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Introduction 

Zircon is a significant mineral due to its ubiquitous occurrence, chemically 

resistant and refractory, that can survive both weathering and transport 

processes as well as high-temperature metamorphism and anatexis (Ballard 

et al., 2002). It can, therefore, be found in many igneous, metamorphic, and 

sedimentary rocks and is particularly common in plutonic rocks. Zircon 

acts as a valuable archive of geochemical information regarding 

geochronology studies (Hoskin and Schaltegger, 2003), a record of the 

parent rock oxygen isotopic ratio (Hawkesworth and Kemp, 2006), provide 

a proxy for processes such as crustal recycling by Hf isotopic composition 

(Scherer et al., 2007), reflect the oxidation state of parent magma by Ce 

and Eu anomalies (Trail et al., 2012), and temperature estimation by Ti 

content (Hofmann et al., 2014). 

The Sangan mining district, the largest skarn iron ore district in Iran, is 

located in the northeastern part of the Alborz Magmatic Arc. Fourteen 

skarn anomalies occur along the contact of the syenite to the syenogranite 

Sarnowsar pluton in the north and the Sarkhar and the Bermani plutons in 

the southeast (Mehrabi et al., 2021). 

 

Previous works have used the zircon U–Pb 

geochronology, whole rock geochemistry, and zircon 

chemistry to constrain the emplacement age, fertility of 

magmatism, and petrogenesis of these granites 

(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et 

al., 2015; Mazhari et al., 2017; Mehrabi et al., 2021; 

Ghasemi Siani et al., 2022), but neglected the 

importance of zircon trace element concentrations when 

interpreting the parental magma evolution. Here, we 

examine the trace elements of zircons from Sarnowsar 
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and Sarkhar-Bermani intrusions, to verify the origin of 

these zircons and the evolution of the parent magma. 

Regional Geology 

The oldest rocks in the Sangan mining district 

include weakly metamorphosed Precambrian slates and 

metasiltstones. The Lower Jurassic Shemshak Formation 

consists of chert, weakly metamorphosed and 

metasomatized shale, siltstone, and red sandstone. The 

Middle Jurassic rocks are characterized by limestones 

and marls of the Dalichay Formation. The overlying 

Upper Jurassic Lar Formation composed of limestone, 

dolostone, and dolomitic limestone. Cretaceous 

formations are dominated by massive limestone, 

conglomerate, and intercalated crystal tuff. These 

metasedimentary formations are uncomfortably covered 

by the intermediate to felsic volcanic rocks crosscutting 

by plutonic rocks. Intermediate to felsic volcanic rocks 

cover an area of 10 km2 in the southwestern part of the 

Sangan mining district and extended within central ore 

bodies. Volcanic rocks include dacite, andesite, rhyolite, 

latite, and their pyroclastic equivalents. 

Analytical methods 

Zircon from Sarkhar and Bermani granitoids were 

analyzed at the State Key Laboratory of Geological 

Processes and Mineral Resources, China University of 

Geosciences, Wuhan, using a laser ablation system, ICP-

MS instrument (Agilent 7700a ICP-MS instrument). 

Also, samples from Sarnowsar granitoids were analyzed 

at the Nanjing Hongchuang Geological Exploration 

Technology Service Co. Ltd., China. Zircons were 

analyzed for trace elements using a laser energy density 

of 3.6 J/cm2, a spot size of 30 μm, and a repetition rate of 

5 Hz. 

Results 

Analytical data of zircon trace element concentrate 

are presented in the supplementary Table. Results are 

plotted against the 206Pb/238U date for each zircon grain. 

Zircons from the intrusions have scattered geochemical 

signatures that show no correlation with U–Pb dates. 

Conversely, some geochemical parameters of zircons 

from the intrusive rocks show distinct temporal trends. 

For example, zircon Yb/Dy and Ce/Nd values broadly 

increase with age younging. It should be noted that the 

Th/U and Ce/Nd of the Sarnowsar zircons are higher 

than those of Sarkhar and Bermani intrusions. 

Discussion 

Correlations between rock type and the trace element 

compositions of zircon from a wide range of igneous 

rocks can be illustrated with a series of discriminant 

plots. For example, plots of Nb vs. Ta, Y versus Yb/Sm, 

and Y vs. Ce/Ce* and similar plots (Belousova et al., 

2002) indicate that the studied zircons are classified as 

granitoid igneous type as a parental magma. The 

uniformly high Hf contents of zircons in this study point 

to their crystallization derived from a more evolved 

felsic magma, particularly Sarkhar and Bermani 

intrusions. The accompanying low Eu/Eu* ratios are 

indicative of plagioclase crystallization. The U/Yb ratio 

of zircons can be used to distinguish their origin (Grimes 

et al., 2015). Continental-arc zircons have U/Yb ratios 

mostly between 0.1 and 4, and low U/Yb ratios (<0.1) 

are characteristic of zircons derived from a mantle 

source. In the discrimination diagrams of U/Yb vs. Hf 

and U vs. Yb, all the obtained data are plotted in the 

continental-series area and are distinguishable from 

ocean crust zircons. In the U/Yb versus Nb/Yb diagram, 

both the whole-rock and zircon compositions show the 

characteristics of a magmatic-arc array. Overall, a 

continental-crust source for the zircons, mirroring the 

origin of the parent magma. The disparate geochemical 

behaviors of Hf, Th, and Nb within zircon provide a 

potential method for establishing the tectonic setting of 

host magma. The Nb content of arc magmas is depleted 

relative to magmas formed in within-plate settings 

(Pearce and Peat, 1995), and as such, arc zircons possess 

lower Nb/Hf and higher Th/Nb ratios at a comparable 

degree of magmatic fractionation. Accordingly, bivariate 

discrimination diagrams of Th/U vs. Nb/Hf and Th/Nb 

vs. Hf/Th are meaningful tools for distinguishing within-

plate (anorogenic) from arc-related (orogenic) settings 

(Hawkesworth and Kemp, 2006). The majority of 

zircons are plotted in the orogenic field, signifying a 

magmatic-arc or orogenic setting and a calc-alkaline 

parent magma. 

Conclusion 

Based on the trace-element composition of zircon 

grains, whole-rock trace-element contents, and patterns 

of two granitoid intrusions in the Sangan mining district, 

the following conclusions can be drawn: 

- The disparate geochemical behaviors of U, Hf, Th, and 

Nb indicate a continental-crust source in a 

magmatic-arc tectonic setting. 

- All of the studied zircons are located in the granitoid 

igneous rocks fields with a series of discriminant 

plots. 

- The studied zircon grains of the Sarnowsar show 

relatively high Ce4+/Ce3+ ratios, pointing to their 

formation in an oxidized magmatic medium. 
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و ماگماتیســم    جــای داردترین بخــش کمــان ماگمــایی ال ــرز  سنگان در خاوری منطقة معدنی 

  بــه دن ــال داشــتهمنطقــه  را دراسکارن آهن    ةسازی گستردولکانوپلوتونیک ائوسن باعث کانی

ســرخر و برمــانی در    نابــارورطقــه و گرانتیوییــد  تیویید بارور سرنوســر در شــمال منگران  است.

  شــماربهآلکــالن اســیدی گرانیتوییدهای کالک رخنمون دارند که از یادشدهخاور منطقه جنوب

  دادنــدنشان  *Ce/Ce در برابر  Y  و  Yb/Sm  در برابر  Ta،  Y  در برابر  Nbهای  نموداروند.  رمی

  Hf. محتوای بــا ی  هستندنیتوییدی  های آذرین گراسنگة  در محدود  شدهسیهای بررزیرکن

  رخ  بــا تر  جــدایش بلــوریبا   یفلسیک ماگمای از برمانی و رخرس هایت لور توده دهدنشان می

  Euبیشتر در گرانیتویید سرخر و برمانی بــا مقــادیر آنومــالی منفــی   جدایش بلوری .است داده

ارت اط  دهندة ( نیز نشان56/0 تا 12/0گرانیتویید سرنوسر )  به   ت( نس27/0  تا  02/0بیشتری )

  در برابر U و Hf در برابر  U/Yb  تمایز  نمودارهای  با ت لور پلاژیوکلاز در گرانیتوییدها است. در

Yb،  ای  هخاســتگاه پوســتة قــارهای با  زیرکنة ترکی یِ  محدود  در  شدههای بررسیزیرکن  ةهم

  در برابــر  Th/Nb  و  Nb/Hf  بــردر برا  Th/Uتــاییِ  دو  تمــایز  نمودارهــای  بر پایةاند.  گرفته جای

Hf/Th ،دهنــدرا نشان می کوهزاییهای ترکیب زیرکن محدوده شدههای بررسیزیرکن بیشتر  

منطقة  در    آلکالنکالک  ماگماتیسم  کوهزایی مولد یا  ماگمایی تحول کمان  گویایاین ویژگی   که

   .سنگان است  معدنی

 
 مقدمه 

  آذریـن   های سـنگ   در   فرعـی   کـانی   یک   معمو ا   کن زیر 

 ,.Ballard et al) رود  شـمار مـی به اسـیدی    تـا   متوسـط 

  عنصــرهای   از   چشـمگیری   مقـادیر   معمـو ا   زیـرکن .  ( 2002

  خــاکی نــادر   عنصــرهای ماننــد    گونــاگون   کمیــاب   و   جزیــی 

(REE) ،  U ،  Th   و  Hf   از .  دهـد می   جای   ساختار خود   در   را  

  و کلیدی   گوناگون ی  ردها کارب   با   بسیار مهم   کانی   یک رو،  ین ا 

ــی   در  ــنگ های  بررس ــی س ــیمی زمین   و   شناس ــت   ایی ش .  اس

و توریم در زیـرکن    اورانیم   سازگار   عنصرهای محتوای با ی  

 (Watson et al., 1997 دمای ،)   انتشار   برای   با    شدن بسته  
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ــعنصــرها   ــی ة  ر در زنجی ــیم   واپاش  Heaman and)   اوران

Parrish, 1991  ) و   شـیمیایی   هـوازدگی   برابر   در   مقاومت   و  

  کـاربرد اند  (، باعث شـده Harrison et al., 2007فیزیکی ) 

ــرکن در   ــ  باشــد  ســن   های بررســی زی ســنجی بســیار دقی

 (Hoskin and Schaltegger, 2003  ــای (. کاربردهـ

سـنگ  خاسـتگاه  زیرکن، شامل تعیین    شیمیایی دیگر ین زم 

ــادر   ــة م ــوپی اکســیژن در زیــرکن    بــر پای نســ ت ایزوت

 (Hawkesworth and Kemp, 2006; Kemp et al., 

ــته 2007 ــدهای پوس ــش فراین ــین نق ــداد ی در  ا ( و تعی   رخ

  آن،   بـر افزون ( اسـت.  Scherer et al., 2007ماگماتیسـم ) 

  دهندة حالــت نشــان   زیــرکن   در   Eu  و   Ce  هــای   ناهنجــاری 

ــیون  ــای   اکسیداس ــادر   ماگم ( و  Trail et al., 2012)   م

 Watsonدهد ) ت لور، را نشان می   دمای  زیرکن  Ti  محتوای 

et al., 2006; Harrison et al., 2007; Hofmann et 

al., 2014 .) 

  تـودة گرانیتوییـدی سـنگان در امتـداد    منطقة معـدنی 

کیلـومتر    20  درازای خاوری به  -سرنوسر در راستای باختری 

ی  رو   های بسیاری بررسی رش دارد.  متر گست کیلو   8  پهنای و  

  منطقـة معـدنی زایی و ماگماتیسم گرانتیوییـدی در  سکارن ا 

 Malekzadeh Shafaroudi etسنگان انجام شده است ) 

al., 2013; Golmohammadi et al., 2014, 2015; 

Mazhari et al., 2017; Mehrabi et al., 2021; 

Ghasemi Siani et al., 2022  ــژوهش ــن پ (، در ای

بـر  سـنگان    منطقـة معـدنی و تکامل ماگماتیسم    زایی سنگ 

ــة  ــ  پای ــرکن بررس ــیمی زی ــت ی  ش ــده اس ــای  داده و    ش ه

 .  اند ه می سنگ کل مقایسه شد شی   با   آمده دست به 

سـنگان و    منطقـة معـدنی شناسی  مختصری بر زمین 

 ماگماتیسم سنوزوییک 
  کرانـة ایـران در    ی خاور سنگان در شمال   منطقة معدنی 

کمربنـد    اسـت.   جای گرفتـه ال رز    ماگمایی خاوری کمربند  

ــایی  ــاوری    ماگم ــش خ ــرز در بخ ــتر ال  ــنگ   از   بیش های  س

های گرانیتوییدی بـا  ه و تود واسط    اسیدی تا حد   آتشفشانی 

،  گرانودیوریـت گرانیـت،  ،  سـینیت، سـینوگرانیت ترکی ی از  

  و   ( A-1شکل  است )   شده   ساخته دیوریت   کوارتزمونزونیت و 

  هـا آن   ترین مهم   که   است   فراوانی   های عملکرد گسل   از   متأثر 

  تـرین قـدیمی .  اسـت   آن   فرعـی   ی ا هـشـاخه   و   درونـه   گسل 

های  سـنگ   سـنگان   منطقـة معـدنی ی سـنگی  ا هـرخنمون 

ریولیـت،    توف، آگلـومرا،   مانند و رسوبی ) رسوبی  -آتشفشانی 

کــام رین  ر پ  ســن   های سیلیسـی و آهــک( بـه چـرت، شــیل 

ای  دگرگـونی ناحیـه دچار  که    هستند )پروتروزوییک پسین(  

  هـای بخـش   اند و در شـده درجه کم، از نـوع شیسـت سـ ز  

دارنـد    رخنمـون سـنگان    معـدن   خـاوری منطقـه   و   جنوبی 

 (Golmohammadi et al., 2015 ( )  1شـکل-B سـازند .)  

