigÐG�ÐºO�ÐK@}Ïc�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�)ög�ÒÙÅ�ÐG�g@S�gØi�À@ð¹ÐG�MâËögÙ}Ïc�ÏÉÐµÏÉ@_�ÑïÁÏ+� �
Ñ¶Ëg@K�7���ÐµÉÊxG�gØi�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKigÐG)�Ä?ÊâÌÁ�Ð¹0�ÙG�12°�MâÌGÏc�?c�+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc*�É@_+%(&� �
�ÑËÐÁ?ÉÉc�7��g@µ@k�ÑËÐÁ?ÉÉc�ÒÏÊâÌoÐG�MâËhÂÌGÏc�g@SgØi+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐK�ÉÉc&*�%ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÑµÐËÐoÙ}�â¼Ð}Ð¹+�� �
�����ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��������������ÒjâÌÅÐ]G�É�Ñ¶Ëg@]K�ÒÐ]oÙ}�ÑµÉÊx]G�Ð]GÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�ÑË@k@Ô�ÒdÂðºHÁgÙÅ�Ð¹
�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o+�ÐÌÌÁ�ÑÁc�±Ðo�ÐËÛoÐo�Ðµ�?cÐ}öhGÐÁ@O�Ð¹�MË@KÙË@G+� �

ÄÉÊG�7���?d­ÐK�É�Mð¹i@G�É�MË@}ÉÐÔ�É�MË@lËdÁÐÔ�¸ÏÉ�ÐËÐÅ�?dÁ@µÐÌÁ@µöh}�ÐËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�Ð¹�+�@ÅÏÉgÐÅ
��Ð¹������ÐËÐÅ�?dÁ@µÏÊLpÌÁ�Ïh¡Ðµ�Ð¹�·âËdÁÐÅ+����������Òd]ÂðºHÁgÙÅ�ÑÁÉÊGdÌl]µÙÔ�Ð]G�Ñ½@�ÐÔ�Ð¹�MâËÉÐµÏcgÏc�?É

��MâÌGÏc�MkÉgc�ÏÉÐÌË@k@Ô+��MâÌ]wÏcgÏc�?c@¾}@½�ÑÁ@µÐ©@ÁÙ±��Ë?Éc�Ð¹�Ðµ�ÏÉÐÁ@½gÐ}�Ïi@}�ÉÐÔ�ÒÐïâËög�Ð¹
+� �
� �

����­ÙµÉÛ}Glaucophane� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��������������������ÒgÛµÐË�������� Na2Mg3Al2(OH)2(SiO11)2                    

           ná = 1.621-1.655   nâ =1.638-1.664     nã = 1.633-1.668 
2v = 0-68°; optic sign (-) 

�ÁÏög�7��?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�ÑËÐoÉÐÁÏÉ�ÙG��o+�ÏjâÌÅÐG�ÑÁ?ögÙ}��ÁÏög+� �
ÏÊâÌo�7��������Ä@Ë�¸ÉÊxG�ÑµÐwÉÊ±�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�ÐËÐÅ�?dÌÁÉÊLk�ÒÏÉÐÁÉÊGÙµ+��Ä@]Ë�ÛoÐo�ÒÐ}öhG�ÐÁ@O

ÐÌËÐÂËjGÐ¹+� �
Äc�±Ðo�7��ÐËÐÅ�ÐLk?ög@Ô�ÉÉc�ÐG��)�ÑÁ@µÐoÙ}�Ðµ124°�É56°�ÃÂâÌÅÏd¶âÌO�+� �
��g?ÊâÌ¹�7�ÏigÐG�)<nÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �



 
��

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���ÒdÁÏÉ@Á�À@½) nã - ná =0.013-0.018���ÑÁÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐG��
ÐÌÌLËhG�ÑËÐoÉÐÁÏÉ�Ð¹��)ÏÉÐËÐµÐïÁÏög�ÒjâÌÅÐG�ÒÙÅ�ÐG�MâË�}ÐÔ�g@S�·âËdÁÐÅ�ÀÞÐG+� �
Ñ¶Ëg@K�7�������������ÐµÉÊx]G�gØi�?cÐ]}öhG�ÏfâËgc�Ð¹�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�ÃËhKigÐG4°����Ù]G�6°�������Ñ¶Ëg@]K�ÒÐ]}öhG�Ð]Á@O�

�ÐËÐÅ�ÑµÐË�ÄÉÊw+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�ÒÐLk?ög@Ô�ÑÁ@µÏgÉÊºG±�É@_%(&Ä+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7��Éc�ÏgÏÉÐK�É&*�%ÒdÁÏÉ@Á�À@½�ÙG�¸ÉÊxG�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹�+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��¸ÉÊxG�Ñ¶Ëg@K�ÒÐoÙ}�É�ÑKÐHË@K�ÑïÁÏög+� �

ÄÉÊG�7�����������ÐËÐÅ��?dlË@Á�É�MlÌo�ÑÁ@µÏh¡Ðµ�É@Á�Ð¹+����É�M]âÌÁg@}�É�jKg?Ê]µ�É�MË@¡Ù¶]kÙ½�â¼Ð}Ð¹�N@µ�gØi
�ÐËÐÅ�?dLË@ÁÙkÉÚ�É��®k+� �

� �
�®Ì¹ÙÔ�&LkgÙ­�MË?�% Forsterite� �

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������������������������ÒÐÂËjGÐ¹Mg2SiO4� �
ná = 1.635-1.640    nâ =1.651-1.66   nã = 1.670-1.68 

2v= 85°-90°; optic sign(+). 
�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7��K�ÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�ÐËÐÅ�?cÉ?ÉÐK@Á�ÉÉög�É�É?ÉÐ+� �
g?ÊâÌ¹�7���igÐG).< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÅÐG�)nã - ná = 0.035-0.04��Ð]ÌÌLËhG�ÑÁÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�ÃËhKigÐG�
ÉÉc�ÐºO�ÒÏÉÏgÐk�ÑoÐG�Ð¹�+� �

�Ñ¶Ëg@K7��Äc�±Ðo�Òg?ÉÐÂâËÊo�ÐG�@ÅÏÉgÐÅ�ÐHËgÐK�Ä@µÏgÉÊºG�ÒÏÉÏgÏc�Òg?ÊâÌ¹�ÐG��+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc±�É@_+%(&� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc�Ð¹�ÐÌÌLËhG�%(&�ÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�7�������������Ð]¹�ÒÐµÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�É�ÀÙÌlÌÂ}Ð½�ÐG�dÁÐ½Ðð¹ÉÏc�ÑÂÌ®Ì¹ÙÔ�Ð¹�ÐÌÌLËhG
Ï�½Ðµ�hK�ÑÁ@µÏgÙS+� �

Ä?ögÙ}�7��ÙïÌLÁÐÔ�ÙG�MâËögÙ}Ïc�MË?g+� �
ÄÉÊG�7���������������������ÏÉÊ]G�ÑLË@]½Ù¹Øc�?cÐ]wÐÂG�Ð]¹�Ð]µ�Ð]ËÐÅ�?cÉ?ögÙ]}�Ñlºµ�ÒcgÐG�É@Á�Ð¹�+�����M]Ë@OÙ}Ùº­�N@]µ�gØi

ÐËÐÅ�?dÌð¹Ð}Ð¹�+�ÐËÐÅ�?dLË@KÐÂ}Ð½�â¼Ð}Ð¹Ðµ�ÐËÐÅ�Ñ½ÐµÐG�?dÁ@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�É@Á�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ+� �
� �

��®Ì¹ÙÔ&�MËÛË@­�%Fayalite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�������������ÑËÐÂËjGÐ¹��������������������������������Fe2SiO4� �



 
��

ná = 1.805-1.835    nâ =1.838-1.877    nã =1.847-1.886 
2v= 47°-54°;optic sign(-) 

�ÁÏög�7�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�ÒcgÏi�ÙG��ÁÏöhâÌG)�Ð½Ðµ�gØi�ÑïÁÏög�ÑÂËögÙ}+� �
ÏÊâÌo�7���ÏÉ?ÉÐKÉÉög�ÒgÉÊºG�MËÚÐË@­�?dÁ@µÐÌË@oÙG�É@Á�Ð¹�+ÞÐG�ÏÉÉöhâÌG�ÏÉßG�¸ÏÉ�À+� �

Äc�±Ðo�7��ÏÉ?ÉÐK@Á�É?cÐLk?ög@Ô�¸ÐËÐG+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÏigÐG�gØi)< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÅÐG�)nã - ná = 0.042-0.051+�� �
�Ñ¶Ëg@K�7��Äc�±Ðo�Òg?ÉÐÂâËÊo�ÐG�ÐHËgÐK+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc±�É@_+�%(&� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7��GÏc�g@S�·âËdÁÐÅ�Ä@PÁ@O�ÒjËög�ÐG�MâËhÂÌ+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%�ÒdÁÏÉ@Á�À@½�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�â¼Ð}Ð¹+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË?�lËgÙ­�Ð¹�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�ÑµÉÊxG�ÐG+� �

ÄÉÊG�7����ÐÁÐ¾}Ïc�¸ÐËÏc?ög@K�Ñ¶âËÉ@_�)����Ð]ËÐÅ�?dÂ]k@Ô�ÑK@]½@_�ÑÁÉÊG�â¼Ð}Ð¹+���]GÙÔ�Ð]¹�ÏÉß]G�ÑÁ@ËdÌl
�ÐËÐÅ�?c�ÑLËÚÙË?ög+� �

� �
���MâÌÁg@}Garnet� �

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög���7�ÐÁ@lµÐËÙ_ÐHË@K�Ñ¶âËÉ@_� �
   Pyrope          Mg3Al2 (SiO4)3                               n= 1.741-1.760 
  Almandite     Fe3Al2 (SiO4)3                                 n= 1.778-1.815 

  Spessartite    Mn3Al2 (SiO4)3                                n=  1.792-1.870 
  Uvarorite      Ca3Cr2 (SiO4)3                                 n=   1.838-1.870 
  Grossularite  Ca3Al2 (SiO4)3                                 n=   1.738-1.763 
  Andradite      Ca3Fe2 (SiO4)3                                n=   1.857-1.887 