  500  از   تر بیشـ  سـت رای   و   زیرین   با سن ژوراسیک   شمشک 

ــر  ــونی  ــعی ،   شــیل   چــرت،   شــامل   ، مت ــا درجــه دگرگ   ب

 Golmohammadi etاست )  قرمز  سنگ ماسه   و   سیلتستون 

al., 2015 ) .   هایی  دایک   را ها  های شیلی و سیلتستون سنگ

  میـانی   ژوراسیک   اند. واحدهای ه کرد با ترکیب داسیتی قطع  

با     ر   سازند   . هستند   دلیچای   سازند   های مارن   و   آهک   شامل 

  آهـک گ ن س   و   دولستون   آهک، سنگ   از   با یی   سن ژوراسیک 

  سـنگ   سـازی کـانی   بـان میز   و   ساخته شده است   دولومیتی 

(  Golmohammadi et al., 2015)   اسـت   اسـکارنی   آهـن 

سـنگان    منطقة معـدنی   در   کرتاسه   سازندهای   (. B-1شکل  ) 

.  اسـت   بلـورین   تـوف   و   کنگلومرا    خیم،   آهک   شامل   بیشتر 

ای از  آمیختـه مجموعـه درهم   شـامل تـوف  لومرا و  واحد کنگ 

ــا  ه هــای آذرآواری ب ســنگ  صــورت تــوف و کنگلومراهــایی ب

سیلتسـتون و شـیل اسـت کـه بخـش    مانند قطعات آواری  

سنگان را دربـر    منطقة معدنی از حاشیه جنوبی    ای گسترده 

  آنـدزیت،   داسـیت،   شـامل   آتشفشـانی   هـای گیرد. سنگ می 

منطقة    باختر   در   آنها   آذرآواری   ارزهای   هم   و    تیت   ریولیت، 

دو تــودة آذریــن درونــی  .  گســترش دارنــد   ســنگان   معــدنی 

ــا  ــانی ب   و   ســینیت   بیشــتر ترکیــب    سرنوســر، ســرخر و برم

رنـد کـه  سنگان رخنمـون دا   منطقة معدنی در    سینوگرانیت 

هـای آتشفشـانی بـا  های پورفیری و سـنگ کوارتزمونزونیت 

 کنند. ترکیب آندزیت تا ریولیت آنها را همراهی می 

(  1جدول  ن ) ر زیرک سرب د -اورانیم سنجی به روش  سن 

نشــان داد ســینیت تــا ســینوگرانیت تــودة آذریــن درونــی  

سـن    بـه   سـنگان   منطقة معـدنی باختری    بخش سرنوسر در  

پــــیش    میلیــــون ســــال   38/ 3  ±   0/ 5تــــا    39/ 1  ±   0/ 6

 (Golmohammadi et al., 2015 ــش ــای  ( و در بخ ه

پـیش  میلیـون سـال    39/ 2  ±   0/ 6سـن  به  سر  مرکزی سرنو 

 (Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013  اسـت. ایـن )
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های بخش باختری و مرکزی  های سینوگرانیت ها با سن سن 

دست آمـده  ( به 39/ 1  ±   0/ 4و    39/ 3  ±   0/ 3،  39/ 6  ±   0/ 7) 

ــ (  Mehrabi et al., 2021ی و همکــاران ) توســط مهراب

دست آمده از تودة آذرین درونی  های به د. سن ن دار   همخوانی 

  39/ 5  ±   0/ 4تـا    39/ 7  ±   0/ 4زایی ) سرنوسر با سن اسکارن 

تـودة آذریـن    دهـد نشان می دارد و    همخوانی میلیون سال(  

سنگان    معدنی منطقة  سازی اسکارن در  درونی سرنوسر کانی 

ــه  ــته را ب ــت )   دن ال داش (.  Mehrabi et al., 2021اس

ینوگرانیتی تـودة آذریـن درونـی سرنوسـر در  های سـسنگ 

  42/ 5  ±   0/ 8سن    سنگان   منطقة معدنی خاوری  شمال   بخش 

دهنــد  را نشــان مــی پــیش  میلیــون ســال    43/ 9  ±   0/ 1تــا  

 (Mazhari et al., 2017  کوارتز مونزونیت .)  و سینوگرانیت

  منطقـة معـدنی هـای رربـی  سـازی در بخـش کـانی   میزبان 

میلیـون سـال    40/ 0  ±   0/ 5و    42/ 3  ±   0/ 8سـن  به  سنگان  

(.  Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013)   پیش اسـت 

خـاوری  وب جنـ  بخش تودة آذرین درونی سرخر و برمانی در  

پـیش  میلیون سال    40/ 6  ±   0/ 6سن    سنگان   منطقة معدنی 

ــد را   ــرای هورن لن ــینوگرانیت و  -ب ــت س   40/ 8  ±   0/ 7بیوتی

بیوتیـت مونزوگرانیـت  -برای هورن لند پیش را  میلیون سال  

(. ایـن  Golmohammadi et al., 2014دهـد ) نشـان می 

آمده توسـط قاسـمی سـیانی و  ت سـد هـای بـه ها با سن سن 

د  ن دار   همخوانی (  Ghasemi Siani et al., 2022) همکاران 

مونزوگرانیت در تودة آذریـن درونـی  سن    دهد می که نشان  

  41/ 9  ±   0/ 3و    41/ 7  ±   0/ 6  ترتیب ســـرخر و برمـــانی بـــه 

سـینوگرانیت در تـودة آذریـن    اما   است؛   پیش   میلیون سال 

  ±   1/ 8و    37/ 9  ±   1/ 8،  37/ 8  ±   0/ 3  سـن بـه  ی سرخر  درون 

 ,.Ghasemi Siani et alاسـت )   پیش   میلیون سال   37/ 4

د گرانیتویید سرنوسر  دن پیشین نشان دا   های بررسی (.  2022

نس ت به گرانیتویید سرخر و برمانی    ی دمایی بیشتر   ة در باز 

ــت  ــده اس ــد آم ــت    پدی ــالی مت  ــ ت   Ceو آنوم ــای  و نس ه

گرانیتویید سرنوسر عامـل  رو،  این   ز ا .  دارد   Ce/4+Ce+3با تر 

و از  است  سنگان بوده    منطقة معدنی سازی اسکارن در  کانی 

سرخر و برمـانی    های گرانیتویید   اما   ؛ شود نوع بارور تلقی می 

منطقـة  سـازی اسـکارن در  و نقشی در کـانی   هستند   نابارور 

(.  Ghasemi Siani et al., 2022نـد ) ر سـنگان ندا   معدنی 

مـوع  د گرانیتوییـد سرنوسـر در مج دن نشان دا   ها بررسی این  

بیشـتر از    Ceگرم در تـن، مقـدار    0/ 3با تر از    Euآنومالی  

بیشتر از    Y/(*Eu/Eu)*10,000 گرم در تن و مقدار   100

بــا تر از یــک در گرانیتوییــد    Th/U  مقــدارهای .  دارد یــک  

ر و برمـانی  رخ س   ر نس ت به این مقدار در گرانتیویید سرنوس 

  ة دهند هستند نیز نشان کمتر    0/ 7و رال اا از  کمتر  که از یک  

 Ghasemi Siani)   هسـتند باروربودن گرانیتویید سرنوسر  

et al., 2022 .) 

 

 سنگان.  ی منطقة معدن سرب در -اورانیم سنجی ای از نتایج سنخلاصه .1جدول  
Table 1. A summary of U-Pb dating in the Sangan mining district. 

Reference U-Pb age (Ma) Rock type Intrusion 

Golmohammadi et al. (2015) 39.1 ± 0.6 
38.3 ± 0.5  Syenite, Syenogranite Sarnowsar (west part) 

Malekzadeh Shafaroudi et al. (2013) 39.2 ± 0.6 Syenogranite Sarnowsar (central part)  

Malekzadeh Shafaroudi et al. (2013) 42.3 ± 0.8 
40.0 ± 0.5 

Syenogranite, Monzogranite Subvolcanic rocks (west part) 

Mehrabi et al. (2021) 
39.6 ± 0.7 

39.3 ± 0.3 
39.1 ± 0.4 

Syenogranite Sarnowsar (west and central part) 

Mehrabi et al. (2021) 39.7 ± 0.4 
39.5 ± 0.4 Skanification Sarnowsar related skarn 

Mazhari et al. (2017) 42.5 ± 0.8 

43.9 ± 0.1 Syenogranite Sarnowsar (east part) 

Mehrabi et al. (2021) 40.2 ± 0.4 Rhyolite Volcanic rock 

Golmohammadi et al. (2014) 40.6 ± 0.6 Hornblende-biotite syenogranite  Sarkhar and Bermani 

Golmohammadi et al. (2014) 40.8 ± 0.7 Hornblende-biotite monzogranite  Sarkhar and Bermani 
Ghasemi Siani et al. (2022) 41.9 ± 0.3 Monzogranite  Bermani 

Ghasemi Siani et al. (2022) 41.7 ± 0.6 Monzogranite  Sarkhar 

Ghasemi Siani et al. (2022) 
37.8 ± 0.3 
37.9 ± 1.8 

37.4 ± 1.8 

Syenogranite Sarkhar 
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و  ســنگان  منطقــة معــدنی  شده ساده  شناسی زمین  نقشة ( B ؛ ماگمایی ال رز  در کرانة خاوری کمان معدنی سنگان   ة ناحی   جایگاه (  A  . 1شکل  

(، MDجــو ) (، معــدن SDI, SDII, SDIII(، ســنجدی یــک تــا ســه ) D(، دردوی ) BK، بارــک ) Cnو  A´ ،A ،B ،Csموقعیت کانسارهای 

 گماتیسم همراه نشان داده شده است. ه با ما (( همرا FZ( و فرزنه ) SAآهنی ) سم 

Figure 1. A) Location of Sangan ore district in the far eastern part of the Alborz Magmatic Arc ; B) Simplified 

geological map of Sangan ore district and location of A, A´, B, Cs, Cn, Baghak (BK), Dardvay (D) Senjedak  I to 

III (SDI, SDII, and SDIII), Madanjoo (MD), Some-ahani (SA) and Ferezneh (FZ) ore deposits. 
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 روش انجام پژوهش 

ــب   ــرهای ترکی ــاب در    عنص ــی و کمی ــور    261فرع بل

ــرکن   ــن    11زی ــودة آذری ــه از ت ــنج نمون ــامل پ ــه ش نمون

ــا آن و  ــرت ط ب ــکارن م ــر و اس ــی سرنوس ــز   درون ــودة    نی ت

هـای  . زیـرکن بررسـی شـد برمـانی  -سـرخر آذرین درونـی  

ــرخر  ــدی س ــده از گرانیتویی ــه -جداش ــانی )نمون ــای  برم ه

و    BR-01  ،SK-01 ،  SK-1-1  ،SK-1-2  هــــای شــــماره 

SK-2-2  ــین ــان در چ ــین ووه ــوم زم ــگاه عل ــه دانش ( ب

ــتاده شـــدند  ــ  فرسـ ــرکن    ة و تجزیـ   بـــا بلورهـــای زیـ

GeolasPro Laser Ablation System    .انجــام شــد

 COMPexPro 102 ArF  شـــامل ایـــن سیســـتم  

excimer laser     نــانومتر و بیشــینه    193بــا طـول مــو

ــرژی   ــی   200ان ــک  میل  MicroLas Opticalژول و ی

System  ــ ــر تجزی ــت. قط ــاط انتخاب   ة اس ــده  نق روی  ش

هرتـز    5میکـرون بـا فرکـان     32بلورهای زیـرکن برابـر  

ــا   ــه ب ــود ک ــک ب ــتگاه    کم -Agilent 7700e ICPدس

MS  ســـتاندارد شیشـــه  ز ا . ا شـــدند شـــیمیایی    ة تجزیـــ

NIST610    ــردن ــالی ره ک ــرای ک ــای داده ب ــیمی   ه   ایی ش

ــرکن   ــه زی ــ  هــای شــیمیایی داده )   شــد   بهــره گرفت   رکن زی

 (.  ند ا شده   آورده   1  پیوست در  

از نمونه   های زیرکن  های سرنوسـر و اسـکارن  جداشده 

و    S3و    CSKو    DA  ،TPهای شماره  )نمونه   وابسته به آن 

S2 نمونـة  ( و نمون( ة سـنگ آتشفشـانی ریولیـت  AK  در )

  3.6  لیـزر   انـرژی   چگالی   کمک   با   1دانشگاه نانجینگ چین 

J/cm2 ،   هرتز   5  فرکان    و   میکرومتر   30  نقطه تجزیه   قطر  

  از اسـتاندارد هـای   . ند تجزبـه شـد   کمیاب   عنصرهای   برای 

NIST 610   91500  زیـرکن   و   (Wiedenbeck, 1995, 

هــای  داده   شــد.   بهــره گرفتــه   کالی راســیون   بــرای   ( 2004

سرنوسـر،    آذریـن درونـی هـای  سنگ کـل تـوده   شیمیایی 

 Malekzadehپیشـین )   های بررسـی سرخر و برمـانی از  

Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 

2014, 2015; Mazhari et al., 2017; Mehrabi et 

al., 2021 ) اند. شده   آورده   1  پیوست و در    ند آوری شد گرد  

 v   (Li et. 0.2  ة نسخ  2Of-Geoافزار  نرم   پایة   ر ب محاس ات 

al., 2019  ) ه است. انجام شد 
 

1 Nanjing Hongchuang Geological Exploration Technology 

Service Co. 