�ÁÏög�7�����ÁÏöhâÌG)���â¼@µ�ÒgÊk�)�����hâÌK�ÙG�â¼@µ�ÒÏÉ@±�)������?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�É@GiÉÐk�ÙG�ÑpâÌ½Ðð¹Ù_+�ÒÐGgÉi
ÃÂâËÊÁÏc�ÑËÐÂâÌLpO�Ä@µÏgÉÊºG�g@S+� �

��ÏÊâÌo�7����������hÂÌGÏc�?c�ÛLoÐÅ�Ä@Ë�ÛoÐo�ÒÏÊâÌo�Ð¹�Ðµ�ÏÉ?ÉÐKÉÉög�ÒgÉÊºG��MâË+�������dÁÐ]w�ÒgÉÊ]ºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�Ä@Ë
�?dð¹ÐOÙK�ÒÏÊâÌo�Ð¹�Ä@Ë�?cÚ+ÑÂ_ÏÉ@Á&inclusions�%��ÐË@ÌK�gØi+� �

Äc�±Ðo�7���MâËhÂÌG@Á�ÉÐÌÌÁ+�ÐË?dâÌK�ÑÁÉÊG�NÐ¹�g@S�·âËdÁÐÅ�)�ÏÉßG�gØi�·âÌO�É�·âËög@Á�ÑÁ@¶o+� �
��g?ÊâÌ¹�7ÏigÐG�gØi��)< n�ÀÐl¹ÐGÏcÐÁÐµ�+� �

�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7����@µ�ÒÐGgÉi�����������·]Ëg@K�ÏÉÏgÐ¶Ì]o�ÑÁ@ÂâÌÅg@µÐ]GÐG�É�É?�}gÐl½ÐS�Ñµ@ÁÉÉög�hâËeÐ¹�N
�MâÌÂâËÊÁÏc�ÀÐµ�ÑÁ?ÉÉc�ÑµÐËÏÉÐÁ@¶o�ÒgÙS�·âËdÁÐÅ�Ñ½ÐµÐGgØi�É�MâÌGÏc+� �



 
��

ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���Ïg@Ëc�â»ÂÌPk�ÒÛLoÐÅ�ÒÏÊâÌo�ÀÞÐG�MâÌwÏc�â»ÂÌPk�Ð¹+� �
Ä?ögÙ}�7���MË?gÙºµ�ÒÉ@_�ÙG�MâËögÙ}Ïc+� �
ÄÉÊG��7��âÌµÐË������Ä@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�ÑÁ@µÏÉ@_�Ð¹�Ð¶�)�����������ÑË@]Ì¾Ìµ@Á�ÑÁ@µÏÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹�ÏÉß]G�Ñ¶âËÉ@_

+�������ÐËÐÅ�?dLË@ÂÌLÂÌOgÐk�É�MË@KØcØ�O�Ð¹�RØhË@O+������ÑÁ@µÏÉ?ögÙ}�ÐÂâÌLpO�Ð¹�MË?hËdÁÐÔ�É�MË?gÚÙÌkØh}
�����ÐËÐÅ�ÏÉÐÌ½gÐ}�ÒÙÅ�ÐG+�������É@]Á�Ð]¹�Ïh]âÌK�ÑËÏÉ@]±�Ñ]ïÁÏög�É�MË?c?gd]ÁÐÔ�Ð¹�Ð¶âËgÙS�Ðµ�MË@ÁÛÌ½��Ïh¡Ð]µ�

�MËÚÙÁÙ­�Ä@Ë�MË@ÂÌk��º®ÌÁ�¸ÏÉ�ÐËÐÅ�?dÁ@µÐohKÐËh}@Ô+� �
��������������Ð]ËÐÅ�?d]LË?jKg?Êµ�É�Ml]Ìo�É�M]Ë@K@¾ïâÌO�É@Á�Ð¹�MË?gÐlLÌPk+��������ÑÁÐ]¾}Ïc�Ñ¶âËÉ@]_�Ð]µ�M]Ë@¡Øg@¡ÙË

��ÐLÌÁg@})�����������������ÒÙÅÐ]G�ÑÁ@]µÏÉ?ögÙ}�ÐÂâÌLp]O�Ð]¹�@ÅÏÉgÐ]Å�ÐËÐÅ�?dÌK@½Øhµ�É@Á�Ð¹�ÑµÏgÐk@Á�Ñ¶âËÉ@_�¸ÏÉ
���MâËhÂÌGÏc�ÏÉÐÌ½gÐ}+�����������?dÁ@µÐÌËÐ]wg@OÐwg@O�ÏÉÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ð]µ�Ð¹�ÏÉßG�Ñ¶âËÉ@_�M]âÌÁg@}�&����Ð]ÁÉÊ��âÊ]G

�Ñ��ÒcgÐG+%� �
� �
� �

���MËÚØgÉ@LkStaurolite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�������������������������������������ÑËÐÂËjGÐ¹2Al2SiO5.Fe(OH)2�� �

ná =1.736-1.747  nâ =1.741-1.754  nã =1.746-1.762 
2v= 80°-88°;optic sign (+) 

�ÁÏög�7��������?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�Ðð¹@µ�Ñ¶âËcgÏi�+�������������ÑµÐ]ÌËÏÉ@±�Ù]G�ÏÉÐ]ïÁÏöhâÌG�Ð]¹�M]âËhµÏc�ÒcÐ]G�Ä?ögÙ}��ÁÏög
�É@GcgÏi+� �
ÏÊâÌo�7�����ÐÁ@O�Ð¹�@ÅÏÉÏgÐÅ�NgÊµ�É�¸ÉÊxG�ÑµÐwÉÊ±�¸ÏÉ�ÐËÐÅ�?cÉ?ÉÐKÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�ÑLp}�ÐG

MâÌGÏc�ÛoÐo�?cÐ}öhG+� �
�g?ÊâÌ¹�7���igÐG��)< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

�Äc�±Ðo�7��M]âËhÂÌG@Á�ÑÁ@k@ÔÐG+� �
�Ä@µÐÂ_ÏÉ@Á�7��MËÚØgÉ@Lk�ÐG�ÏÉ?c�ÑïÁÏfâÌG�ÒÏÊâÌo�ÉÏÉßG�·âÌOÊ¶âËög@Á�ÑµÐËÏÊâÌoÐG�jKg?Êµ�ÑÂ_ÏÉ@Á+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÆâÌG�)nã - ná = 0.010-0.015��Ð]ÌÌLËhG�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�ÃËhKigÐG�
@K�¸ÐË�ÐºO�ÒcgÏi�Ð¹�¸ÐËÐºO�ÒgÉÊk�+� �

Ñ¶Ëg@K�7����ÐHËgÐK�?dÌÁ@µÐ}öhG�ÒÐGgØi�Ð¹�)�ÐµÐÌÁÉÊw�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹+� �
�ÒÐµÐLk?ög@Ô�7��ÒfâËgc�ÑÁ@µÏgÉÊºG±�É@_%(&Ä+� �
��ÑËÐÁ?ÉÉc�7����ÉÊw�?cÉ@Á�ÐG�ÑËÐÁ?ÉÉc&Penetration�%����ÏÉß]G+�����������Ð]G�gØi�?d]¶ÁÐK�ÒÐ]}öhG�Ð]¹�ÑËÐ]Á?ÉÉc

�MâËhÂÌGÏc�ÄÐ¾}Ïc+� �
ÄÉÊw?dµÐOÐG�ÒÏÊâÌo���7�ÏgÏÉÐK�ÉÉc�%(&�ÐËÏgÉÐ}�gØi�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�Ðµ+� �



 
��

ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7����ËÚØgÉ@Lk�ÒÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc�jKg?Êµ�ÑÂ_ÏÉ@Á�É�Ä?ögÙ}��ÁÏg�É�ÒÐµÐïÁÏög+� �
ÄÉÊG�7�������������Ð]ËÐÅ�?dl]Ë@Á�É�M]ËÛÌ­�É�Ml]Ìo�¸ÏÉ�ÑÁ@]µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹�ÏgÉÐ]}�ÒgÊºG�¸ÏÉ+��ÑÁ@]µÏÉ@_

¾Ìº]]k�É�M]]Ë@Á@Ìµ�É�M]]âÌÁg@}��jKg?Ê]]µ�Ò?ögÏgÐ]]k�ÃâËh]]ÂÌGÏc�?dLËÚØgÉ@L]]k�â¼Ð]]}Ð¹�ÏÉÐ]]¶âÌO�MË@Â+�ÑÁÉÊ]]G
������������ÏÉÊLp]ÌÁ�Ñ¶âËh¡Ð]µ�ÑËÐÂÌx]ÂG�Òh¡Ðµ�Ðµ�MâÌÂâÌ�ÐkÏc�ÏÉÐÔ�MËÚØgÉ@Lk+������Ð]wg@O�ÏÉÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹

�Ñ��ÒcgÐG�¸ÏÉ�ÏÉßG�?dÁ@µÐÌËÐwg@O+� �
� �

������®kSphene� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�����������������������ÒgÛµÐË������������������������������ CaTiSiO5�� �

ná = 1.887-1.913   nâ =1.894-1.921   nã = 1.979-2.054 
2v=23°-50°; optic sign  (+) 

�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹��ÁÏöhâÌG�)�MâËhÂÌGÏc�Ä?ögÙ}��ÁÏög�g@S�·âËdÁÐÅ+� �
ÏÊâÌo�7�������������f]ÌK�ÑË@]KÙµ�ÒÉ?ÉÐKÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�N@µ�ÒÐGgØi������������Ð]¹�Ä@]Ë�?cÐ]}öhG�Ð]Á@O�Ð]¹�M]âËhÂÌGÏc

�·âÌOÉ�Ê¶âËög@Á�ÒÐð¹Ù¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo+� �
Äc�±Ðo�7��������������������â¼Ð]}Ð¹�Ïi?É@]ÌS�Ä@ËÐµÐL]k?ög@Ô�Ð]Á@ÁÉÊG�NÐ]¹�ÀÐ]Ô�Ð]µ�MâËhÂÌGÏc�ÄÉÊG�NÐ¹�N@¶ÒÐGgÉi