 شیمیایی   های داده 

در برابر    شده بررسی بلورهای زیرکن  های شیمیایی داده 

.  اند ه نشــان داده شــد   2شــکل  آنهــا در    U238Pb/206ســن  

  شـده های بررسـی زیرکن   یی شیمیا زمین   پارامترهای   برخی 

ــدهای  ــانی   رون ــد می   نشــان   را   مشخصــی   زم ــادیر    . دهن مق

Yb/Dy   طور  و برمـانی بـه های سرنوسر، سرخر  در زیرکن

دهنـد  شدن کمی روند افزایشی نشـان مـی محدود با جوان 

ــن   ــت در ای ــد و بیوتی ــور هورن لن ــا ت ل ــد ب ــن رون ــه ای ک

آنهـا  بلورهای اصـلی  و درشت   همخوانی دارد گرانیتوییدها  

  ، Th/Uنسـ ت    بر پایـة (.  A-2شکل  وند ) ر می   شمار به نیز  

ند.  ک شــد ر و برمــانی تفکیــهــای سرنوســر، ســرخ زیــرکن 

  دارند   Th/Uهای سرخر و برمانی مقادیر کمتری از  زیرکن 

شـکل  دهند ) و نس ت به زمان روند مشخصی را نشان نمی 

2-B ادیر  (. این تفکیک گرانیتوییدها در مقTi ،  Yb/Hf   و  

Ce/Nd    ــز ــده نی ــا    C-2  های شــکل شــود ) می   دی (.  E-2ت

دهد و  وند مشخصی را نشان نمی سن ر با    Yb/Hfمحتوی  

دهندة ت لور بیوتیت و هورن لنـد در گرانیتوییـدهای  نشان 

بــا جــوانی رونــد    Ce/Ndمقــادیر    امــا   ؛ اســت   شــده بررسی 

هـا،  شدن گرانیتوییـد ا جوان دهد و ب مستقیمی را نشان می 

دهـد. ایـن رونـد  روند افزایشی نشان مـی   Ce/Ndمقادیر  

سرنوسـر بیشـتر از    نیتوییـد هـای گرا افزایشی برای زیرکن 

شـرایط    ة دهند و نشـان   اسـت های سرخر و برمـانی  زیرکن 

ایـــن    پیـــدایش اکســـیژن بـــا تر در زمـــان    ة فوگاســـیت 

ــا تر گرانیت  ــیدان ب ــرایط اکس ــت. ش ــد  گرانیتوییدهاس ویی

سـازی  ایـن گرانیتوییـد کـانی   اسـت سرنوسر باعـث شـده  

  دن ال داشـته باشـد ه را ب سنگان    منطقة معدنی اسکارن در  

 (Ghasemi Siani et al., 2022 در سنگ .) تر  های جوان

هـای  با تر در زیرکن   Tiکمتر شده است. مقدار    Tiمقدار  

ایـن    پیدایش با تر  دمای    ة دهند نشان گرانیتویید سرنوسر  

  Ghasemi Siani et al. (2022)گرانیتوییـد اسـت )بـه  

 جعه شود(. را م 

ــانگین  ــی   می ــرهای   فراوان ــاب و    عنص ــرهای کمی   عنص

ــادر  ــاکی ن ــب   خ ــه ترکی ــده ب ــدریت   بهنجارش  Sun)   کن

and McDonough, 1989 هــــای  زیرکن   ( بــــرای

نشــان داده شــده    3شــکل  از هــر نمونــه در    شــده ی بررســ

   است. 
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( Dو مرحله اکسایش؛   Ceعنوان شاخصی برای آنومالی  به  C )Ce/Nd؛  B )Th/U؛  A )Yb/Dy  در برابر   ها زیرکن سرب  -اورانیم سن    . 2شکل  

Yb/Hf ؛  E  محتوی )Ti   زیــرکن  پیــدایش عنوان شاخصــی از دمــای به  گرم در تن   بر پایة  (FC : ی؛ بلــور  جــدایش رونــدZrn : ؛ زیــرکن Ttn :

 . هستند(  Chelle-Michou et al. (2014) بر پایة روندهای آن نمودارها و  ؛ هورن لند : Hbl ؛ بیوتیت : Bt ؛ تیتانیت 
Figure 2. U–Pb age of zircons versus A) Yb/Dy; B) Th/U; C) Ce/Nd as a proxy for the zircon Ce anomaly and 

oxidation state; D) Yb/Hf; E) Ti (ppm) as a proxy for the zircon temperature (FC: fractional crystallization trends; 

Zrn: zircon; Ttn: titanite; Bt: biotite; Hbl: hornblende; diagrams and trends are based on Chelle-Michou et al. 

(2014)). 

 

پراکندگی برخی عنصرهای کمیاب منتخب نس ت به  

در    Hf  نشان داده شده است. رلظـت   4  شکل ر در  یکدیگ 

ــرکن  ــکارن  زی ــر )و اس ــدی سرنوس ــودة گرانیتویی ــای ت ه

در    Hfمرت ط( و سـنگ آتشفشـانی ریـولیتی بـا رلظـت  

و در    اسـت های گرانتیویید سرخر و برمانی برابـر  زیرکن 

ــی محــدود  ــرکن   ة ترکی  ــوده زی ــا ت ــرت ط ب ــای م ــای  ه ه

نیز    Y(. رلظت  A-4شکل  گیرند ) می   جای ی  گرانیتویید 

  جای یکسانی  ة  شده در محدود های بررسی زیرکن   همة در  

اســت    گرانیتوییــدی دهنــدة ماگماتیســم  دارد کــه نشــان 

 (. A-4شکل    ؛ 1  پیوست ) 
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ــه ترکیــب کمیــاب  ی عنصــرها ( میــانگین A  . 3شــکل   ــرای  بهنجارشــده ب  ؛ ســنگان طقــة هــای درون گرانیتوییــدهای من زیرکن کنــدریت ب

B  نمادهــا )  ســنگان منطقــة  هــای درون گرانیتوییــدهای زیرکن کنــدریت بــرای    بهنجارشــده بــه ترکیــب   نــادر   خــاکی   عنصــرهای ( میانگین

 . ( 2شکل  همانند ها و رنگ 

Figure 3. A) Chondrite-normalized averaged trace element abundances of zircons in the granitoids of 

Sangan area; B) Chondrite-normalized averaged REE patterns of different samples zircon area 

(Symbols and colors are the same as in Fig. 2). 

 

  گرانیتوییــدی   هــای ســنگ   هــای زیــرکن   ر د   Pرلظــت  

 Belousovaاســت )   متغیــر   ppm  هــزاران   تــا   صــدها   از 

et al., 2002 ) .    ــت ــرکن   Pرلظـ ــای  در زیـ ــودة  هـ تـ

ــدی  ــت    گرانیتویی ــرت ط( و ریولی ــکارن م ــر )و اس سرنوس

ــانگین   ــا می ــرای   ppm  983)ب ــة   ب   DA  ،639  ppm  نمون

ــرای   ــرای   TP  ،751  ppmبــ ــنم   بــ   CSK  ،1450  ة ونــ

ppm   ــرای ــة   ب ــرای   AK  ،788  ppm  نمون ــة   ب ،  S2  نمون

ــرای   ppm  895و   ــة   ب ــت  S3  نمون ــتر از رلظ ــی بیش ( کم

P   هــای گرانیتوییــد ســرخر و برمــانی )بــا  در زیــرکن

  BR-01  ،775  نمونــــة   بــــرای   ppm  675میــــانگین  

ppm   نمونـــة   بـــرای  SK-01  ،402  ppm   نمونـــة   بـــرای  

SK-1-1  ،452  ppm   نمونــــة   بــــرای  SK-1-2    394و  

ppm   ــرای ــة   ب ــن  SK-2-2  نمون ــن حــال ای ــا ای ( اســت. ب

  هـــای ســـنگ   هـــای زیـــرکن   دهندة نشـــان مقـــادیر  

هـا قـرار  هـا در محـدوده ایـن سـنگ و نمونه   گرانیتوییدی 

  عنصـرهای (. مجمـوع  B-4شـکل    ؛ 1ت  پیوسـانـد ) گرفته 

سرنوسـر    توییـدی گرانی تـودة  هـای  در زیـرکن   خاکی نادر 

ــرکن  ــتر از زی ــت بیش ــرت ط( و ریولی ــکارن م ــای  )و اس ه

ــه   ــک رابط ــه ی ــت ک ــانی اس ــرخر و برم ــد س گرانیتویی

ــا رلظــت   دارد    شــده هــای بررســی زیرکن در    Pمســتقیم ب

  Feو    Mn(. اگرچـــه رلظـــت  B-4شـــکل    ؛ 1پیوســـت  ) 

و برمـانی تعیـین نشـده،  وییـد سـرخر  هـای گرانیت زیرکن 

  تـودة گرانیتوییـدی هـای  ولی ایـن مقـادیر بـرای زیـرکن 

سرنوســر )و اســکارن مــرت ط( و ریولیــت نســ ت بــه  

مطـاب     دهـد نشـان می شـدگی شـدیدی را  کندریت تهـی 

ــر  ــن عنصـ ــاچیز ایـ ــادیر نـ ــا مقـ ــرکن   ها بـ ــای  در زیـ هـ

ــت ) گرانیتو  ــد اس ــکل  یی ــت A-3ش   Taو    U  ،Th  (. رلظ

دهنــد  شــدگی نشــان مــی نیــز نســ ت بــه کنــدریت رنــی 

هـــای  زیرکن   همـــة در    Thو    Y(. رلظـــت  A-3شـــکل  ) 

ــی  ــده بررس ــرکن   ش ــدوده زی ــدی  در مح ــای گرانیتویی ه

ــتگی  ــک هم س ــده و ی ــع ش ــت   واق ــوی   مت  ــل   در   را   ق   ک

ــدوده  ــت رل   مح ــان   ظ ــا نش ــی   ه ــد ) م ــکل  دهن (.  C-4ش

دهــد  نیــز هم ســتگی نشــان مــی   Yb/Smو    Nbرلظــت  

رلظتـــی در    شـــده هـــای بررســـی زیرکن   همـــة و بـــرای  

دهنــد  هــای گرانیتوییــدی را نشــان مــی محــدوده زیــرکن 

در برابـــر    Yو    Nb/Ta(. اگرچـــه رلظـــت  D-4شـــکل  ) 

Eu/Eu*   ــرکن   حــدوده در م ــدی  زی ــای گرانیتویی ــای ه   ج

ــد  ــا   ؛ دارن ــه   ام ــاوت در    لت ع ب آنهــا، دو    *Eu/Eu  مقــدار تف

ــد از   ــدیگر گرانیتویی ــک    یک ــایی  تفکی ــوند  می و شناس ش

 (. E-4و    F-4  های شکل ) 
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نمادهــا و )  ( Belousova et al. (2002) بــر پایــة )  سنگان طقة های درون گرانیتوییدهای من زیرکن کمیاب برای  عنصرهای ترکیب  . 4شکل  

 (. 2شکل ها ش یه به رنگ 
Figure 4. Trace element composition of zircons in the granitoids of the Sangan area (after Belousova et al., 2022) 

(Symbols and colors are the same as in Fig. 2). 
 

ة  شـــد بهنجار   مقـــادیر   بـــر پایـــة   *Eu/Euآنومـــالی  

شــد. آنومــالی    دســت آورده به   Gd  و   Sm  هــای رلظــت 

Eu/Eu*   بــرای    0/ 41  میــانگین   بــا   0/ 55  تــا   0/ 15  از(

ــ ــا   DA  ،)16 /0  ة نمونـ ــا تـ ــا   0/ 53  تـ ــانگین   بـ   0/ 36  میـ

ــ ــرای نمون ــا 0/ 15(، از  TP  ة )ب ــا   0/ 53  ت ــانگین   ب   0/ 35  می

  میــانگین   بــا   0/ 56  تــا   0/ 12(، از  CSK  ة )بــرای نمونــ

ــ  0/ 37 ــرای نمون ــا   0/ 2( و از  S2  ة )ب ــا   0/ 53  ت ــانگین   ب   می

( بــرای گرانیتوییـــد سرنوســـر  S3  ة )بــرای نمونـــ  0/ 39

( نیــز  AKآتشفشــانی )   ة بـرای نمونــ  مقــدارها اسـت. ایــن  

ــا    0/ 2از   ــانگین    0/ 58تـ ــا میـ ــت.    0/ 39بـ ــادیر  اسـ مقـ

یوییــد  هــای گرانت بــرای زیــرکن   *Eu/Euمنفــی  آنومــالی  

ــرت  سرن  ــکارن مـ ــر )و اسـ ــانی  وسـ ــنگ آتشفشـ ط( و سـ

در    Eu  منفـــی   ریـــولیتی آنومـــالی از مقـــادیر آنومـــالی 

  کمتــر   هــای تـوده گرانتیوییــدی سـرخر و برمــانی زیـرکن 
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(،  BR-01  ة )نمونـــ  0/ 11اســت کـــه مقــادیر میـــانگین  

(،  SK-1-1  ة )نمونــــــ  05 /0(،  SK-01  ة )نمونــــــ  0/ 09

ــ  0/ 12 ــ  0/ 07( و  SK-1-2  ة )نمونـــ (  SK-2-2  ة )نمونـــ

آنومـالی    دهنـدة نشـان . نمـودار عنک ـوتی  دهنـد نشان می 

ــت   ــی زیرکن در    Ceمت  ــای بررس ــده ه ــت )   ش ــکل  اس ش

3-B ) سرنوســـر آنومـــالی    هـــای کـــه زیرکن ی ا گونـــه به   ؛

ــت   ــا    Ceمت  ــانگین  ب ــه    361/ 68می ــرای نمون (،  DA)ب

ــ  208/ 86 ــرای نمونـ ــ  68 /237(،  TP  ة )بـ ــرای نمونـ   ة )بـ

CSK  ،)4 /256  ــ ــرای نمونـ ــرای    266/ 22( و  S2  ة )بـ )بـ

ــالی مت ـــت  .  دارنـــد (  S3  ة نمونـــ   هـــای زیرکن   Ceآنومـ

هــای  زیــرکن   هماننــد نیــز    264/ 42ریولیــت بــا میــانگین  

  بیشــتر بســیار    مقــدارها . ایــن  اســت گرانیتوییــد سرنوســر  

د ســرخر و  هــای گرانیتوییــدر زیــرکن   Ceاز آنومــالی  

ــا  ــانگین  برم ــا می   23 /17  (، BR-01)نمونــه    25/ 29نی ب

ــه   ــه    84 /21(،  SK-01)نمونـــ   21 /5(،  SK-1-1)نمونـــ

ــه   ــه    29/ 7( و  SK-1-2)نمونـ ــتند (  SK-2-2)نمونـ   هسـ

تر  بســیار اکســیدان شــرایط    دهنــدة نشــان   و ایــن ویژگــی 

 Ghasemi Siani etگرانیتوییـد سرنوسـر اسـت ) ة  تـود 

al., 2022 عنصـــرهای   تئـــوری،   دیــدگاه   (. از  REE   در  

ــا ا م  ــتر   گماه ــه   بیش ــی   س ــتند   ظرفیت ــر   ، هس   و   4Ce+  مگ
+2Eu   نشـان   دیگـر   عنصـرهای   بـا   متفـاوتی   رفتارهـای   که  

ــد می  ــادگی به   4Ce+.  دهن ــاه   در   س   و   زیــرکن   4Zr+  جایگ
+2Eu   2+  جایگــاه   درCa   از  .  گیــرد می   جــای   پلاژیــوکلاز

ــن  ــالی رو،  ای ــای آنوم ــت   ه ــان   Ce  مت  ــیط   دهندة نش   مح

ــ تاا   ,El-Bialy and Ali)   هســتند   ی تر اکســیدان   نس

ــه ازآنجایی .  ( 2013 ــوکلاز   کـ ــاا   پلاژیـ   در   را   2Eu+  ترجیحـ

  شـود، مـی    لـور مت   بعـداا   کـه   زیـرکن   دهـد، مـی   جای   خود 

بـارة  دهـد کـه در مـی   نشـان   را   ی پـایین   Eu  های ناهنجاری 

 . گونه است بدین ی  گرانیتوییدهای سرخر و برمان 

 

 بحث 

 ـ  کمیاب   عنصرهای بررسی رفتار   رکن و تعیـین نـوع  در زی

 ماگماتیسم:  

  کمیـاب   عنصرهای   ترکیب   و   سنگ   نوع   میان   هم ستگی 

  با   توان می   را   آذرین   های سنگ   از   ای گسترده   طی    از   زیرکن 

  و نـوع ماگمـا خاسـتگاه  متمایزکننده    نمودارهای   از   گروهی 

ــکل  ( ) Belousova et al., 2002داد )   نشــان  در    . ( 5ش

  ة هــای زیــرکن در محــدود ، نمونــه Nbدر برابــر    Taنمــودار  

 (.  A-5شکل  دارند )   جای های گرانودیوریت و تونالیت  سنگ 

در  Nb/Ta  بر پایـةو نوع ماگما  خاستگاه  در نمودار تمایز  

هـای سـنگ ةدر محـدود شـدههای بررسیزیرکننیز    Yبرابر  

(. B-5شــکل ) شــوندجانمــایی میریــت و تونالیــت انودیوگر

و  Taو  Nbرلظــت  میــاندار هم ســتگی مت ــت معنــی

( و B-5و  A-5 هایشـکل) Yو  Nb/Taهم سـتگی مت ـت 

)نشـان داده   Yو    نـادرخـاکی    عنصـرهایمجموع  همچنین،  

هسـتند  زیـر  دوتـاییِ  هاییجانشین  دهندةنشان(  است  نشده

(Belousova et al., 2002): 
(REE, Y)3++(Nb, Ta)5+=>2Zr4+ 
(REE, Fe)3++(Nb, Ta)5+=>2Zr4+ 
(REE, Y)3++P5+=Zr4++Si4+  

ر  ناسـازگا   عنصـرهای   د نـده نشـان می   ها این رفتـار عنصـر 

ــرایش  ــای تکامل   گ ــتر در ماگماه ــز بیش ــه تمرک ــه ب ــر  یافت ت

دارنــد و ماگماهــای گرانیتوییــدی بیشــترین مقــدار ایــن  

ــد.    ها عنصـــر  ــود دارنـ ــدارهای را در ترکیـــب خـ ــا ی    مقـ بـ

ــرهای  ــادر   عنصـ ــاکی نـ ــی زیرکن در    خـ ــای بررسـ ــده هـ   شـ

اســـیدی و گرانیتوییـــدی بـــرای  خاســـتگاه    دهنـــدة نشـــان 

تمایزکننــده  م ای  نمودارهــ  اســت. در   شــده بررسی هــای  نمونــه 

Yb/Sm    بـــهY    وU    بـــهY    هـــای  زیرکن بیشـــتر  نیـــز

هـــای گرانودیوریـــت و  ســـنگ ة  در محـــدود   شـــده بررســـی 

ــت   ــای تونالیــ ــد )   جــ ــکل دارنــ   (. از D-5و    C-5  های شــ

  کــاهش   3Lu+  بــه   3La+  از   REE  یــونی   شــعاع   کــه آنجایی 

ــد می  ــایگزینی   ، ( Shannon, 1976)   یابــ ــ ک   در   جــ   ة شــ

ــرکن  ــم  کم   زی ــرای ک ــا   REE  ب ــا تر   اتمــی   عــدد   ب   تر آســان   ب

ــود ) می  ــن .  ( Hanchar et al., 2001ش ــای   ، رو ازای   الگوه

REE   بهنجــار    کنــدریت   بــه ترکیــب   بــرای زیــرکن کــه

  د نـده نشـان مـی   افـزایش   Lu  بـه   Sm  از   سـرعت   بـه اند  شده 

ــکل )  ــن   (. B-3  شـ ــزایش  رو،  از ایـ   Yb/Smو    U  ،Nb/Taافـ

ــدار   ــزایش مق ــا اف ــکل )   Yب ــرکن،  D-5و    B-5  های ش ( در زی

بلــــوری در ماگماســــت.    جــــدایش   ة درجــــ  دهندة نشـــان 

ــای بررســی زیرکن  ــده ه ــای    ش ــر    *Eu/Euدر نموداره در براب

Ce/Ce*    وCe/Ce*    ــر ــدود Yدر براب ــنگ ، در مح ــای  ه س ه

  جــای محــدوده    ز بیــرون ا گرانودیوریــت و تونالیــت بــه ســمت  

پدیـــده شـــاید  (. ایــن  F-5و    E-5  های شـــکل انـــد ) گرفتــه 
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  *Ce-Ceو آنومــالی مت ــت    *Eu/Euآنومــالی منفــی    پیامــد 

ترتیب ت لـور پلاژیـوکلاز و شـرایط اکسـایش بـا تر  بـه   و   باشد 

دو    (. در هــر Ballard et al., 2002)   دهــد را نشــان می 

و    *Eu/Euتفــاوت در مقــدار آنومــالی منفــی    علت بــه ار  نمــود 

ــت   ــالی مت  ــکارن  *Ce/Ceآنوم ــر )و اس ــد سرنوس ، گرانتیویی

ــرکن  ــانی از زی ــنگ آتشفش ــرت ط( و س ــد  م ــای گرانیتویی ه

 . اند سرخر و برمانی تفکیک شده 

 

 
 ة . محــدود ســنگان  منطقــة معــدنی در  مختلــ  اه خاستگ های با سنگ  شناسایی برای زیرکن  کمیاب  های صر عن های ترکیب محدوده  . 5شکل  

(. Belousova et al. (2002) بــر پایــة ( گرانودیوریت و تونالیت ) 3ها، و ( گرانیت 2( آپلیت و لوکوگرانیت؛ 1های گرانتیوییدی شامل سنگ 

 (. 2شکل همانند ها نماد ) 
Figure 5. Zircon compositions are used as different rock types discriminants. Granitoids fields include 1) aplite 

and leucogranites; 2) granites, and 3) granodiorites and tonalities (after Belousova et al., 2002) (Symbols are the 

same as in Fig. 2). 
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 تکامل ماگمایی: 

نسـ ت    شده های بررسی زیرکن   کمیاب   عنصرهای   نس ت 

دهنـد  می   کمـی را نشـان   پراکندگی   به سن بلورهای زیرکن 

  ای عنصـره   اصـلی   مخـزن   زیـرکن   کـه یی آنجا   از   . ( 2شکل  ) 

  را   مـذاب   کمیـاب   عنصـرهای   تمرکز   آن   ت لور   بوده،   کمیاب 

را    U  از   Th  تفکیـک   پتانسـیل   زیرکن   ت لور   . کند ی م   کنترل 

  ت لـور   با   چشمگیری   طور به   Th/U  تکامل   که ای گونه ؛ به دارد 

تـوان گفـت تکامـل  مـی رو،  از ایـن   . شـود می   کنترل   زیرکن 

ه  کـرد بیشـتر ت لـور زیـرکن کنتـرل    را   گرانیتویید سرنوسر 

ت لـور تیتانیـت    ، در گرانیتوییـد سـرخر و برمـانی   ست؛ اما ا 

  Th/Uمقدار    رو، ازاین .  کرده است ماگمایی را کنترل    تکامل 

سـوی  (. از  B-2شـکل  در این دو گرانیتویید متفاوت است ) 

هــای  زیرکن بــا کــاهش ســن    Yb/Dyافــزایش    دیگــر، 

ــور هورن ل   دهندة نشــان   شــده بررســی    نــد در ماگماســت ت ل

 (Chelle-Michou et al., 2014 ( )  2شـکل-A .)   نسـ ت  

افـزایش    دهـد نشـان می (  D-2شکل  )   Yb/Hf  ثابت   تقری اا 

  هورن لنـد و یـا تیتانیـت   معینـی   مقـدار   ت لور   با   Yb  رلظت 

زیـرکن    از   کمتـری   مقدار   ت لور   با   Hf  افزایش رلظت   معادل 

میلیـون سـال    6زمان    طی   کاهش دمای ت لور زیرکن   . است 

(  E-2شـکل  )   شـود خوبی دیـده می به در هر دو گرانتیویید  

ماگمـایی را طـی زمـان نشـان    جـدایش بلـوری ینـد  ا که فر 

هـای سـرخر و برمـانی احتمـا ا در  ـخامت  دهد. تـوده می 

  از پوسته نس ت به گرانیتوییـد سرنوسـر جـایگزین کمتری  

دمـا و  ـخامت    رو، ازاین   ؛ اند ه متری داشت و دمای ک   اند شده 

مقـدار آنومـالی    اسـت   کمتر جایگیری در پوسته باعث شده 

نقشــی در    در نتیجــه کمتــری داشــته باشــند و    Ceمت ــت  

  در   Ce/Nd  مقــدار   انــد. ســازی اســکارن نداشــته کــانی 

ــرکن  ــد  زی ــای گرانتیویی ــرت ط( و  سرنوســر )و اســکار ه ن م

ــولیتی بیشــتر از ســنگ  ــای آتشفشــانی ری ــرکن   ه ــای  زی ه

  دهــد می   نشــان   گرانیتوییــدی ســرخر و برمــانی اســت کــه 

و عامــل    اســت   تری داشــته ماگماتیســم شــرایط اکســیدان 

ایـن    . است بوده    سازی اسکارن در ناحیه معدنی سنگان کانی 

ــا شــرایط   ــدان معنــی اســت کــه ماگماتیســم سرنوســر ب ب

تر در ارت ــاط بــا جــایگیری و تحــو ت بعــدی در  کســیدان ا 

اگرچه، طـی کـاهش سـن ماگماتیسـم،  است.    بیشتر   ژرفای 

-2شـکل  دهـد ) نیز روند کاهشی نشان مـی   Ce/Ndمقدار  

C محتــوای .)  Hf    همــه )   شــده هــای بررســی زیرکن در    بــا  

>8000  ppm   و    هـای گرانیتوییـد ســرخر زیـرکن   بیشـترِ   و

ــانی  ــان می   ، ( ppm  10000<  برم ــد نش ــور   ده ــا   ت ل   از   آنه

  ین و بیشـتر   رخ داده اسـت   یافتـه تکامل و    ک سی فل   ی ماگمای 

ــل   ــانی رخ تکام ــرخر و برم ــد س اســت    داده   در گرانیتویی

 (Wang et al., 2011  .)  ،مقـادیر آنومـالی منفـی  همچنین

Eu  نیتوییــدها بــوده  ت لــور پلاژیــوکلاز در گرا   دهندة ان نشــ

تویید سـرخر و  که مقدار پلاژیوکلاز در گرانی ای گونه به   ؛ است 

.  و ط یعتاا آنومالی منفـی بیشـتری دارد   است برمانی بیشتر  

خوبی دیــده  بــه در نمودارهــای عنک ــوتی نیــز    ایــن ویژگــی 

 (.  B-3شکل  )   شود می 

اسـت    حسـا    بسـیار   دمـا   تغییـرات   بـه   Th/U  نس ت 

 (Bolhar et al., 2008; Gagnevin et al., 2010  .)