�Ä@µÏgÉÊºG�ÑÁ@µÏg?ÊâÌ¹�ÒÐLk?ög@Ô+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÏigÐG�gØi�)< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7��ÅÐG�gØi�ÏjâÌ) nã - ná = 0.092-0.141�����Ð]¹�Ð]ÌÌLËhG�ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�
�ÑLp}�ÒÏÉÐÁ?dwgÐO�ÒÙÅÐG�MâÌGÏc�ÄÉÉ�N@µ�ÒÐGgÉi�ÀÞÐG�Ä@µÏigÐG�ÐºO�ÑPk&Total reflection 
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Ñ¶Ëg@]]K�7����ÏigÐ]]G�ÒÏÉÐ]]ÁÉÊGÉßG�Ð]]µ�ÒÏÉÐ]]Ô�ÒÙÅÐ]]G&Dispersion�%��N@]]µ�ÉÊ½Ð]]Å�Ñ¶Ëg@]]K�Ð]]ËÙG

�M]âËhÂÌG@Á�)GÐ¹�Ð}öhG�ÀÞÐG�ÐµÐË�ÄÉÊxÒ¶Ëg@K�ÑÁ@µÐÌËÐÂËj+� �
ÑËÐÁ?ÉÉc�7���MâËhÂÌGÏc�g@µ@k�ÑËÐÁ?ÉÉc�g@S�·âËdÁÐÅ+�MâËhÂÌHG�qËjËögjËög�ÑËÐÁ?ÉÉc�ÐËÐÁ?ÉÐ¹+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7���ÏgÏÉÐKÉÉc�%(&�ÐÌËdÁÏÉ@Á�À@½�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7����������Ðµ�Ñ]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÀÞÐG�ÐË?É��®k�¸ÏÉ�MË?i@ÁÙ½���Ð]½)����ÑËÐ]ÂËjGÐ¹�ÒÏÊâÌ]o

�Ïg@Ëc�gØi�?cÐ}öhG�ÐÁ@O�Ð¹�fÌK�¸ÊÁ+� �
ÄÉÊG�7�������������������Ml]Ìo�É�mË@]Á�¸ÏÉ�?d]Á@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ð]µ�Ð]¹�ÑµÏgÐk@Á�Ñ¶âËÉ@_�¸ÏÉ�ÏÉßG)����Ð]µ�Ð]Ë?É�?ögÉ�]G

��������������M]âÌHG�M]kÉgc�?d]Á@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ð]µ�ÑÁÉÊ]G�MkÉgc�ÑË@KÙµ�ÑÁ@µÐ©@ÁÙ±Ð¹�+������Ñ¶âËÉ@]_�¸ÏÉ�ÏÉß]G�gØi
ÏÉÊLpÌÁ�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÉÊK@Å�?dÁ@µ+� �
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��ÄÙµgiZircon� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�������������������������������������������������������Úg?ÊwZrSiO4� �

nù= 1.925-1.931    nå= 1.985-1.993 
Optic sign (+) 

�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�Ñ¶âÌïÁÏög�ÙG��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7������������ÑµÐ]wÉÊ±�É�¸ÉÊx]G�ÒgÉÊ]ºG�ÒÏÊÌ]oÐG�����M]âËhÂÌGÏc�NgÊ]µ+�����Ð]ËâÊG�Ð]ËÐÅ�Ã_ÏÉ@]Á�Ñ¶âËÉ@]_�¸ÏÉ

�N@µÏc�MkÉgc�?dËÙ_�ÒgÉÏc�ÐG�¸ÐËÐwÉ@Á+� �
�Äc�±Ðo�7�ÐÌÌÁ+� �

g?ÊâÌ¹�7����igÐG�gØi�)<n�ÀÐl¹ÐG�?cÐÁÐµ�+� �
��Ñ]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶]o�7����jâÌÅÐ]G�gØi�)nå - nù = 0.06-0.062����ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐ]G�

�g?Êw�ÐºO�Ñð¹@µ�ÑïÁÏög�Ð¹�ÐÌÌLËhG�+ÃÂâËÊÁÏc��½jÁ�Ñ¶âÌïÁÏög�Ä@µÏcgÉÉ�ÏgÉÊºG�ÏdÁÐwgÐÅ+� �
Ñ¶Ëg@K�7���ÐHËgÐK+� �

ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�Ä@µÏgÉÊºG±�É@_�%(&Ä+� �
�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo�7�����ÏgÏÉÐK�¸ÐË)�������ÑÁ@]µÏgÉÊºG�ÑµÉÊxG�gÐGÐ¹�MâËh¶HËg@Ëc�ÑË@ÂÌG�ÒÐÁ@pÌÁ�ÐÁ?h}

+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7����ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË@KÐOÐÔ�Ð¹���������ÒigÐ]G�É�ÒÐ]µÐÌÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒjâÌÅÐG�ÒÙÅÐG�

�ÑÁ@µÏg?ÊâÌ¹+�ÏÉÐLâËh¶G@ÌS�ÏÉÐ½gÙ­Ù½ØhG�ÑÁ@ÂâÌÅg@µÐG�ÒÙÅÐG�MâËhÁ?ÊKÏc+� �
ÄÉÊG�7������������?chK�ÑÁ@µÐÌËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�ÒÐGgÉi�É�?dLË@Á?h}�Ð¹�ÏÉßG�gØi+������Ïd]ÂâÌÅ�?dLË@ÂÌk�Ð¹�g@S�·âËdÁÐÅ

������MË@ÂÌk�ÄÙµgi�MâËhKÊG�MâËhÁ?ÊKÏc�ÏÉßG�+@ÅÏÉgÐÅ���������Ð]ËÐÅ�?d]Á@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ð]µ�Ð¹��+�����gØi�ÒÏÉÐ]Ô�gÐ]GÐ¹
��ð¹@½?c�É�Ä?gÊ_?c�ÙG�Ïh}?ögÙ_ �����ÏÉß]G�gØi�?dÁ@µÐÌËÐ]wg@OÐwg@O�ÏÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ð]µ�Ð¹�ÐËÙG�+���Ð]¹�ÄÙ]µgi

�âÍ½Ð]]µ�ÏÉÐ]]ÌË@Ì¾Ìµ�ÒÉÉög�7�Ð]]¹H2O,Pb,U,Th�Ð]]Ë@ÌK�Ò�+���Ñ¶âËÉ@]]_�¸ÏÉ�Ä@]]µÏcgÉÉ�gØi�Ð]]ð¹Ù¶ÁÏc
ÄÉÐµÏcgÏc�Ä@lµÐËÙ_ÐHË@K�+ÄÙµgi�ÏcgÉ�N@µÏc�MkÉgc�¸ÐËÐð¹ÐO�?dË@KÙË@G�ÒÉ@_�É@Á�Ð¹�+� �
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ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������������������������ÑËÐÂËjGÐ¹Al2SiO5�� �
ná = 1.629-1.640    nâ =1.633-1.644    nã =   1.639-1.647 

2v=84°;optic sign (-) 
�ÁÏög�7��G�����ÁÏöhâÌ)����ÏÉ@]G�gÉÊ]k�qÌÁÐ¾}ÏcÐG�+��������â¼@]µ�ÒiÉÐ]k�Ù]G�ÏÉÐ]ð¹@µ�Ñ¶âËgÉÊ]k�Ð]¹�Ä@ÌÁ@µÏg?d]ïÁÏög
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ÏÊâÌo�7���������ÐËÐÅ�?cÉ?ÉÐK�ÉÉög�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�Ð¹�+�����ÄÐoÙ}�g?Êw�ÑÁ@µÐ}öhG�ÐÁ@O�)������ÏÉß]G�gØi�rÏög�ÑÂ_ÏÉ@]Á
���������Ðµ�MâËh}ÏcgÏÉ�É?h¶Ëg@Ëc�ÑµÐËÏÊâÌo�É�ÑÁÙGg@µ�Òc?ÉÐ½�Ð¹�ÐÌÌLËhG�Ðµ�����ÒÐÁ@p]ÌÁ�¸ÏÉ�&��%���Ð]Ë?É�+��ÀÐ]Ô

�ÐG�ÏgÙS&Chiastolite �%�MâËhk@ÁÏc+� �
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�MâËhÂÌGÏc��µÐË�gÐkÐ¹+� �
g?ÊâÌ¹�7���igÐG)< n �ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���Ð½jÁ) nã - ná = 0.007-0.011�Ð]Ë?É�jKg?Êµ�¸ÏÉ��)���ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög
�¸ÐË�ÐºO�ÒcgÏi�ÐK@}Ïc+� �
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ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc��ÑÁ@µÏfâËgc�ÏgÉÊºG±�?hâÌ_&*�%Ä+� �

ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÏgÏÉÐKÉÉc�ÑÁ@µÏgÉÊºG�Ä@µÐ}öhG�ÐÁ@O&*�%�ÐËÏgÉÐ}�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�Ðµ+� �
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����������ÑËÏgÏÉÐ]K�ÒÐoÙ}�ÑËÏgÉÐ}�É�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�Ñ½jÁ�@ÅÏÉgÐÅ)���������]kgÐPË@Å�Ð]¹�ÑÁ@µÏg?d]ïÁÏög�ÏgÙ]S
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�ÑÁÙGg@µ�ÒÏc@½�Ð¹�ÏÉÊK@Æ¶âÌO+� �

��ÄÉÊG�7���������������Ñ½gÐ}�ÒÐºO�ÒÉ@_�ÐG��ÏÉÐKÐÁÊGöhO�Ðµ�Ä@µÏigc�É�ÑLË@Á?h}�ÑLË@K@¾ïâÌO�É@Á�Ð¹�MË@kÊ¹ÏdÁÐÔ
���ÐËÐÅ�igÐG�+ÙS��MËÐº]k�É�MËÛÌ­�É�MlÌo�¸ÏÉ�ÐËÐÅ�Ñ½gÐ}�ÐG�Ä@µÏÉ?ögÙ}�Ïh¡Ðµ�É@Á�Ð¹�MËÚÙLlÌw�Òg

+� �
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�����MË@Â¾ÌºÌkSillimanite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������������������������������ÒÐÂËjGÐ¹Al2SiO5��� �

ná = 1.657 -1.661    nâ = 1.658 -1.670     nã = 1.677 -1.684 
2v=20°-30°;�optic sign (+) 
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�MâËhÂÌGÏc�ÐµÏgÉÊºG+� �
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��Ñ]Á?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶]o�7�����Òd]ÁÏÉ@Á�À@]½nã - ná = 0.02-0.023�)�����ÑÁÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�Ð]K?ÉÐµ
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�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7��¾ÌºÌk��������Òf]âËgc�ÒÐ]µÐËfâËgc�ÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË@kÊ¹ÏdÁÐÔ�Ð¹�MË@Â*����É@]_��%(&