  دهندة نشان   است   ممکن   Th  با   مقایسه   در   U  رلظت   افزایش 

  کـاهش   بـه   منجـر   خود   نوبه   به   که   باشد   ماگما   دمای   کاهش 

  پـایین   دمای   ماگمای   از   حاصل   های زیرکن   در   Th/U  نس ت 

  دیـده   نیـز   B-2شکل  در    (. Wang et al., 2011)   شود می 

شود که ماگماتیسم سرخر و برمانی دارای نس ت کمتـر  می 

Th/U    دمـای کمتـر ماگماسـت. از    دهنـدة نشان هستند که

هنگــام    زیــرکن   در   Hf  رلظــت   ، کلــی   طور بــه   ســوی دیگــر، 

 Linnen andیابـد ) مـی   یش افـزا   ماگمایی   جدایش بلورین 

Keppler, 2002; El-Bialy and Ali, 2013; Sakyi et 

al., 2018  ،) مقـدار  از  ماگمـایی    جـدایش بلـوری رو،  از این

Zr/Hf   هـای نسـ ت   نمـودار   پ  .  کاهد می  Zr/Hf   در برابـر  

Th/U   و تکامــل    جـدایش بلـورین   شـاخ    ی مـوثر   طور بـه

  دهـد. در می    ط را نشـان اگمای مرت زیرکن و م   در   ماگمایی 

جدایش    با   را   داری معنی   مت ت   هم ستگی   ها زیرکن   6  شکل 

دهندة  دهنـد و نشـان مـی   نشـان   پیشـرونده   ماگمایی   بلوری 

  بـازة   و   ر تـطـو نی   ة دور   یـک   در   هـا زیرکن   که ت لور   ست ن ای 

نی  ماگماتیسم سرخر و برما   . باشد   داده   رخ   تری بزرگ   دمایی 

ماگمـایی بیشـتر    جدایش بلورین دمایی کمتر و    ة در یک باز 

 شده است.   روی داده 
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ــکل   ــودار   . 6ش ــر  Th/Uنم ــرکن Zr/Hf  (Sakyi et al., 2018در براب ــرای زی ــد ( ب ــای گرانیتویی ــدنی ه ــة مع ــنگا  منطق ــا )ن  ن س ماده

 (. 2شکل همانند 

Figure 6. Zircons Th/U versus Zr/Hf diagram (Sakyi et al., 2018) of the Sangan mining district granitoids 

(Symbols are the same as in Fig. 2). 

 

 نوماگمایی: و تکت   گاه جای خاستگاه و  

 هـاآن  خاسـتگاه  شـناخت  بـرای  هـازیـرکن  U/Yb  نس ت

 ,.Kelemen et al., 2003; Grimes et al) کـاربرد دارد

 1/0 برابـر بـا U/Yb نس ت ایقاره کمان  هایزیرکن(.  2007

 ویژگـی 1/0تـر از مک U/Yb نسـ تکـه در حالی  ؛دارند  4  تا

 Grimes etاسـت ) ایگوشـته من ع از شدهجدا هایزیرکن

al., 2007, 2015). تمایز نمودارهای در Hf در برابر U/Yb 

 هـایداده  همـة  (،B-7و    A-7  هایشـکل)  U  در برابر  Yb  و

 ایقـارهخاستگاه های با زیرکن  سری  ةمحدود  در  پژوهشن  یا

ــدتهگرف جــای ــا ارمی و ان ــوان آنه ــرکن ت  ةپوســت هــایاز زی

 جـدایش بلـورینشواهد از رونـد    بر پایةو    جدا کرداقیانوسی  

های زیرکن گرانیتویید سرخر ند. نمونهنکماگمایی پیروی می

یوییـد نسـ ت بـه گرانت  یبیشـتر  Uو    U/Ybو برمانی مقدار  

دارنـد و ایـن و اسکارن مرت ط( و سنگ آتشفشانی  سرنوسر )

ای در افــزایش مشــارکت مــواد پوســته دهندةنشــان ژگــیوی

 در (.Grimes et al., 2007و تکامــل آنهاســت ) پیــدایش

-8شکل  های زیرکن )نمونه،  U/Yb  در برابر  Nb/Ybر  نمودا

Aلک  سنگ  ( و هم  (  8شکل-B)  هـای نمونـه  دهندنشان می

 را دارنـد  ماگمایی  کمان  هایویژگی  شدهبررسیگرانتیوییدی  

گرانیتویید سرخر و برمانی   پیدایشای در  و نقش مواد پوسته

 رفتارهـای.  اسـت  روشـنو    آشـکار  U/Ybبا افـزایش مقـدار  

 بلورهـای زیـرکن،  در  Nb  و  Hf،  Th  متفـاوت  شیمیاییزمین

 ماگمـای سـاختیینزم جایگـاه تعیـین برای بالقوه روش  یک

 نس ت  کمان آتشفشانی  ماگماهای  Nb  محتوای.  است  میزبان

 Sun) یابـدمی کاهش ایصفحهدرون پدیدآمدة ماگماهای به

and McDonough 1989; Pearce and Peat, 1995). 

ــابراین، هــای م کمــانســماگماهــا در ماگماتی هــایزیرکن بن

نسـ ت بـه  ییشترب Th/Nb و کمتر Nb/Hf  ماگمایی نس ت

 نمودارهـای  ،اسـا   ایـن  بر  .دارندای  صفحهماگماتیسم درون

ــایز ــاییدو تم ــر Th/U ت ــر Th/Nb و Nb/Hf در براب  در براب

Hf/Th ماگماتیســــم شناســــایی در یکارآمــــد ابــــزاری 

ــفحهدرون ــوهزایی) ایص ــم ریرک ــم از( ماگماتیس  ماگماتیس

 رونـدشـمار میبه(  ماگماتیسـم کـوهزایی)  انمـک  بـه  مربوط

(Hawkesworth and Kemp, 2006; Yang et al., 

 ةمحـــدود در شـــدههـــای بررســـیزیرکن بیشـــتر (.2012

( ماگماتیسـم کـوهزایی)ماگمایی    کمان  به  مربوط  ماگماتیسم
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محـدوده  دویِ همپوشـان بخـش در یاانـدازهو تـا  جای دارند

ــوهزایی ــوهزایی و ریرک ــم ک ــترش ماگماتیس ــدیافته گس  ان

بـا تعیـین محـیط  مشـاهدات ایـن(. B-9و   A-9های  شکل)

ر د  Nbهای سنگ کل )نمودارهـای  داده  بر پایةساختی  زمین

-5شکل    برای نمونه،( )Y+Nbدر برابر    Rbو    Nbو    Yبرابر  

D لـه مقاGhasemi Siani et al. (2022) شـود(  بررسـی

ــوانی  ــدهمخ ــهو  دارن ــتند ک ــای آن هس ــه گوی ــای نمون ه

از برخـورد در   پـ گرانیتوییدی در محدوده گرانیتوییدهای  

 جـایی کـوهزایی  اهـی کمـانسـاختزمینارت اط با محـیط  

 (.Pearce et al., 1984; Forster et al., 1997گیرند )می

 

 
 . سنگان  منطقة معدنی  ( Grimes et al., 2007, 2015)  ی ها زیرکن اقیانوسی  ة پوست و ای ه خاستگاه پوستة قار  شناسایی نمودارهای    . 7شکل  

A )  ر نمودا Hf  در برابرU/Yb ؛ B )  نمودار Yb  در برابرU  (. 2شکل )نمادها همانند 
Figure 7. Diagrams for discrimination of the continental and oceanic crustal origins of zircons (Grimes et al., 

2007, 2015) in Sangan mining district. A) U/Yb versus Hf diagram; B) U versus Yb diagram (Symbols are the 

same as in Fig. 2). 

 

 
منطقة در گرانیتوییدهای  ( Grimes et al., 2015) های زیرکن  نوماگمایی و تکت  تعیین محیط  ی برا  Nb/Ybدر برابر  U/Ybنمودار   . 8شکل  

 ــ(. Mazhari et al., 2017ها از داده )  کل  سنگ  ترکیب ( B ؛ ها زیرکن خاستگاه و  ترکیب ( A. سنگان  معدنی   کمــان  و  زیــرکن -گوشــته  ة آرای

)نمادها  اند شده  تعری   Kelemen et al. (2003) از  ماریانا -بونین -ایزو  کمان  ة محدود  و  آند  و کمان  Grimes et al. (2015) توسط  ای قاره 

 (. 2شکل همانند 
Figure 8. U/Yb versus Nb/Yb diagram indicating the tectono-magmatic source of studied zircon (Grimes et al., 

2015) in the granitoids of Sangan mining district. A) Zircon compositions and source; B) whole-rock composition 

(data from Mazhari et al., 2017). Grimes et al. (2015) define the mantle-zircon array and continental arc. The 

Andean arc and Izu–Bonin–Mariana arc fields are adopted from Kelemen et al. (2003) (Symbols are the same as 

in Fig. 2). 
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 ( نمــودار B ؛ Hf/Th  (Yang et al., 2012 )در برابر  Th/Nb( نمودار A  در  سنگان  منطقة معدنی درون گرانیتوییدهای های زیرکن   . 9کل  ش 

Th/U  در برابرNb/Hf  (Hawkesworth and Kemp, 2006 )  (. 2شکل )نمادها همانند 
Figure 9. Zircons in the granitoids of Sangan mining district in A) Th/Nb versus Hf/Th diagram (Yang et al., 

2012); B) Th/U versus Nb/Hf diagrams (Hawkesworth and Kemp, 2006) (Symbols are the same as in Fig. 2). 

 

در    N(Yb)هـای سـنگ کـل در نمـودار  نمونه  جایگاه  بر پایة 

ــر   ــدهای  A-10شــکل  )   N(La/Yb)براب در    ســنگان (، گرانیتویی

جـای  ماگماتیسم مـرت ط بـا کمـان آتشفشـانی نرمـال ة  محدود 

اسـت    گقتنی دهند.  ی را نشان نم   های آداکیتی و ویژگی   اند گرفته 

های پورفیری بـارور رایـج اسـت.  های آداکیتی در سیستم ویژگی 

بـا وجـود  دهند  نشان می   پژوهش پیشین و نتایج این    های بررسی 

علت  ن ـــودن ماگماتیســـم، ماگماتیســـم سرنوســـر بـــه آداکیتی 

پوسـته و  بیشـتر    ست رای بیشتر،    پیدایش تربودن، دمای  اکسیدان 

گرانیتوییـد    امـا   ؛ اسـت ماگمایی کمتر، بارور بوده   جدایش بلورین 

 ,.Ghasemi Siani et alهسـتند )   نابـارور سـرخر و برمـانی  

هـای شـیمی  بودن ماگمـا، از داده (. برای تاییـد اکسـیدان 2022

شد و نتـایج نشـان    بهره گرفته کل گرانیتویید سرنوسر نیز  سنگ  

سـیار  اکسیدان متوسط تا ب   ة ر در محدود ماگماتیسم سرنوس ند  داد 

با ی    مقدارهای   دهندة نشان ( که  B-10شکل  )   هستند اکسیدان  

شـده از ایـن  های جدا در زیرکن  Ce/4+Ce+3و  *Ce/Ceآنومالی 

 گرانیتوییدهاست. 

 

 
در  *B ) FeO؛ N(La/Yb)  (Mo et al., 1994 )در برابر  N(Yb)( نمودار Aگرانیتوییدهای سنگان در  های سنگ کل داده ترکیب   . 10شکل  

 FeO)/3O2log (Fe  (Liang et al., 2009 .)برابر 
Figure 10. Whole-rock composition of Sangan granitoids in A) (Yb)N versus (La/Yb)N diagram (Mo et al., 1994); 

B) FeO* versus log (Fe2O3/FeO) diagram (Liang et al., 2009).  
 

 

سـنگان    منطقـة معـدنی ای در  نوماگمـایی ناحیـه و مدل تکت 

از آن    ای چکیـده است و در اینجـا    شده طور کامل بحث  پیشتر به 

  هـای داده (.  Ghasemi Siani et al., 2022شـده اسـت )   آورده 

سـنگان    منطقـة معـدنی   آذریـن درونـیِهـای  سـنجی تـوده سن 



 

 
 17 ی و همکاران ان یس ی قاسم دیمج رکن ی ز   ی م ی سنگان با استفاده از ش   ی در منطقه معدن   ک یی سنوزو   سم ی پتروژنز و تکامل ماگمات 

 

 
 

  ة در یک دور  آذرین درونی های توده آورده شده است.  (  1جدول  ) 

مربوط به ائوسن میانی تا ائوسن پایـانی   ساله  میلیون  تقری اا شش 

  هـا داده . ایـن انـد یـد آمده میلیون سال پیش( پد   43/ 9تا    38/ 3) 

سـن گرانیتوییـد سرنوسـر از خـاور بـه بـاختر رونـد    دادند نشان  

  41تــا    39  ة هــای ماگماتیســم در بــاز کاهشــی دارد. او  فعالیــت 

سـنگان رخ داده اسـت. از    منطقـة معـدنی در  پیش  میلیون سال  

و    پــژوهش زیــرکن در ایــن    هــای شــیمیایی داده   ســوی دیگــر، 

  منطقـة معـدنی م  نگ کـل ماگماتیسـشیمیایی س زمین های  داده 

  های پهنـه سـنگان در ارت ـاط بـا  ماگماتیسم  دادند سنگان نشان  

منطقـة  م گسـترده در  هـای ماگماتیسـفرورانش اسـت. فعالیـت 

سنگان با دوره کشش گسترده در سرتاسر ایـران در دوره    معدنی 

ــن   ــان  ائوس ــت ) همزم ــوی  (.  Vernant et al., 2004اس الگ

  منطقـة معـدنی   در   ماگماتیسـم   بـرای   ساختی پیشـنهادی زمین 

  شـکل )  است  س زوار  کمان  پشت  ارت اط با ماگماتیسم  در  سنگان 

  ة دور  در  ایـران  و  عربسـتان  میـان  ادامه همگرایـی   به دن ال   (. 11

بـاز   س زوار  کمان  پشت  حو ه  ، آرازین  پالئوسن  - پسین   ة کرتاس 

(.  A-11  شـکل )   ه اسـت پسـین بسـته شـد   پالئوسن و سپ  در  

کمـان موجـب تشـکیل یـک    پشت   شدن حو ه همزمان با بسته 

  شـدن   نـازی   بـه   منجـر   کششی شد که   همگرای   صفحه   حاشیه 

شــده و مــذاب  بــا برگشــت اســلب فــروررانش   همــراه   لیتوســفر 

هـای کششـی  آستنوسفر به سمت با  حرکت کرده و در محـیط 

گماتیسم گسترده را در منطقة معـدنی سـنگان در  جاد شده، ما ای 

های بعـد از برخـوردی ایجـاد  با ی پهنة فرورانش و یا در محیط 

 (. B-11 شکل کرده است ) 
 

 
 (. Ghasemi Siani et al. (2022)سنگان )با تغییرات از  منطقة معدنی و تکامل ماگماتیسم  پیدایش مدل شماتیک برای .  11شکل  

Figure 11. Schematic model for the formation and evolution of magmatism in the Sangan mining district 

(modified from Ghasemi Siani et al. (2022)). 
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 برداشت 
ی در  هــای بســیار مهمــزیــرکن کاربرد   هــای شــیمیایی داده 

ت  سرشـ، تکامـل ماگمـایی و تعیـین نـوع و  زایـی سنگ مفاهیم  

ایران یکی    ی خاور سنگان در شمال   منطقة معدنی د.  ن ها دار سنگ 

صـورت اسـکارن اسـت. دو  سازی آهن به از مناط  ارزشمند کانی 

  منطقـة معـدنی سرنوسر و سرخر و برمانی در    تودة گرانیتوییدی 

معدنی سرنوسر ارت ـاط مسـتقیم    ة تود سنگان رخنمون دارند که  

  امـا   ؛ شـود سازی آهـن دارد و از نـوع بـارور شـناخته مـی با کانی 

و نقشـی در    هستند نابارور  سرخر و برمانی    گرانیتوییدی   های ه تود 

دند جـدایش  شیمی زیرکن نشان دا   های بررسی سازی ندارد.  کانی 

از   سرخر و برمـانی بیشـتر   تودة گرانیتوییدی ماگمایی در    بلورین 

هورن لنـد    در پـی آن، و با ت لور پلاژیـوکلاز و  است سرنوسر بوده 

ماگمـایی بیشـتر در   جـدایش بلـورین کنترل شـده اسـت. ایـن  

،  *Eu/Euگرانیتویید سرخر و برمانی با آنومـالی منفـی شـدیدتر  

، و دمـای کمتـر ماگمـا همـراه  Zr/Hfو  Th/Uکمتر  مقدارهای 

از نــوع    دو تــوده در هــر    شــده هــای بررســی زیرکن شــده اســت.  

با این تفاوت کـه نقـش مـواد    هستند؛ ای  ه پوستة قار های  زیرکن 

گرانیتویید سـرخر و برمـانی بیشـتر اسـت.    پیدایش ای در  پوسته 

سـنگان در    منطقـة معـدنی شیمی زیرکن نشان داد ماگماتیسم  

گیرنـد و از  مـی   جای های گرانودیوریت تا تونالیت  سنگ   ة محدود 

ونـد. ماگماتیسـم  ر مـی  شـمار به ریـن نوع ماگماتیسم اسـیدی آذ 

و    اسـت های آتشفشـانی  سنگان در ارت اط با کمان   منطقة معدنی 

ه است. با توجه بـه  روی داد های پ  از برخورد در محیط  بسا چه 

  بـر پایـة های آتشفشانی نرمـال  گرفتن ماگماتیسم در کمان جای 

شـیمی    بر پایة نابارور  شیمی سنگ، تشخی  ماگماتیسم بارور از  

کانسـارهای اسـکارن متـل کانسـارهای پـورفیری  گ کل در  سن 

توانـد نقـش بسـیار  شیمی زیرکن می   بررسی   نیست و  پذیر امکان 

 اسکارن داشته باشد.   مانند در اکتشاف کانسارهایی   ارزشمندی 
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Appendix 1. A). Whole rock geochemistry. 

Refrence Golmohammadi et al. (2015)        

SiO2 (wt.%) 67.02 66.46 67.3 67.46 68.84 69.21 67.8 69.15 66.99 67.92 

TiO2 0.43 0.44 0.33 0.34 0.43 0.32 0.34 0.32 0.46 0.46 

Al2O3 14.21 14.83 14.51 14.03 14.61 14.48 14.29 14.27 14.4 14.27 

FeO 2.39 2.56 2.18 2.52 2.29 2.57 3.03 2.97 3.99 2.94 

Fe2O3           

MnO 0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 n.d 0.04 0.02 0.02 0.02 

MgO 1.42 0..43 1.08 1.47 0.52 0.34 1.52 1.32 1.84 1.63 

CaO 2.61 3.73 2.53 2.33 2.67 2.21 2.43 1.49 2.28 3.79 

Na2O 3.42 3.02 2.9 2.95 4.19 3.36 3.62 3.66 3.71 4.02 

K2O 7.05 6.73 7.17 6.97 4.75 5.41 4.85 4.99 4.51 3.62 

P2O5 0.15 0.11 0.08 0.08 0.11 0.06 0.09 0.07 0.15 0.15 

LOI           

Total 98.76 97.93 98.11 98.21 98.44 97.96 98.01 98.26 98.35 98.82 

Ba (ppm) 1097 1118 1400 1396 865 467 678 656 775 710 

Co 1.5 1.2 0.7 0.5 1.4 0.3 2.4 2.4 3.8 1.4 

Ga 20 19 18 17 19 18 19 20 20 19 

Hf 7 9 6 6 8 8 10 10 7 9 

Nb 24 26 19 20 26 30 31 33 24 26 

Pb           

Rb 192 186 189 195 134 155 169 163 157 101 

Sc           

Sr 173 212 127 96 212 115 139 148 277 362 

Ta 1.7 1.8 1.6 1.4 1.7 2.3 2.3 2.6 1.6 2 

Th 25 28 26 26 27 33 35 38 26 25 

U           

V 53 32 20 22 34 10 16 16 40 40 

Y 26 30 23 23 30 27 39 39 30 31 

Zr 311 335 277 259 335 255 394 342 296 381 

Ce 102.2 117.2 94.5 162.7 148.1 88.8 187.4 170.5 122.4 122 

Dy 4.9 5.4 3.61 4.48 5.28 4.54 6.43 7.02 5.36 5.8 

Er 2.9 3 2.2 2.2 3 2.9 3.5 4 2.9 2.9 

Eu 0.9 1.4 1.1 1.4 1.5 0.9 1.3 1.3 1.4 1.62 

Gd 5.4 6.7 4.8 5.4 6 5 7.3 7.6 6.1 6.6 

Ho 1.02 1 0.8 0.8 1.1 1 1.4 1.3 1 1 

La 43.4 47.2 50.4 93.3 79.7 41.8 107.1 89.2 59.5 55.4 

Lu 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 

Nd 41.9 48.3 35.6 51.1 48.7 34.1 56.3 58.9 45.9 49.3 

Pr 11.5 13.2 10.5 16 14.8 9.9 18.1 17.2 12.7 13.2 

Sm 6.9 7.6 6 7.5 7.8 6 9 9.7 7.5 8.5 

Tb 0.9 1 0.7 0.7 0.9 0.8 1.1 1.1 0.9 0.9 

Tm 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.44 0.53 0.65 0.41 0.41 

Yb 3.2 3.4 2 1.9 2.8 3.2 4 4.3 3.2 3.3 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Mazaheri et al. (2017)        

SiO2 (wt.%) 72.3 75.43 72.42 79.12 74.32 71.85 72.42 71.97 68.66 73.01 

TiO2 0.37 0.34 0.27 0.16 0.29 0.46 0.42 0.44 0.58 0.3 

Al2O3 13.96 12.32 14.07 11.52 13.19 13.49 13.21 13.72 13.87 12.22 

FeO 1.96 1.85 1.92 0.77 1.85 2.57 2.1 1.95 2.92 1.77 

Fe2O3           

MnO 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

MgO 0.52 0.39 0.4 0.1 0.48 0.57 0.66 0.33 0.39 0.43 

CaO 2.09 1.03 1.93 0.48 1.53 2.02 2.09 1.55 2.26 1.65 

Na2O 2.84 2.46 2.83 2.86 2.64 2.64 2.75 2.85 1.55 2.69 

K2O 4.5 5.21 4.95 4.66 4.83 5 4.43 5.78 5.52 3.96 

P2O5 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.16 0.19 0.2 0.19 0.13 

LOI 1 0.2 0.5 0.1 0.7 0.2 0.9 1 3 2.9 

Total 99.78 99.47 99.53 100.01 100.07 99.07 99.28 99.9 99.05 99.17 

Ba (ppm) 729 578 583 185 632 695 1292 1192 1022 660 

Co 4.6 4.4 3.1 1.5 5.1 2 4.4 4.5 4.6 4.4 

Ga 18 16 20 16 17 20 21 19 19 19 

Hf 5 4 6 4 6 8 9 7 10 6 

Nb 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 41 33.5 32.4 29.5 

Pb 37 32 29 7 25 27 37 37 33 54 

Rb 168 196 186 303 237 213 210 278 288 233 

Sc           

Sr 27 195 268 44.7 236 282 291 235 110 283 

Ta 1.2 1 1.5 2.6 1.3 1.9 2.4 1.8 1.6 1.6 

Th 35.4 45.7 47.4 68.3 42.7 57.2 58.6 58.4 34.3 49.4 

U 4.31 4.79 3.92 10.3 5.06 5.75 6.26 7.03 3.68 3.83 

V           

Y 17.8 13.5 19.5 14.1 23.2 29.7 37.9 21.5 40.9 27.7 

Zr 160 128 140 88.7 125 182 233 212 166 161 

Ce 116 111 96.3 71.9 110 126 133 128 95.1 108 

Dy 3.22 2.63 2.5 1.43 2.99 4.18 5 2.53 5.18 3.7 

Er 1.71 1.24 1.81 1.11 2.22 2.52 2.84 1.71 2.89 2.03 

Eu 1.23 0.84 0.94 0.19 0.94 1.27 1.47 1.25 1.3 1.13 

Gd 4.57 3.96 3.33 1.83 4.25 5.24 6.03 4.39 5.5 4.39 

Ho 0.56 0.36 0.55 0.29 0.57 0.8 1.04 0.53 0.98 0.72 

La 59.4 71.7 67.6 54.1 87 80.6 67.9 88.2 53.5 74.3 

Lu 0.4 0.3 0.44 0.35 0.35 0.48 0.57 0.39 0.59 0.42 

Nd 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 41 33.5 32.4 29.5 

Pr 10.8 9.62 8.16 5.15 9.37 11.2 12.7 11.2 9.25 9.67 

Sm 5.1 4.1 3.8 1.9 4.6 5.9 7.1 4.9 5.9 5.2 

Tb 0.57 0.44 0.45 0.35 0.66 0.83 0.94 0.54 0.93 0.69 

Tm 
          

Yb 1.5 1.6 2.3 1.9 2.2 3.2 3.8 2.3 4 2.6 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Mazaheri et al. (2017)        