�ÐµÉÊxG�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�@ÅÏÉgÐÅ�É�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒigÐG�@ÅÏÉgÐÅ+� �
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ná = 1.712     nâ = 1.720     nã = 1.728 

2v = 82°; optic sign (-) 
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g?ÊâÌ¹�7��igÐG�) < n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �
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���¹@½gÙKTormaline� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��ÛoÐo� �

  Schrlite ÑÂk@Ô�ÑÂÌ¹@½gÙK  Na Fe B3Al3(OH)3(Al3Si6O27) 

  Dravite  Ñ½ÙÌlÂ}Ð½�ÑÂÌ¹@½gÙK Na Mg3B3Al3 (OH) 3 (Al3Si6O27) 

Elbite ¶¹ÐÔ�ÑÂÌ¹@½gÙK�@ Na2Li3B6Al9(OH) 3 (Al3Si6O27) 

 
Schrlite                                       Dravite                                Elbite 

 nå= 1.628 -1.658                     nå = 1.613-1.628                  nå = 1.615-
1.629 

 nù= 1.652-1.698                     nù =  1.632-1.655                nù = 1.635-
1.655 

    Opt (-)                                         opt (-)                                    opt (-)  
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ná = 1.532-1.552     nâ =1.536-1.562     nã =1.539-1.570 
2v=40°-80°; optic sign (-) or (+) 
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ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������������������ÒgÛµÐËKAl2(OH2)(AlSi3O10)� �
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ná = 1.556-1.570  nâ = 1.587-1.607     nã = 1.593-1.611 
2v = 30°-40°; optic sign (-) 
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����MË@KÙË@GBiotite� �
Ñ¾âËeögÄÉÊGgÉÊºG��7��������������������ÒgÛµÐËK2(Mg,Fe)2 (OH)2(AlSi3O10)                

ná = 1.541-1.579     nâ =1.574-1.638     nã = 1.574-1.638 
2v = 0-25°;optic sign (-) 
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���MË?gÙºµØhOProchlorite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7������������������ÒgÛµÐËMg5Al(Si2-6 Al1.4)O10(OH)8                         

ná = 1.588-1.658   nâ = 1.589-1.667      nã = 1.599-1.667 
2v= 0-30°; optic sign (+) . 
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ÉÊºG�Ñ¾âËeögÄÉÊGg�7��������������������������������������������ÒgÛµÐËMg3(OH)2(SiO5)2� �
ná = 1.538-1.545      nâ = 1.575 -1.590      nã =1.575-1.59 

2v= 6°-30°; optic sign (-) 
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ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���ÐÌËÏgÏÉÐK�ÐoÙ}�ÒÙÅ�ÐG�MâËhÁ?ÊKÏc�ÀÞÐG�MâÌwÏc�MË@¡Ù¶kÙ½�Ð¹�gØi

�ÏÉÐLâËhk@ÂG�ÏÉÐËÐµÐµÊxG�+�É?ÉÐK�ÒÏÉÐÁchµ@ÌS�ÙG�MâËh¶G�ÙG�ÒÉ@Ì¾Ìµ�ÒÏÉÐÁch¶Ìo�ÐË?É��o@G�+
�ÑÂÌk�Ñ¶pÌK�ÑLp}ÐG&x-ray�%Ïcg@µÐG�ÏÉÐÁchµ@ÌS�ÙG�JMâËhÂâÌÅ+� �

mailto:=0.03-0.05��K@}�c����w?d����G������g���hKig�G�


 
���

ÄÉÊG�7���?dÌÁÊG@k�ÒcgÐG�É�Mlo�Ð¹�ÑµÏgÐk�Ñ¶âËgÐÂâÌÆ¶âÌO�Ð¹�ÐÌÌLËhG+�É�MË@½Ù¹Øc�N@µ�gØi
�ÃGÏc�?dÌð¹Ð}Ð¹�MË@kÐÂ}Ð½+� �

� �
���MË?gÙïÌLÁÐÔAntigotite� �

ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7��������������������������������������������������ÒgÛµÐËH4Mg2Si2O9� �
ná = 1.555-1.564    nâ = 1.562-1.578       nã = 1.562- 1.573 

2v= 20°-90°;optic sign(-) . 
�ÁÏög�7���?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�ÒiÉÐk�ÙG��ÁÏöhâÌG+� �
ÏÊâÌo�7����������������ÒgÐ]HË@­�ÒÏÉÏÊ]GÙµ�Ä@]Ë�Ð]ËÐÅ�?cÉÉöh]âÌG�ÒgÉÊºG�ÒÏÊâÌoÐ¹�MË?gÙïÌLÁÐÔ+������ÒÏÊâÌ]o�Ð]¹�@ÅÏÉgÐ]Å

��¢Ì¹ÙÔ�Ä@Ë�ÐËÐÅ�?dÂÌlµØhË@O+� �
�g?ÊâÌ¹�7�Ð½jÁ)�< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÆâÌG�)nã - ná = 0.007-0.009��Ð]ÌÌLËhG�ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÑïÁÏög�ÃËhKigÐG�
�¸ÐË�ÐºO�ÒcgÏi�Ð¹�+�ÐËÐÅ�ÒiÉÐk�Ñ¶âËgÐHâÌk�Ð¶ÁÊw�Ïi@o�¸ÐËÏc?ög@K�ÒÐµÏcgÏi�+� �

Ñ¶Ëg@K�7���IËgÐK+� �
ÒÐµÐLk?g@Ô�7���ÒfâËgc�ÑÁ@µÏgÉÊºG±�É@_�+%(&� �
µÐËÐG�ÒÏÊâÌoÄÉÊw?d��7���ÏgÏÉÐKÉÉc&*�%�Ïi?É@ÌS�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�É+� �

ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���ÑÁ@µÐÌËgÐHË@­�Ðð¹Ù¶ÁÏc�ÒcgÉ�ÐG�ÏÉÐLâËhµÏc@ÌS�MË?gÙïÌLÁÐÔ�Ð¹�»Ë@KÙlËhµ+� �
��ÄÉÊG�7����������ÏÉ?ögÙ}�Ñ¶âËh¡Ðµ�Ðµ��LÁÐOgÐk�ÑÁ@µÐÌµÏgÐk�ÏgÐÂâÌÆ¶âÌO�Ð¹�Ð¶âÌµÐË�)�������É��®Ì¹Ù]Ô�ÑÁ?ögÙ]}�Ð]¹

�MË@ÂÌlµâÉhË@O�MË@}ÉÙÔ�É�+++�dLÅ�)�ÏÉÐð¹Ð½hâÌkØgdË@Å�ÑÁ?ögÙ}�ÒÙÅ�ÐG�MâÌGÏc�MkÉgc+� �
� �
� �

���MË?cgÏjâÌ¹Lizardite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�������������������������������������������������ÒgÛµÐËH4Mg3Si2O9� �

ná = 1.538-1.554      nã = 1.546-1.560 
Optic sign (-) 

�ÁÏög�7��Ðk�ÙG��ÁÏöhâÌG?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�â¼@µ�ÒiÉ+� �
�ÏÊâÌo�7��?dÌÁØ�µÐ¹ÐÔ�ÑÂÌGcgÉ�hâËe�Ð¹�MâËÉÐµÏcgÏc�Ðwg@O�Ðwg@O�É�¸ÉÊxG�ÒÐð¹Ù¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo�ÐG+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÀjÁ�)< n�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���ÒdÁÏÉ@Á�À@½�)nã - ná = 0.014-0.016���ÑÁÉÊ]w?dµÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐG�
ög�ÒcgÏi�Ð¹�ÐÌÌLËhG�¸ÐË�ÐºO�Ñµ@ÁÉÉ+� �



 
���

Ñ¶Ëg@K�7���?dÁ@µÐ¹ÙµfâËgc�Ð}öhG�Ð¹�ÐHËgÐK+� �
ÒÐµÐLk?ög@Ô�7���ÒfâËgc�ÑÁ@µÏgÉÊºG±�É@_�%(&Ä+� �

�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7������������?dðºË@KÙl]Ëhµ�É�MË?gÙïÌLÁÐ]Ô�Ä?ÊâÌÁ�Ð¹�ÐÌËdÁÏÉ@Á�À@½�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�+
���ÏÉÐLâËhk@ÁÏc��o@G�ÏÉÐÌÂÌk�Ñ¶pÌK�ÒÙÅÐG+� �

��ÄÉÊG7â¼Ð}Ð¹�?dÁ@µÐÌÂÌLÂÌOgÐkÏh¡Ðµ�Ð¹�MâËc�?dºË@KÙlËhµ�+� �
� �

���»Ë@KÙlËhµChrysotile� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7���������������������������������������������������ÒgÛµÐËH4Mg3 Si2O9� �

ná = 1.493-1.546    nâ =1.504-1.550     nã = 1.517-1.557 
2v= 0-50°; optic sign (+) 

�ÁÏög�7��ÁÏöhâÌG?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹��+� �
�ÏÊâÌo�7��ÐËÐÅ�?dÌð¹@pËög�ÒÐð¹Ù¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo�Ð¹�â»Ë@KÙlËhµ+� �
g?ÊâÌ¹�7���ÀjÁ�)ÏhKigÐG�Ñ½ÐµÐG�gØi�ÀÐl¹ÐG?cÐÁÐµ�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å+� �

ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���ÒdÁÏÉ@Á�À@½�)nã - ná = 0.011-0.014����ÄÉÊ]w�?d]µÐËÐG�Ñ]ïÁÏög�ÃËhKigÐG�
LËhG�¸ÐË�ÐºO�Ñµ@ÁÉÉög�ÒcgÏi�Ð¹�ÐÌÌ+� �

Ñ¶Ëg@K�7���IËgÐK+� �
�ÒÐµÐLk?ög@Ô�7��ÒfâËgc��Ä@µÐÌÌð¹@pËög�Ðð¹Ù¶ÁÏc*�É@_�%(&Ä+� �

��ÏÉÏgÐ]µ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���������nÙLl]HkÐÔ�Òh]K�ÑÁ@]µÏgÙS&����MËÚÙËd]kØhµ�É�MËÛÌ­ÙLÁÐ]Ô�É�M]ËÚÙ�öhK�%
�â»Ë@KÙlËhµ�Ð¹�ÏhKÏgÉÐ}�Ä@ËÏÉÐÁdÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�Ä@ËÉÊ½ÐÅ�+Ù�hK�ÐËÐÅ�ÒgÛÒ¶Ëg@K��MËÚ+� �

�ÄÉÊG�7��?dLË@ÂÌLÁÐOgÐk�Òh¡Ðµ�Ð¹�ÐËÐÅ�?dÁ@µÏg@½Ïc�É@Á�Ð¹�â»Ë@KÙlËhµ+� �
� �
� �

���MË@ÁÙµÉÛ}Glauconite� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7����������������������ÒgÛµÐËKMg (Fe,Al)(SiO3)6.3H2O� �

ná = 1.59-1.612   nâ =1.609-1.643   nã = 1.610- 1.644 
2v = 16°-30°; optic sign (-) 

�ÁÏög�7������iÉÐk�)��É@GcgÏjÒiÉÐk�)�������?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹�ÑÁÊLËÏi�ÒiÉÐk�Ä@Ë�)������Ù]G�cgÏi�Ð]¹�ÑÁ?ögÙ]}��]ÁÏög
��iÉÐk+� �



 
���

ÏÊâÌ]]o�7������ÒÏÊâÌ]]o�Ð]]G�Ä@]]Ë�?cÏÉÐ]]ÁÉÊGÙµ�Ð]]¹�ÃµÉÊx]]G�Ð]]µ�M]]âËhÂÌGÏc�ÑËÐ]]ð¹Ù¶ÁÏc�ÒÏÊâÌ]]o�Ð]]¹�N@]]µ�gØi
�������Ãµ@]K�¸@]K�Ðµ�ÏgÉÐïÒÐð¹Ù¶ÁÏc+������]G�Ä@µÐ]ð¹Ù¶ÁÏc�N@]µ�gØi��������?hâÌ®ÌÂ½?gÙ]­�ÑÁ@]µÏgÉÉe�Ð]¹��LËh�+��ÒgÉÊ]ºG

�ÏÉ?hÂÌGÐÁ��É?ÉÐKÉÉög+� �
Äc�±Ðo�7���ÐËÐÅ�?cÐLk?ög@Ô�¸ÐËÐG+� �

g?ÊâÌ¹�7��ÒdÁÏÉ@Á�À@½�)<n�ÀÐlð¹ÐG?cÐÁÐµ�+� �
ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�7���jâÌÅÐG�Êµ@K�ÒdÁÏÉ@Á�À@½�)nã - ná = 0.02-0.032�)���ÄÉÊ]w?dµÐËÐG�ÑïÁÏög

�ÉÉc�ÐºO�ÑÁ@µÐïÁÏög�ÐK@}Ïc�+�ÏÉÐµÏÉ@_�ÑïÁÏög�ÒjâÌÅÐG�ÒÙÅÐG�MâË�}Ïc�ÀÞÐG+� �
�Ñ¶Ëg@K�7���Ð]HËgÐK�ÏÉÐÁc�±Ðo�ÒÐLk?ög@Ô�ÒÏhâËÊ}ÐG�)�����ÒÐ]oÙ}�N@]µ�gØi�ÀÞÐ]G2 °�Ä@]Ë��°�3��g@]½ÙK�
�MâËhµÏc+� �

�ÒÐµÐLk?ög@Ô�7��ÒfâËgc��Ä@µÏgÉÊºG*�ÄÉ@_�%(&�ÐËÐÅ�?c@¶Ë@½Ð¹�¸ÏÉgÐÅ�Ä+� �
ÄÉÊw?dµÐËÐG�ÒÏÊâÌo��7���ÏgÏÉÐK�ÉÉc&*�%}Ð¹�¸ÉÊxG�ÑËÏgÏÉÐK�ÒÐoÙ}�â¼Ð+� �
ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7���MâÌwÏc�MË?gÙºµ�Ð¹�MË@ÁÙµÉÛ}�&�MË@kÙ½@S�ÑKÐHË@KÐG�%�Ä@ÌË?Éc�ÒÐ½ÐÔ�ÀÞÐG

���Ï�½Ðµ�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶o�É�ÏhKÏgÉÐ}�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�)����Ð]ËÐÅ�Ñ]k@½�ÒÐ]¶ºâÌÅ�ÒÏÊâÌo�MË@kâÊ½@S
�MË@ÁÙµÉÛ}�ÒÐÁ?ÉÐxâÌO�ÐG+� �

�Ä?ögÙ}�7�S�·âËdÁÐÅ�MË@ÁÙ¾Ì¹�ÙG�MâËögÙ}Ïc�g@+� �
ÄÉÊG�7��������������?dÌlºµ�ÒcgÐG�Ð¹�@ÅÏÉgÐÅ�É�Ñ��ÒcgÐG�É�ÐËÐÅ�?d��É@Á�Ð¹�MË@ÁÙµÉÛ}�+�����ÉÊ]G�gØi�gØi�ÒÏf]âËög�Ðµ

�iÉÐk�Ñ��ÐG�MâËhk@ÁÏc�?dÌ��ÒcgÐG�Ð¹&green Sand�%���Ð]ËÐÅ�?dÌ]k@LËhµ�Ñ½ÏcgÐk�Ð¹�N@µ�gØi�Ðµ�+
GÏc�ÏÉÐ¶âÌO�Ðµ�ÒÐÁ?c@½�ÉÐ¹�Ð¶âÌµÐË��­Ù¹Ùµ�N@µgØi�?dLË@ÁÙµÉÛ}�â¼Ð}Ð¹�MâÌ+� �

ÄÉÊG�7���������M]âÌGÏc�MkÉgc�ÏÉÐÂLpÌÁ�Ñ½@�ÐÔ�Ð¹�MË@ÁÙµÉÛ}�)�����ÑLË@KÙË@G�ÑÁ?ögÙ}�Ñ½@�ÐÔ�Ð¹�ÐËÐÁ?ÉÐ¹
��MâÌHG�MkÉgc�ÏÉ�ÏÉÊK@Å+�����������ÑµÐ]ËÐïÂËe�Ð]¹�?d]Ë@ËgÏc�ÒÐ]ïÂËe�Ð]¹�ögÊ]±�ÑÁ@]µÏÉ@_�Ù]G�Ã]k@Ô�ÑÁÉÊ]G�c@Ëi

�MâÌG�ÑË@k@Ô�ÒÐ¶âËÊ_�Ðµ��MâÌGÏc?c�ÑË@ËgÏc+� �
� �
� �

�����Ä@µÏÉÊwÉ@_�Ð¹Mineraloids� �
������������������·âËd]ÁÐÅ�ÀÞÐ]G�ÃwÏc�Ä@µÏh¡Ðµ�ÒÉ@_�Ð¹�Ðµ�MâËc�g@µÐG�Ïc@½�·âËdÁÐÅ�ÙG�Ä@µÏÉÊw�É@_�Ð¹�ÒÏÉ?g?i����

�������ÏÉÉch]¶ÁÉÉ�ÒÉ@]_�ÑÁ@µÏg@L­Ïög�Ð¹�)������â¼@Ll]Ëhµ�ÑÁÉÊGÐ]Á�¸ÏÉ&�gÉÊ]ºG�+%��������Ð]KÐG@G�ÀÐ]¹�Ïc@]½�ÃË�ïÁh]}
@kÙ}��â�¼@OâÊÔ�É�ÑÁ@µöh}�ÒÐoÉÊo�Ð¹�ÐÌÌLËhG�MË�)�ÃËÐµÏc�ÑÁ@µöh}�ÒÐoÉÊo�Ð¹�n@G�@ÆÁÐK�?cÏhâÌ¹+� �

� �
� �



 
���

����ÑÁ@µöh}�ÒÐoÉÊoVolcanic  glass� �
ÄÉÊGgÉÊºG�Ñ¾âËeög�7�gÉÊºG@Á&ÉÊwÉ@_�Ð¹%� �

SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MgO, CaO,Na2O, K2O, H2O,  etc.                  � �
n = 1.48-1.61 

��ÁÏög�7��É@GgÉÊk�ÙG�ÑpâÌ½Ðð¹Ù_�ÙG��ÁÏöhâÌG�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhG�Ð¹+� �
ÏÊâÌo�7���ÐËÐÅ�â¼ÐOÙK�ÒÏÊâÌoÐG+� �

Äc�±Ðo�7��ÐÌÌÁ+� �
g?ÊâÌ¹�7�������ÒdÁÏÉ@Á�À@½�ÙG�ÀjÁ�)�����������Ï�µÉÊx]G��ÀÐl]¹ÐG?cÐÁÐµ�Ñ]Å�Ð¹�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å�N@µ�ÒÐGgÉi�+

�MâÌGÏc�hKÏgÉÐ}�qËg@S�·âËdÁÐÅ�ÀÞÐG�+�@¶Ìºk�ÒÏfâËög�ÑÁÉÊG�ÀÐµ�ÐG�N@µÏc�c@Ëi�ÒÏÉÐÁ@¶o�ÒÐ¶¹ÙµÉ@Å
+� �
o�ÑÁ?ÉÉc�ÒÏÉÐÁ@¶�7�����ÑKÐÌÌÁ�ÑLp}ÐG�)����·]âÌK��ÑoÉÊK�Ðµ�ÑKÐHË@KÐG�ÐÁ@ËÐÅ�Ñ½ÐµÐG�gØi�Ä@Ì¶âËdÁÐÅ

�ÃGÏc�Ä@¶o+� �
�ÏÉÏgÐµ@ÌS�ÒÏcg@Ëc��7�������������������gØi�â¼@]OÙÔ�ÒÏÉÐÁ@¶]o�ÒÐ]¶¹ÙµÉ@Å�ÀÞÐ]G�MâÌx]G�Ð]oÉÊoÐ¹�â¼@]OÙÔ�Ð]ËÐÁ?ÉÐ¹

�Ï�½Ðµ+� �
�Ä?ögÙ]]}�7���Ð]]ÌÌÁ�?h¶]]o@Ô�gØi�ÑÁ@]]µöh}�ÒÐ]]oÉÊo�ÑÁ?ögÙ]]}�Ñ½@�Ð]]Ô�)]]G�É�MË@�d]]ËhK�Ég@H]]kdðº­�ÀÞÐ