SiO2 (wt.%) 72.5 73.97 71.01 71.52 66.41 67.35 71.58 76.74 70.39 76.18 

TiO2 0.37 0.31 0.5 0.41 0.93 0.82 0.27 0.21 0.32 0.23 

Al2O3 12.75 13.69 13.57 13.69 15.28 15.89 14.08 11.68 14.37 11.93 

FeO 1.1 1.98 2.95 2.38 4.78 4.18 2.03 2 2.53 1.63 

Fe2O3           

MnO 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.11 0.07 0.3 

MgO 0.45 0.55 0.81 0.66 1.51 1.13 0.86 0.43 0.82 0.32 

CaO 2.38 1.62 2.4 1.91 3.48 3.26 1.87 0.74 1.87 0.73 

Na2O 2.47 3.01 2.8 2.97 4.29 3.36 3.69 3.01 4.24 3.03 

K2O 5.34 3.99 4.35 3.97 1.57 2.18 4.51 4.39 3.82 4.52 

P2O5 0.22 0.17 0.21 0.19 0.48 0.32 0.11 0.07 0.16 0.06 

LOI 2 0.1 0.3 1.4 0.4 1 0.5 0.1 0.5 0.4 

Total 99.69 99.5 99.01 99.21 99.24 99.6 99.63 99.48 99.09 99.33 

Ba (ppm) 942 791 969 804 351 989 845 241 537 238 

Co 3.3 4.6 7.1 4.3 17.9 11.1 6.4 2.2 3.2 1.9 

Ga 19 17 7 7 7 7 7 7 8 5 

Hf 8 5 2 2 2.6 0.9 1.7 1.6 1.7 1.5 

Nb 31.7 45.7 60 52 69.9 44.1 35 37 36 35 

Pb 11 34 18 18 23 24 21 20 22 20 

Rb 186 155 151 136 98.7 120 214 293 188 320 

Sc           

Sr 302 319 348 359 353 492 337 108 313 86.3 

Ta 1.8 1.3 2.3 1.8 2.7 5.5 1.4 2 1.8 9 

Th 64.6 35.2 31 21 10 15 5 20 31 42 

U 5.92 3.9 39.4 37.8 17 17.2 84.7 74.6 39.9 61.2 

V           

Y 30.9 22.9 0.54 0.49 1 0.36 0.5 0.36 0.52 0.28 

Zr 202 150 246 233 203 308 151 115 199 112 

Ce 105 143 175 151 153 121 111 80.9 123 66.1 

Dy 4.16 4.15 5.89 4.72 11.7 4.19 4.18 1.77 4.08 1.07 

Er 2.04 2.2 3.32 2.6 5.84 1.77 2.25 1.1 2.47 1.01 

Eu 0.13 1.11 1.76 1.83 1.8 2 1.41 0.5 1.34 0.29 

Gd 5.08 6.59 8.09 7.02 12 6.12 4.79 2.29 5.34 1.48 

Ho 0.76 0.77 1.02 0.9 2.38 0.68 0.68 0.43 0.76 0.2 

La 53.7 76.3 76.2 63.7 59.1 58 60.4 58.9 68.2 55.8 

Lu 0.44 0.34 3 2.9 7 2 2.7 1.9 2.8 1.4 

Nd 31.7 45.7 60 52.6 69.9 44.1 32 17.8 33.9 12.5 

Pr 10.3 14.2 18.2 15.5 17.7 12.6 10.1 6.02 11.1 4.89 

Sm 6.2 6.9 9.1 8 14.2 6.9 5.3 2.8 6.3 1.8 

Tb 0.82 0.73 1.09 0.96 1.83 0.82 0.77 0.34 0.81 0.27 

Tm           

Yb 3.1 2.2 3 2.9 7 2 2.7 1.9 2.8 1.4 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Mazaheri et al. (2017) Malekzadeh Shafaroudi et al. (2013) 

SiO2 (wt.%) 74.81 77.2 72.89 73.68 67.59 65.97 66.16 64.57 67.5 65.49 

TiO2 0.24 0.18 0.33 0.34 0.57 0.56 0.52 0.64 0.63 0.59 

Al2O3 12.34 11.92 12.89 12.87 13.75 13.52 14.62 14.26 14.8 14.13 

FeO 2.27 1.24 1.9 2.4 4.53 4.37 4.42 4.49 4.1 4.55 

Fe2O3           

MnO 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 

MgO 0.56 0.2 0.94 0.57 2.21 2.24 2.14 1.96 0.96 2.24 

CaO 1.02 0.43 2.12 1.43 1.77 3.18 2.06 3.75 2.08 3.87 

Na2O 3.11 2.66 3.37 3.34 3.49 3.43 3.44 3.53 3.36 3.54 

K2O 4.42 4.97 4.49 4.15 4.44 4.87 4.49 4.88 4.84 4.3 

P2O5 0.06 0.1 0.14 0.12 0.16 0.19 0.17 0.2 0.18 0.2 

LOI 0.2 1 0.5 0.8 0.8 1.44 1.68 2.62 2.13 0.5 

Total 99.06 99.93 99.62 99.73 99.32 99.79 99.71 100.91 100.6 99.43 

Ba (ppm) 379 249 743 528 1000 733 875 853 1013 790 

Co 4.3 0.5 4.8 5.2 8 1 5 1 3 6 

Ga 6 4 8 7 21 18 18 18 19 18 

Hf 1.3 1.2 1.6 1.6 7 5 7 7 8 7 

Nb 28 26 36 29 23 23 22 22 23 22 

Pb 18 16 20 17       

Rb 265 275 194 225 191 170 139 162 155 153 

Sc           

Sr 138 92.2 344 237 378 210 312 216 287 382 

Ta 2.2 1.8 1.5 2.3 2 2 2 2 2 2 

Th 16 26 11 19 33 38 23 23 21 26 

U 63.5 74.4 40.4 51.9       

V     42 33 50 52 58 64 

Y 0.37 0.25 0.56 0.37 21 25 25 26 27 25 

Zr 131 104 187 183 266 179 272 254 283 236 

Ce 78.8 62.7 120 106 131.6 146.9 123.9 160 136.8 80.1 

Dy 2.28 1.2 4.85 3.84 3.46 4 4.42 4.95 4.91 4.65 

Er 1.45 0.94 2.87 2.22 1.98 2.54 5.58 2.87 2.97 2.71 

Eu 0.6 0.35 1.43 0.89 1.29 1.12 1.36 1.4 1.43 1.45 

Gd 2.85 1.75 5.71 4.67 5.09 4.99 5.54 6.14 5.76 5.51 

Ho 0.42 0.27 0.76 0.68 0.63 0.77 0.89 0.99 0.95 0.92 

La 58.2 47.4 60.1 72.2 78.1 89.8 73.4 94.1 79.8 35.7 

Lu 2.2 1 2.9 2.6 0.32 0.41 0.4 0.44 0.42 0.39 

Nd 17.9 14.1 40.5 29.1 41.4 43.2 40.4 51 45.4 35.8 

Pr 6.25 5.02 11.6 9.39 13.23 14.17 12.26 15.84 13.48 9.88 

Sm 2.7 2.2 6.5 4.5 6.6 6.62 6.59 8.09 7.1 6.54 

Tb 0.33 0.29 0.91 0.76 0.69 0.75 0.84 0.91 0.89 0.87 

Tm     0.29 0.37 0.4 0.45 0.46 0.44 

Yb 2.2 1 2.9 2.6 2.12 2.6 2.63 2.71 2.41 2.91 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Malekzadeh Shafaroudi et al. (2013) 

SiO2 (wt.%) 63.93 65.81 65.81 66.6 67.56 66.41 65.72 69.44 68.26 65.52 

TiO2 0.59 0.6 0.62 0.52 0.54 0.52 0.59 0.33 0.36 0.4 

Al2O3 14.46 14 14.5 14.5 14.14 13.96 14.06 13.56 13.76 13.44 

FeO 4.82 5.82 4.47 3.2 3.97 4.98 5.48 2.94 2.99 4.7 

Fe2O3           

MnO 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 n.d 0.01 0.03 

MgO 2.22 0.94 2.17 1.81 1.4 1.25 2.09 0.44 0.62 1.41 

CaO 4.51 3.47 2.99 4.16 3.13 3.04 2.3 1.2 2.55 2.01 

Na2O 3.37 3.5 3.06 3 3.49 3.53 3.33 2.56 2.05 1.92 

K2O 4.12 4.21 5.19 5.22 4.04 4.12 4.85 7.67 7.81 8.63 

P2O5 0.19 0.17 0.19 0.19 0.21 0.18 0.19 0.07 0.13 0.16 

LOI 2.56 1.12 1.76 1.63 0.85 0.73 1.77 1 2.07 1.53 

Total 100.79 99.68 100.78 100.85 99.34 98.74 100.41 99.21 100.61 99.75 

Ba (ppm) 771 753 1003 1205 904 1341 871 1458 1838 2048 

Co 3 5 2 1 4 4 2 1 34 30 

Ga 18 19 19 18 19 18 18 16 15 16 

Hf 7 6 9 8 8 6 7 9 7 7 

Nb 22 24 21 21 24 22 22 29 24 26 

Pb           

Rb 140 155 171 148 113 102 148 257 232 261 

Sc           

Sr 257 329 259 401 411 424 247 129 193 198 

Ta 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Th 22 22 25 22 22 20 21 29 37 36 

U           

V 50 52 55 56 56 55 51 18 29 44 

Y 26 27 25 26 30 26 24 33 10 15 

Zr 251 280 266 295 269 268 247 319 264 269 

Ce 91.2 111.3 116.3 87.4 134.4 106.1 87.2 132.6 42.7 57 

Dy 4.55 5.02 4.51 5.02 5.49 4.79 4.21 6.25 1.97 2.98 

Er 2.75 3.01 2.71 2.69 3.22 2.91 2.39 3.82 1.3 1.8 

Eu 1.6 1.41 1.52 1.65 1.5 1.42 1.15 1.39 0.75 1.26 

Gd 5.32 5.86 5.53 5.85 6.35 5.68 4.92 6.79 2.53 4.12 

Ho 0.93 0.83 0.98 0.91 1.09 0.92 0.89 1.22 0.39 0.59 

La 49.1 56.9 63.8 32 78.7 51.8 41.8 71.5 21.2 27.6 

Lu 0.44 0.47 0.4 0.45 0.48 0.41 0.41 0.58 0.22 0.32 

Nd 37.5 39.5 42.9 40.9 47.4 40.3 38.3 46 18.5 26 

Pr 10.28 11.84 12.03 11.36 13.13 11.31 9.6 14.03 4.99 6.55 

Sm 6.32 6.78 6.58 7.23 7.07 6.86 5.68 7.67 3.35 5.02 

Tb 0.81 0.86 0.84 0.88 0.95 0.86 0.72 1.06 0.35 0.57 

Tm 0.44 0.45 0.43 0.47 0.49 0.42 0.4 0.56 0.2 0.27 

Yb 2.93 3.22 2.78 2.85 3.29 2.69 2.62 4.19 1.23 1.63 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence  Golmohammadi et al. (2014) 

SiO2 (wt.%) 66.94 72.86 69.93 68.23 67.24 66.95 67.46 68.72 67.45 69.6 

TiO2 0.47 0.16 0.33 0.41 0.37 0.4 0.35 0.35 0.35 0.27 

Al2O3 14.64 12.61 13.33 13.31 14.2 12.95 12.98 14.31 13.93 13.13 

FeO 1.9 2.13 4.09 4.58 4.24 5.07 5.05 3.94 2.01 2.12 

Fe2O3            

MnO 0.03 0.01 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 n.d 0.01 

MgO 0.59 0.58 0.41 1.57 1.52 2.67 2.49 1.48 1.57 1.66 

CaO 2.89 0.75 1.73 1.84 2.72 2.89 2.67 1.53 2.68 1.94 

Na2O 3.16 1.54 3.46 3.36 3.22 3.15 2.89 3.11 3.16 3.58 

K2O 7.58 7.43 4.47 4.42 4.66 4.65 4.68 4.95 6.98 5.67 

P2O5 0.16 0.03 0.09 0.13 0.1 0.11 0.08 0.08 0.13 0.08 

LOI 1.49 2.04          

Total 99.85 100.14 97.87 97.89 98.31 98.87 98.68 98.5 98.26 98.06 

Ba (ppm) 1215 1012 601 733 674 639 588 575 1553 942 

Co 1 5 3 5 4 5 3 3 0.7 0.9 

Ga 18 16 22 22 22 22 22 23 21 21 

Hf 7 5 7 9 8 7 11 7 7 5 

Nb 22 23 26 25 26 25 24 25 24 22 

Pb            

Rb 205 305 210 179 212 200 197 220 172 140 

Sc            

Sr 189 104 181 231 187 206 165 143 291 187 

Ta 1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 

Th 22 52 29 32 45 33 36 35 34 43 

U            

V 50 10          

Y 27 8 40 38 41 43 43 41 33 22 

Zr 258 130 263 319 293 262 394 259 272 195 

Ce 68.7 59.4 112.7 146.2 167.9 202 19.79 17.13 11.36 834 

Dy 4.38 1.34 6.81 6.92 7.47 6.94 7.67 6.39 4.72 3.6 

Er 2.58 0.9 4.35 4.11 4.78 4.06 4.58 4.15 3.05 2.41 

Eu 0.92 0.35 1.01 1.08 1.05 1.07 0.97 0.85 0.99 0.48 

Gd 5.05 1.39 7.4 8.21 8.23 7.57 8.99 7.87 6.57 4.35 

Ho 0.97 0.29 1.49 1.34 1.47 1.32 1.45 1.38 1.09 1.71 

La 27.9 43.5 60.4 77.9 90.4 105.8 106.3 91.1 48.4 37.7 

Lu 0.41 0.28 0.6 0.57 0.65 0.6 0.6 0.49 0.43 0.37 

Nd 32.2 11.9 39.6 51.9 58.3 65.5 68.1 58.6 48.8 32.6 

Pr 8.53 4.57 11.39 14.65 16.74 19.79 20.22 17.01 13.09 9.34 

Sm 5.94 1.66 7.84 8.79 9.93 10.49 11.11 9.56 8.07 5.12 

Tb 0.79 0.24 1.11 1.14 1.21 1.23 1.38 1.16 0.89 0.59 

Tm 0.4 0.17 0.57 0.55 0.72 0.54 0.58 0.58 0.42 0.32 

Yb 2.73 1.48 3.99 4.08 4.03 4.39 4.32 4.86 3.36 2.35 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Golmohammadi et al. (2014) 