��G�MkÉgc�ÏÉÐÁ?ögÙ}�ÀÐ¹�ÐËÐÁ?ÉÐ¹�MË@ÂÌ¹gÙ¾LÁÙ½�É�MËÞ@GÙLlËhµ+� �
ÄÉÊG�7��������������������Ð]ËÐÅ�?c�ÄÙLl]xÌO�É�M]ËÚâÉ�O�É�m½Ê]ÌO�É�Ä@ËdÌl]OÙÔ�ÑÁ@µÏh¡Ð]µ�Ð¹�ÐoÉÊo�+��ÑÂK@]Æ¶âÌO

������MâÌwÏc�MËÚÙË?ög�ÒÐK@Æ¶âÌO�Ð¹�ÒÉ@Ì¾Ìµ�)������i�gÐ]kÐ¹�Ð]µ�ÑÁ@µÏh¡Ð]µ�Ð]¹�·âÌoÐG�N@µ�gØi��Ã]GÏc�´Ïög�ÒÉÏ
�MâÌÂâÌÅÏd¶âÌO+�MË?�ºÌK@xÌ¹��ÒÉ@Á�hâËe�Ð¹�N@µ�gØi�Ñ¶Ìºk�ÒÐoÉÊo&Lechatelierite%MâËhk@ÁÏc�?c+� �

����������*****************************************************� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �



 
���

ÀÐLoÐÅ�ÑoÐG� �
� �

?dÂÌGcgÉhâËeÐ¹�Ä@µÏh¡Ðµ�ÒÏÉÐÂÌð¹âÊ¶âÌ¹� �
Petrology 

� �
ÏÉÐÔ����������������������?d]ÂÌGcgÉ�hâËeÐ]¹�Ä@µÏÉ@_�ÒÏÉÐÂÌð¹âÊ¶âÌ¹ÐG�ÉÊG�dÁÐ�ÐHË@K�hK@Ëi�?h¶k@G�ÏÉÐpâÌO�Ð¹Ðµ�Ò�)

�����������ÏÉÐ]ÂâËhµÏc@ÌS��µÐËÐ¹�ÄâÊwÉÐÌÌw�Ä@ÌÁ@µÏg@L­Ïög�É�ÄÉÐµÏcgÏc�ÄâÊw�?d¶ÁÐK�ÒÐ}öhGÐ¹�Ä@µÏÉ@_�ÐK?É�+
���������Ð]Á?É@_ÉÐ¹�ÄÊK@]Æ¶âÌO�ÏÉÐ]ËÐµÏgâÊS�âÑ]kgÐÅ�Ð]G�Ä@µÏh¡Ð]µ�Ä@½ÊïâÌG��)���M]âÌG�·âÌµÐ]Ë�@]S��hK@]Ëi�Ä@]Ë��+

����ÏÉÐÂÌl]]]]]]ºÂG�Ä@]]]]]]µÏÉ@_�@ÌS@ÌSÐ]]]]]]GÐµÐÌÌÁÏÉÐÔâÊG@ÆÁÐK�Ä@]]]]]]µÏÉ@_�ÒÏÉÐÂÌ]]]]]]k@ÁÐK?ÉÐµ�)
���É�ÃËÐ]]]¶G�Ä@ÌÂâÌ¹âÊOÉÏÉÐÂÌl]]]ºÂG�qÌÁ@µÏh¡Ð]]]µÏÉÐÁ?É@_ÉÐÔ�ÒÐ]]]ïâËögÐ¹ÐµÐË?cÏÉÐºÒÐµÐÌïÁh}Ê¶ð¹ÐG

����������ÃËÐ]¶G�Ä@p]ÌÁ�M]kÏc�Ä@]ÌÁÉÊG�MkÉgc�ÑÁ@µÐïâËögÉÏÉÐÂÌð¹âÊ¶G�Ä@ÌÁ@µÐËg@¶Á?ögâÊ}ÉÐwÐÂGÐ¹��+�]Á@½ÐÔ�rÐ
�����M]]âÌGÏc�Ê¶ð¹Ð]]G�MâËhµ@ÁÏÉÐ]]µÏh¡Ðµ�ÑÁ@µÏgÐ]]ÂâÌÆ¶âÌOÏÉ@_�ÒÏÉÐÁchµ@ÌSÉÏÉÐÂÌ]]k@Á�ÒÐ]]ïâËögÐ¹�@ÌÁÐ]]K

)���rÐÁ?ÉÐÔ�Ò?ögÏgÐk�)���ÉÏÉÏgÐLkÐHÒÏc@½�É�Ä@µÏÉ@_�Ä?ÊâÌÁ�ÒdÁÏÊËÐO�É�ÑËöh_�ÉÐLk?ög@Ô�ÉÏg@GÐ±�ÉÏÊâÌo
+++������¹�·âÌµÐ]ËgÐÅÐG�NÐ]HË@K�Ñ½gâÊ­Ð]¹�M]âËh¶Gg@½âÊK�É�MâËh¶HÒg@Ëc�ÒcgÉÐG�dLÅ�Ä@µÏh¡Ð]µÐ�+��ÑLp]}ÐG

�Ä@µÐÌÌµÏgÐ]]kÏg@L­Ïög�M]]âËhÁ?ÊKÏc�)�����ÑK@]]µ�Ð]]¹�?d]]¶ÁÐLÒÐ}öhGÐ¹�M]]âËh¶G�Ä@µÏh¡Ð]]µâÊG�ÐLl]]ËÊâÌOÐµ
?dÂÌGcgÉ�hâËeÐ¹�Ä@ËÏÉÐÂÌð¹âÊ¶âÌ¹�)MâËh¶G�n@G�ÐËÏÊâÌo�ÀÐG7� �

� �
ÀÐµÐË�,ÒÉ@_�ÒÐK@Æ¶âÌO&Mineral composition7%�� �

���������@_�Mp]}�Ð]µ�ÐLl]ËÊâÌO�É�ÑµÏgÐ]kgâÉi�Ñ¶âËg@µ�������������ÂG�Ð]µÏh¡Ðµ�É@]Á�ÑÁ@]µÏÉ@���Ð]µÐËÐµÐË�É�ÏÉÐÂâËh]k
���Ä@ÌÁÉÊG�ÒcÐk�ÒÏfâËög�Ä@o@O�É�Ä@ÌLp}�Òg@L­Ïög�É�ÑLâËdÁÐ�ÐHË@KÉÏÉÐLâËh¶G@ÌS�%"&�?dµÏh¡Ðµ�É@ÁÐ¹

��MâËh¶HÒg@Ëc�+ÃâËh¶G�ÃâÌ¹âÊO�ÐËÏÊâÌo�ÀÐG�MâËhÁ?ÊKÏc�Ä@µÏh¡Ðµ�É@Á�ÒÐÁ?É@_�ÉÐÔ7� �
� �
A�*�Ä@µÐÌÌµÏgÐkÏÉ@_&Essential minerals %7� �

�������������Òg@]L­Ïög�É�Ä@]ÁÉ@Á�É�ÏÉ@]ÂâÌÆ¶âÌO�Ä@ËÐ]µÏh¡Ðµ�ÍËg@]Ëc�ÑµÐ]ËÏfâËögÐµ�ÒÐ]Á?ÉÐ¹��LËh]G�ÐÁ?É@_�ÀÐÔ�����
���ÐÁ?É@_�ÀÐÔ�gÐk�ÐLâÌLkÏÉÏcÏh¡ÐµÉÐÔ�+�ÐÁÉÊ��âÊG�)��������Ð]¹�jKg?Ê]µ�ÒÏfâËög�ÐLlËÊâÌO�?dLË@Á?h}�Òh¡Ðµ�Ð¹��&

20%�%�����M]Ë@Á?h}�M]âËhKÉ@Á�ÑâÌO�Ïh¡Ðµ�ÉÐÔ�ÏÉÐÁ?ÉÐxâÌO�ÐG�MâÌGÐÁ��½Ðµ�+�����ÑËÊLp]ÌÁ�Òh¡Ð]µ�Ð]¹�Ä@]Ë
������������Ð]¹�jKg?Ê]µ�ÒÏf]âËög�ÐLl]ËÊâÌO�?d]LË@ÂâËgÐÔ�jKg?Êµ�&95%��%������M]âÌG�hK@]Ëi�)������Ñ¶âËÉ@_Ð]G�jKg?Ê]µ�Ð]ËâÊG

MâËhÁÏc?c�ÑµÏgÐk+� �
� �
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B�*�Ä@µÐÌÌµÏgÐk@ÁÏÉ@_Accessory minerals)�7%�� �
����âÌÅÏd]]¶âÌO�Ð]]µÏh¡ÐµÐ¹�ÀÐ]]µ�ÑµÐ]]ËÏfâËög�MâËÉÐ]]µÏcgÏc�ÏÉÐ]]ËÐµÏÉ@ÁÐ¹�¸ÏÉ�Ð]]Á?É@_�ÀÐ]]Ô�����gÐ]]Å�É�ÃÂ

�������ÐÌÌÁ�Ä@ÌÌµÏgÐk�Ñð¹âÉög�É��Á��Áh}gâÉi�?dÁ@µÏh¡Ðµ�ÑÁ@ÁÉ@ÁÐ¹�rÐÌâÌOÉÐG�+ÐÁÉÊ�âÊG�)��Ä@]Ë��®k�ÒÉ@_
?dÌ��ÒcgÐG�Òh¡Ðµ�É@Á�Ð¹�dÂðºHÁgâÊÅ�ÒÉ@_�Ä@Ë�?dLË@Á?h}�Òh¡Ðµ�É@ÁÐ¹�MË@KâÊË@G+� �

� �
C�±�É@oÏÊð¹ÐÅ�ÒÉ@_&Decomposed minerals7%� �

���Êð¹ÐÅ�Ñ½@�ÐÔÐ¹�ÐÁ?É@_�ÀÐÔ�������������ÏÉÐÁ@µÐÌÌµÏgÐ]k@ÁÏÉ@_�Ä@Ë�Ä@µÐÌÌµÏgÐkÏÉ@_�ÑÁ?gÊ_?c�É�ÄdÁ@oÏ
�MâÌGÏc�MkÉgc�)�������É�É@Ô�ÑÂËf½�É�ÄÉÊG�ÄâÊGg@µÐG�É�ÄdÁ@lµâÊÔ�¸ÏÉ�ÑÁ@µÏg?chµ�ÒâÊÅÐG++++dLÅ�+�âÊG�ÐÁÉÊ�

mâÌºµâÊkgâÊÔ�ÒÉ@_�ÑÁdÁ@oÏÊð¹ÐÅ�Ñ½@�ÐÔÐ¹��¹âÊÔ@µ�ÒÉ@_�ÑÁÉÊG�MkÉgc�¸ÏÉ�ÐÁ?É@_�ÀÐÔ�&�Ð¶âÌµÐËÐµ
@µÏÉ@_Ð¹���@¶¹ÐÔ�Òög@Pkdº­�Ñð¹Ð½âÊµ�ÑÁ�+%����MË@l]Ë�k�âÊ]G�mâÌºµâÊÌSÛPÒÉ@]_�ÑÁdÁ@oÏÊð¹ÐÅ�@ÅÏÉgÐÅ�+

�������������ÑÁ@µÏg?chµ�Éi?É@ÌS�Ñ_âÉcÉg@G�ÏÉÐÁ@ËÐïâËögÐ¹�MâËhÁ?ÊKÏc�Ðµ�MâËhÂÌGÏdâÌ¹�?cÏÉ�Ð¹�Ä@ËcÉÊk�ÐÁ?É@_�ÀÐÔ
MâËhÁ?jG�ÏÉÊK@Å�?cÐµÐÌµÏgÐkÏh¡Ðµ�gÐkÐGÐµ��ð¹@½?c�É�Ä?gÊ_?c+� �

� �
ÀÏÉÉc�,Loög�É?hÁÐK�Ä@Ë�Ð&Texture7%� �

���������MâËc�ÐµÏh¡ÐµÉ@Á�ÑÁ@µÏÉ@_�ÑÁ@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ä?ÊâÌÁ�ÑÁ@µÐËdÁÏÊËÐO�Mp}�ÐLoög�Ð¹�MkÐGÐ½�������)�Ò?ögÏgÐk
����M]]âËhÂÌGÏc�?cÐ]]µÏh¡ÐµÐ¹Ðµ�Ð]]Á?É@_�ÉÐ]]Ô�ÒÐL]]k?ög@Ô�É�Ñ]]Ëöh_�ÉÏg@GÐ]]±�ÉÏÊâÌ]]o��+��ÐL]]oög�M]]âËhÁ?ÊKÏc

��M]]âËh¶G�Òg@]]Ëc�?dÌÌð¹âÊ¶ÒLp]]½�ÒÐ]]ÁÉÊ�Ð¹�)¹�ÏdÁÐ]]wgÐÅ�?d]]¶ÁÐK�ÒÐ]]}öhGÐ&��Ñ]]ÂÌGcgÉ�hâËeÐ]]¹�Ð]]K?É
?dÁ@µÏh¡Ðµ�%���������������M]âËh¶G�Ä@p]ÌÁ�M]kÏc�M]âËhÁ?ÊKÏc�h]K�f]âËgc�É�ÒcgÉ�ÐG�gâÉi�+������ÒÐL]oög�·âËd]ÁÐÅ�ÒÐ]ÁÉÊ�
�Ä@µÏh¡Ðµ7� �

� �
- 1Ä@µÐÂËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�ÒÐLoög&Texture of igneous rocks7%� �

a*ÄÉÊGgÉÊºGÐG& :(Crystallinity��� �
��Ð]]]]µÏÉ@_�Ñ®]]]]kÏÉ�M]]]]âËhÁ?ÊKÏc���������É?ÉÐ]]]]K�ÒgÉÊºGÐ]]]]G�M]]]]âËh¶G&holocrystalline�%�Ä@]]]]Ë

gÉÊºGÐx¾ÌÁ&hemicrystalline�%ÒgÉÊºG@Á�Ä@Ë�É&ÑËÐoÉÊo&%hyalline+%� �
b*ÑËÐð¹âÊ¶ÁÏc&Granularity7%� �

���������ÄÏgÉÐ]}�ÒgÉÊ]ºG�âÊ_@Ô�Ðµ�MâËh¶G�Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ñ®kÏÉ�MâËhÁ?ÊKÏc������&phanerocrystalline�%��Ä@]Ë
ÄcgÉ�ÒgÉÊºG&microcrystalline�%@Ë�ÄÏÉ?g@o�ÒgÉÊºG�Ä&cryptocrystalline+%� �

� �
c*Ä@µÏgÉÊºG�ÒÏÊâÌo&Shape 7%� �
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�����Äh}ÏcgÏÉ�i?É@ÌS�ÒÏÊâÌo�Ä@µÏgÉÊºG�������)���������ÐËÐp]âÌµÚ�Ä@]Ë�ÐËÐoâÊ}g?Êw�Ä@Ë�ÐËÐ¹âÊµfâËgc�ÒÏÊâÌo�ÐÁ@ËÐÅ
��������Ä@]Ë�ÑËÐ]ÂËjGÐ¹�Ä@]Ë�ÑËÐ]ºËigÏc�Ä@Ë++++�d]LÅ�+�������ÒgÉÊ]ºG�Ð]G�Ä@]ÌÁ@µÏÉÉög�ÒÏÊâÌ]o�M]âËhÁ?ÊKÏc�@ÅÏÉgÐ]Å

ÉögÉ?ÉÐKÉ&euhedral�%ÒdÁÏÉ@Á�À@½�Ä@Ë&subhedral�%ÉÉöhâÌG�Ä@Ë&anhedral�%MâËh¶G�¯kÏÉ+� �
d*Ä@µÏgÉÊºG�Ä?ÊâÌÁ�ÒdÁÏÊËÐO�&mutual relations7%� �

���µÐÌÁÉÊ]]]w�Ä@µÐ]]]ð¹âÊ¶ÁÏc�Ð]]]ËÐÁ?ÉÐ¹�·âËh¡Ð]]]µ�É@]]]Á�ÑÁ@]]]µÏÉ@_�ÒÐ]]]ð¹âÊ¶ÁÏc�Ä?Ê]]]âÌÁ�Òd]]]ÁÏÊËÐO�����
&equigranular�%�µÐÌÁÉÊ]]]]]]]]]]]]w@Á�Ä@]]]]]]]]]]]]Ë&inequigranular�%�ÒÐL]]]]]]]]]]]]oögÐ¹�¸ÏÉ

?d]]]]Ë�­gâÊO&porphyritic texture�%����Ïg@GÐ]]]]±�ÑµÐ]]]]ËÐð¹âÊ¶ÁÏc�dÁÐ]]]]wÐ¹�ÏÉÊK@Æ¶âÌOÐ]]]]µ
ÏgÉÐ]]}&phenocrysts�%�Ñ¶âÌ]]ogÐ­�É@ÁÐ]]¹&ground mass�%?dµÉÊx]]G�Ð]]ð¹âÊ¶ÁÏc�+�ÒÐL]]oög�Ä@]]Ë

ÑLÌÂâÌ­ÐÔ&aphanitic�%���������Ä@]µÏÉ@_�ÒÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ð¹�cgÉ�gâÉi�ÑµÐËÐLoög�Ð¹�ÐÌÌLËhG�Ðµ�)����Òh¡Ð]µ�Ð]¹�¸ÏÉ�
?d]]¡ÐK&Tuff+%�â¼Ïd]]ËâÊ¹ÏdïÌ½ÐÔ�ÒÐL]]oög�g@]]S�·âËd]]ÁÐÅ�@ÅÏÉgÐ]]Å&amygdaloidal texture�%

���������ÑÁ@]µÏÉ@_�Ð]G�Ð]Ë?dË@ÌK�Ð]µ�ÒÐ]Á@ÁÊµ�ÉÐ]Ô�ÒÏÉÐ]ÁÉÊGöhO�Ð¹�ÐÌÌLËhG�Ðµ�?dLð¹i@G�Òh¡Ðµ�Ð¹�MâËhÂÌGÏc
�MËÚâÉhK@Á�É�MË@l¹@µ�É�jKg?Êµ++dLÅ+� �

� �
- 2�Ä@µÏÉÊLpÌÁ�Ïh¡Ðµ�ÒÐLoög&Texture of sedimentary rocks7%� �

a*Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏg@GÐ±&size of grains7%� �
���������������������Ä@]µÏÉÊGcgÉ�ÐÌËÉÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ð]µÐ¹�Ã¶âÌ]oÐGÐµ�ÒögÊ]±�ÒcgÐ]G�Ä@]Ë�Ñ]��ÒcgÐ]G�¸ÏÉ�ÑÁ@µÏh¡Ðµ�Ð¹������

&clastic �%?c�)������Ð]Á@ÌÁchµ�ÃâÌ¹âÊ]O�ÑµÏgÐ]k�Ò@½Ð]ÂG�Ä@µÐ]ð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏg@GÐ]±�)����?d]Ì��ÒcgÐ]G�Ð]¹ÉÊ�âÊG
����Ê]âÌÁ�Ð]¹�ÑÁ@µÐ]ð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏg@GÐ]±�Ä?2mm�É�1/16mmÏ��)������ÏÉ�Ð]]¹�É�ÉÐ]w�Ð]G�M]âÌGÏc�hKÏgÉÐ]}�ÏÉ�Ð]¹
����Ñ½Ê±�ÒcgÐG�ÐG�MâÌGÏc��µÉÊxG�+������������É�M]ËÚ@Å�É�ÀâÊl]PÌS�¸ÏÉ�?dÁ@µÐËÉ@Ì¾ÌµÐÌËÉÊLp]ÌÁ�Ïh¡Ðµ�Ð¹�ÀðÚÐG

������������������������ÏgÉÐ]}�ÒgÉÊ]ºG�¸ÏÉ�M]âËhµÏc�Òg@]Ëc�É�M]âËgÊâÌOÏc�Ð]Á?É@_�ÉÐ]Ô�ÑÁÉÊ]GgÉÊºG�ÒÐ]ºO�?ÉÐ]Ô�?dÌlºµ�ÒcgÐG
&coarse crystalline%�¸ÉÊxG�ÒgÉÊºG�Ä@Ë�microcrystalline)+�%� �
b*�Ä@µÐ¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo&shape of grains7%� �

�����Ñ��ÒcgÐG�¸ÏÉ�?dÁ@µÏÉÊGcgÉÐÌËÉÊLpÌÁ�Ïh¡Ðµ�Ð¹������)��������¸ÏÉ�ÑÁ@]µÏg@L­Ïög�ÒÐ]ïâËögÐ¹�Ä@]¶ð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo
Ñ]]Ëöh_&sphericity�%Òf]]ÌK�É&roundness�%�ÃâËh]]µÏc�n@]]G�ÏÉÐ]]Ë�+��Ð]]Á?h¡Ðµ�ÉÐ]]Ô�Ð]]ËÐÁ?ÉÐ¹Ðµ

ÁÏc�����������������M]âÌG�ÀÐ]µ�Òf]ÌK�Ä@Ë�ÃGfÌK�ÑÁ@µÚ�ÐoÐÁ?ÉÐ¹�É��ÒËÐºËigÏc�Ä@Ë�ÃGÐ¹âÊµfâËgc�Ä@Ë�ÃGöh_�ÑÁ@µÐð¹âÊ¶
MâÌG�ÑËâÊ}�Ä@Ë+� �

c*Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ä?ÊâÌÁ�ÒdÁÏÊËÐO�&mutual relations�����7%� �
����ÏÉÏÉÐÁchµ@ÌS�ÒÐïâËögÐ¹�MâËhÁ?ÊKÏc�Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ä?ÊâÌÁ�ÒdÁÏÊËÐO�����&sorting�%�M]âËh¶G�n@G�+�]}ÐÔ�gÐ

���Ð]]o@G�gâÉi�ÏÉÐ]]Áchµ@ÌS�?ÉÐ]]Ô�ÉÊGÐ]]Å�Ä@ËÏg@GÐ]]±�¸Ð]]Ë�Ä@ÌLp]]}�Ä@]]¶ð¹âÊ¶ÁÏc&well-sorted%�)�Ð]]G
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���������ÉÊGÐ]Á�r@]G�ÏÉÐ]Áchµ@ÌS�gÐ]}ÐÔ�MâÌGÏc�ÏÉÐÁ?ÉÐxâÌO&bad-sorted�+%������ÑÁÉÊ]GjËög�ÑLâÌÁâÊ]w�@ÅÏÉgÐ]Å
��Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc&packing%�)��������ÐÌËÐÂËjGÐ¹�Ä@Ë�ÐËÏÉ?hµ�Ä@Ë�ÐÌËÛoÐo�ÄÉÊGjËög�ÒÏÊâÌo�âÊ_@Ô�Ðµ+++�d]LÅ�+

���ÄÊ]]µ�ÑÁÉÊ]]G�ÒcÐ]]k�ÒÏf]]âËög&porosity�%����M]]âËh¶HÒg@Ëc�ÐLl]]ËÊâÌO�?cÐ]]µÏh¡Ðµ�É@]]Á�Ð]]¹�+��Ïh¡Ð]]µ
�������������]w�ÑÁÉÊ]G�¸ÏÉ�ÒÐL]oög�@]ÅÏgâÊS�ÐG�ÄdÁÐ½Ðð¹ÉÏc�gâÉi�Ä@µÐÌËÉÊLpÌÁ&bedding�%�)������gÐ]k�Ð]¹�ÑÂÌ]w

¸ÐË&graded bedding�%�)��]w�ÐÁiâÉgc&cross-bedding�%���]wÏcgÉ�@ÅÏÉgÐ]Å&fissiility�+%
gA�Ô�ÒÐLoÑLÌ¹âÊÔâÊ&oolitic�%��������������¸ÏÉ�Ð]ËÐÅ�Ä@]ÌµÉ@Á�É�Ð]Ë?É�Ñk@½�ÒÐ¶ºâÌÅ�¸ÏÉ�Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÏÊâÌo�Ðµ

���ÑLÌ¹âÊ]ÔâÊÔ�Ñl]ºµ�ÒcgÐ]G�Òh¡Ðµ�Ð¹&oolitic limestone�%?c�+������Mp]}�Ð]¹�n@]G�ÐLl]ËÊâÌO�@ÅÏÉgÐ]Å
Ä@µÏÉÊGcgÐGÐG�ÑÁ@µÏgâÊS&fossils�%�ÑËfâËgc�ÐG�gâÉi�?cÉÊLpÌÁ�ÒcgÐG�É@Á�Ð¹�MâËh¶G+� �

� �
- 3�ÒÐLoög�Ä@µÏÉ?ögâÊ}�Ïh¡Ðµ&Texture of metamorphic rocks7%� �

a*�Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�É�Ä@µÏgÉÊºG�ÒÏÊâÌo�É�ÑÌð¹âÊ¶ÁÏcÉ�ÄÉÊGgÉÊºGÐG�ÒÐºO7� �
�ÃâËh]]µÏc�n@]]G�Ä@µÏÉÊLp]]ÌÁ�É�Ä@µÐ]]ÂËh}@Ô�Ïh¡Ð]]µ�ÒÐ]]Á?ÉÐÔ�¸ÏÉÐ]]Á?g@L­ÉÏög�ÀÐ]]Ô����)�Ïh¡Ð]]µ�Ð¶ÁÊ]]w

������Á�Ä@Ë�Ä@µÐÂËh}@Ô�Ïh¡Ðµ�ÑÁ?ögâÊ}�Ñ½@�ÐÔÐ¹�Ä@µÏÉ?ögâÊ}��������ÑÁ?ögâÊ]}�ÒâÊ]Å�Ð]G�Ã]GÏc�M]kÉgc�ÏÉÐÁ@µÏÉÊLpÌ
ÏÉÐÌÁÐ½Ðºo�ÑÁÉÊG�ÒâÊÅÐG�@ÅÏÉgÐÅ�É�ÏÉâÊLkÐOÐð¹@O�Ä@Ë�@½gÐ}�ÒÐºO+� �

b*Ä@µÏgÉÊºG�Ä@Ë�Ä@µÐð¹âÊ¶ÁÏc�Ä?ÊâÌÁ�ÒdÁÏÊËÐO�&mutual relations�����7%� �
ÄÉÊ]]GjËög�ÑÁÉÊGÐ]]Á�Ä@]]Ë�ÑÁÉÊGÐ]]G�ÃâËh]]k@ÁÏc�Ä@]]µÏÉ?ögâÊ}�Ïh¡Ð]]µ����&foliation�%�)¶âËd]]ÁÐÅ�ÀÐ]]Ô�Ä@Ì

�ÑËÐð¹âÊ¶ÁÏc�ÒÐLoög�ÐG�hK@Ëi�É�ÐÌÌÁ�Ä@ËÐÁÉÊGjËög&granular��%ÃâËhk@ÁÏc��)�Ä@Ë�â»Gg@½�Òh¡Ðµ�Ð¹�¸ÏÉ
?dLË?jKg?Êµ�+�������������ÉÊ]GjËög�ÒÐLoög�ÐG�É�Ïg@Ëc�É�Ä?ÊS�gâÉi�ÐÁÉÊGjËög�ÀÐÔ�Ä@ËhK�Ñ¶âËdÁÐÅ�ÀðÚÐG&foliated�%
��ÃâËhk@ÁÏc)�����?dl]Ë@Á�É�MlÌo�Ð¹�¸ÏÉ�)�������Ä@]µÏgÉÊºG�?cÏg@]G�ÀÐ]¹Ðµ�������ÄÉÊL]k�ÑµÐËÐL]k?ög@Ô�Ä@µÐ]ð¹âÊ¶ÁÏc�É

Äh}ÏcgÏÉ�âÊLkÐOÐð¹@O�ÒÐLk?ög@Ô�gÐkÐ¹�+� �
� �

ÀÐÌâÌk,ÏÉÏgÐLkÐG�ÒÏc@½&Cement materials7%� �
�Ä@µÏÉÊLp]]]]ÌÁ�·]]]]âÌK@µ�����&sediments%�ÒâÊ]]]]Å�Ð]]]]G�M]]]]âÌG�?d]]]]µÐËÐïÂËegÐÅÐ¹��ÌÔÏÉÐ]]]]ÂGÏcâÊµ

�ÉÊLp]ÌÁ�Òh¡Ðµ�ÐG�ÃGÏcÏÉÐ¶âËg?chµdÁÐw&sedimentary rock�+%�chµ�ÀÐ]Ô����ÑÁ@]µÏg?chµ�Ð]G�Ð]Á?g?
��ÄÉÊG�MkÉgc�r@O&Diagenses�%��ÃâËhGÏcÉ@Á�+�����������Ð]ð¹âÊ¶ÁÏc�ÑÂL]kÐG�ÏÉÐ]¶âÌO�Ð]Á?g?chµ�ÀÐ]Ô�ÑÂË�ïÁh}

�����������������Ä@]Ë�ÀâÊÌl]¹@µ�ÑK@]ÁâÊGg@µ�¸ÏÉ�N?cÏcÉÉög�ÏÉÏÉÏgÐL]kÐG�ÒÏc@]½�ÒâÊÅ�ÐG�Ðµ�ÐËÐµÏÉÊLpÌÁ�ÑÁ@µÏi?É@ÌS
����������@¶Ìº]k�ÒdÌl]µâÊÔ�Ä@]Ë�ÃlºÔ�ÒdÌlµâÊÔ�Ä@Ë��MË@½âÊð¹âÉc�+ð¹âÊ¶âÌ¹������������É@]Á�Ð]¹�ÐÁ?ÉÏgÐL]kÐG�Ïc@]½�ÀÐ]Ô�ÒÏÉÐ]ÂÌ

�����Mp]]}�É�Ð]]µÏh¡Ð}�ÑÁÉÊ]]G�M]]kÉgdÒÐïâËög�ÉÐ]]wÐÂGÐG�NÏg@GÐ]]k�r@]]G�gâÉi�Ñ¶âËd]]Ëc�ÉÐ]]ïÁh}�?ch¡Ð]]µ
���ÄÏcÏc�ÏÉÊLoâÉög?dË@ÌO�ÐµÏh¡ÐµÐµ�ÒÐÁ@Ë@ïâËögÉÐÔ�+�����������É@]Á�Ð]¹�ÐÁ?ÉÏgÐL]kÐGÏc@½�ÀÐ]Ô�ÒgâÊS�g@S�·âËdÁÐÅ
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�����Ä@µÏh¡Ðµ�ÑÁch¶ÂâÌ¹âÊO�É�Ä@ÁÉ@ÁÐ¹�ÐïÁh}�?ch¡Ðµ+�ÐÁÉÊ�âÊG��)���������Ä@]Ë�Ñl]ºµ�ÒÏÉÏgÐL]kÐG�ÒÏc@]½�ÑÁÉÊG
MâËögâÊ}Ïc�ÐµÏh¡Ðµ�ÒÉ@Á�?dÌ��ÒcgÐG�É@ÁÐ¹�ÑÁÉÊGÐÁ+� �
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