SiO2 (wt.%) 70.11 67.27 65.59 69.32 68.21 69.24 66.92 68.52 70.22 66.59 

TiO2 0.4 0.37 0.36 0.43 0.4 0.35 0.41 0.4 0.37 0.42 

Al2O3 12.69 13.51 14.32 13.3 13.42 13.7 14.55 13.93 13.51 14.28 

FeO 4.08 5.37 5.2 4.31 4.35 2.69 1.94 4.45 3.17 5.18 

Fe2O3           

MnO 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 n.d 0.01 0.04 0.04 0.04 

MgO 1.51 1.48 1.47 1.6 1.63 1.54 1.53 1.53 1.45 1.57 

CaO 1.1 1.72 3.49 1.54 1.94 2.67 3.56 1.39 1.71 2.81 

Na2O 3.19 3.22 3.05 2.82 3.35 3.04 3.082 2.97 3.38 2.74 

K2O 4.9 4.91 5.55 4.83 4.59 4.93 4.93 5.01 4.42 4.58 

P2O5 0.1 0.1 0.09 0.11 0.12 0.12 0.14 0.11 0.1 0.12 

LOI           

Total 98.11 97.99 99.15 98.28 98.03 98.28 97.072 98.35 98.37 98.33 

Ba (ppm) 609 776 979 749 819 933 940 652 601 590 

Co 4 4 4 5 5 1 1 4 4 5 

Ga 20 22 23 20 21 20 20 21 19 19 

Hf 8 9 10 9 8 8 7 8 8 7 

Nb 29 22 22 23 25 25 25 25 25 23 

Pb           

Rb 238 216 276 205 186 161 128 218 191 192 

Sc           

Sr 120 202 193 206 295 282 302 183 197 194 

Ta 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Th 44 33 33 33 42 40 36 37 40 35 

U           

V           

Y 41 35 35 35 43 41 32 40 38 40 

Zr 316 320 366 290 315 286 267 331 291 284 

Ce 154 46.83 182.5 192.3 186.3 167.2 112.8 177.8 173.6 193.2 

Dy 6.83 6.89 6.53 6.23 6.99 7.21 5.93 7.01 6.36 7.66 

Er 4.59 3.65 3.69 3.79 4.32 3.92 3.29 4.24 4.04 4.48 

Eu 0.73 0.29 1.33 1.01 1.15 1.17 1.21 1.05 1.04 1.12 

Gd 8.21 7.72 7.97 7.53 8.28 7.67 6.33 7.76 7.58 8.47 

Ho 1.47 1.39 1.31 1.42 1.6 1.44 1.13 1.31 1.36 1.62 

La 82.5 85.1 96.7 103.2 97.8 90 45.2 95.9 93.7 101.9 

Lu 0.66 0.56 0.56 0.56 0.67 0.62 0.52 0.62 0.6 0.66 

Nd 52.9 59.6 62.7 64.2 62.1 58.2 45 61.3 58.6 63.9 

Pr 15.93 17.2 18.05 18.94 18.96 16.86 13.03 17.9 17.75 19.37 

Sm 9.45 10.06 10 9.89 10.46 9.02 8.15 10.05 10.04 10.37 

Tb 1.27 1.19 1.11 1.11 1.28 1.23 0.98 1.18 1.7 1.28 

Tm 0.65 0.56 0.57 0.57 0.69 0.61 0.52 0.63 0.57 0.68 

Yb 5 3.54 3.57 3.76 4.35 4 3.38 3.99 4.38 4.72 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence  Mehrabi et al. (2021) 

SiO2 (wt.%) 69.52 68.3 67.92 68.02 69.03 71.04 70.13 69.25 68.12 69.1 69.7 

TiO2 0.31 0.39 0.2 0.32 0.43 0.29 0.29 0.38 0.3 0.34 0.37 

Al2O3 13.72 14.55 14.4 14.5 14.05 13.3 13.5 13.13 14.02 13.12 13.2 

FeO 3.99 4.24 1.7 1 1.2 1.5 1.3 1.5 0.76 1.2 1.1 

Fe2O3   0.8 1.17 1.04 1.13 1.42 1.24 2.25 2.02 2.01 

MnO 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.1 0.05 0.02 0.01 0.04 0.07 

MgO 1.41 1.52 1.45 1.32 1.25 1.24 1.31 0.78 0.75 1.02 0.46 

CaO 1.28 1.69 2.72 2.23 3.21 3.24 2.15 2.45 3.02 2.06 2.56 

Na2O 3.07 3.06 4.62 3.26 3.55 3.98 3.87 3.69 3.65 3.74 3.56 

K2O 4.92 4.61 4.65 5.54 4.23 4.26 4.75 4.78 5.03 5.61 4.55 

P2O5 0.08 0.11 0.15 1.17 0.16 0.13 0.14 0.12 0.17 0.14 0.12 

LOI   2.23 1.54 1.24 0.54 2.47 2.76 1.67 1.37 2.14 

Total 98.33 98.51 99.88 100.12 100.42 100.75 99.38 100.1 99.75 99.76 99.84 

Ba (ppm) 603 594 765 564 434 213 78 766 856 502 765 

Co 4 4 5.2 3.3 6.1 6.1 3.7 4.4 5.3 3.8 2.5 

Ga 20 20 20 16 20 18 14 19 17 19 17 

Hf 8 9 7 6 6 7 8 9 5 7 9 

Nb 24 22 11 12 11 10 11 9 11 13 12 

Pb   14 23 7 5 14 11 12 12 17 

Rb 205 186 60 71 70 59 80 78 68 70 100 

Sc   3.6 2.5 7.6 1.2 4.9 6.2 6.4 3.3 4.6 

Sr 172 182 278 365 287 285 315 323 366 272 273 

Ta 2 2 1.5 1.4 1.1 1.2 1 1 1 1.1 1.1 

Th 34 50 33 20 35 33 32 27 32 22 25 

U             

V   64 40 54 47 63 65 62 52 58 

Y 39 39 15 25 20 21 24 23 23 18 22 

Zr 267 308 224 234 167 175 232 134 212 198 178 

Ce 143 166.3 147 126 134 133 122 124 143 126 135 

Dy 7 6.74 3.3 3.1 5.2 5.2 4.5 6.3 7.3 2.5 6.5 

Er 4.19 4.17 3.6 2.3 1.8 2.1 2.5 1 1.3 2.3 1.4 

Eu 0.99 1.03 1.2 2.1 1.1 1.3 1.3 1.8 1.3 0.7 0.9 

Gd 7.15 7.89 6.2 6.1 7.7 6.4 8.5 3.2 5.8 7.2 6.1 

Ho 1.28 1.35 0.7 0.8 1.3 0.4 1.2 0.8 1.2 1.6 1.2 

La 75.3 88.4 32 36 38 28 34 38 38 43 40 

Lu 0.64 0.65 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.3 0.5 0.6 

Nd 48.3 57.7 45.1 37.3 56.4 31.5 35.8 44.7 53.2 40.2 64.8 

Pr 14.35 16.71 15 17 18 12 13 14 15 14 13 

Sm 8.7 9.37 5.6 6.6 3.3 7.2 6.7 5.5 4.4 3.2 8.3 

Tb 1.15 1.15 0.8 0.9 0.9 0.9 0.7 0.6 0.9 1.1 1 

Tm 0.63 0.6 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 

Yb 3.82 4.14 2.3 2.2 1.5 3.5 4.6 2.2 3.6 2.7 4.5 
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Appendix 1. A) Continued. 

Refrence Mehrabi et al. (2021) 

SiO2 (wt.%) 70.2 66.32 66.21 66.65 65.12 65.87 66.13 65.13 65.36 65.72 66.65 

TiO2 0.3 0.45 0.36 0.26 0.32 0.24 0.52 0.42 0.31 0.26 0.42 

Al2O3 13.9 14.13 14.42 14.15 14.02 13.31 13.32 14.1 14.7 14.5 13.2 

FeO 1.2 1.5 1.5 1.3 1.2 1.1 1 1.1 1.3 1 1.1 

Fe2O3 1.03 3.01 2.1 1.24 2.1 1.13 1.8 2.2 1.03 2.1 2.01 

MnO 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.1 0.04 0.05 0.03 0.05 0.04 

MgO 0.77 1.36 1.45 1.25 1.75 1.04 1.02 1.11 1.47 1.32 1.26 

CaO 3.12 1.45 2.22 2.2 3.12 3.14 2.26 3.25 3.42 2.43 2.32 

Na2O 2.73 4.69 4.02 4.68 3.65 2.98 3.74 3.87 4.47 3.26 4.76 

K2O 5.54 4.07 4.06 4 4.23 3.46 3.41 4.45 4 4.42 4.03 

P2O5 0.17 0.11 0.12 0.14 0.17 0.13 0.14 0.13 0.17 1.12 0.12 

LOI 1.02 3.26 3.26 3.54 3.62 3.51 3.35 3.4 3.7 3.44 3.24 

Total 100 99.37 99.76 99.44 99.33 99.01 99.73 99.21 99.96 99.62 99.15 

Ba (ppm) 1234 756 923 534 926 313 402 728 896 564 865 

Co 2.8 4 5 6 2 3 3 3 1 1 2 

Ga 16 19 20 18 17 22 19 14 32 16 17 

Hf 7 9 7 6 5 7 5 8 6 4 9 

Nb 11 13 15 14 16 18 16 20 24 16 16 

Pb 24 13 14 17 14 5 22 34 24 20 27 

Rb 70 90 80 74 69 60 81 85 100 90 98 

Sc 7.8 6 3 4 6 1 3 5 6 2 3 

Sr 348 320 378 397 346 365 370 294 300 265 323 

Ta 2 1 1.5 1.1 1 1 1.1 1 1 1.1 1.1 

Th 22 27 30 35 32 31 22 31 22 32 25 

U            

V 53 65 54 51 62 70 52 63 73 74 68 

Y 21 23 15 23 23 26 18 24 23 25 22 

Zr 174 130 184 145 210 206 145 145 163 154 172 

Ce 148 124 147 129 143 113 126 102 148 126 135 

Dy 7.6 5.3 3.3 5.2 7.9 5.2 2.5 3.5 5.6 3.1 6.5 

Er 3.2 1 3.6 1.2 1.5 2.1 2.3 2.5 3.1 2.3 1.4 

Eu 0.8 1.8 1.6 1.1 1.2 1.3 1.7 1.3 1.2 2.1 0.9 

Gd 7.3 3.2 6.2 7.2 5.8 5.4 7.2 8.5 7.3 6.3 6.1 

Ho 1.1 0.8 0.7 0.3 1.2 0.3 1.6 1.2 1.1 0.8 1.2 

La 52 38 30 32 38 28 33 34 52 36 38 

Lu 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.2 0.2 0.2 0.6 

Nd 54.2 42.7 41.1 53.4 56.2 31 46.1 37.2 34.2 37.2 61.8 

Pr 15 14 15 16 15 14 14 13 16 14 13 

Sm 7.6 5.5 5 3 4.4 6.2 3.2 5.7 7.6 4.6 8.3 

Tb 1 0.5 0.8 0.8 0.9 0.9 1 0.7 1 0.8 1 

Tm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.2 0.6 0.5 0.4 0.3 

Yb 1.5 2.2 2.3 1.2 3.6 3.1 2.7 2.6 1.3 2.2 2.1 
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Appendix 1. B) Zircon chemical data. 

Sample DA 

  
Spots DA-1 DA-2 DA-3 DA-4 DA-5 DA-6 DA-7 DA-8 DA-9 

206Pb/238U Age (Ma) 
 

40.36 40.11 38.03 39.11 38.38 38.35 37.51 40.17 39.60 

SiO2 29 wt.% 35.08 38.38 38.40 38.63 36.71 39.27 38.83 40.21 38.23 

P 31 ppm 533.73 565.85 504.62 504.63 485.91 796.05 502.30 565.28 5722.72 

K 39 ppm 0.00 3.02 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 3.97 32.48 

Ca 42 ppm 219.18 205.89 0.00 111.15 0.00 392.59 0.00 59.16 6793.55 

Sc 45 ppm 180.56 234.94 210.49 222.94 190.41 217.02 207.24 224.37 201.96 

Ti 49 ppm 5.78 17.97 22.84 16.10 19.07 12.06 11.82 18.16 8.15 

Mn 55 ppm 1.09 0.00 0.00 1.32 0.00 1.57 0.00 0.47 27.02 

Fe 57 ppm 5.81 0.00 1.63 0.00 4.60 0.00 23.24 0.00 29.29 

Cu 63 ppm 0.24 0.17 0.06 0.00 0.00 0.09 0.44 0.00 0.00 

Rb 85 ppm 0.19 0.11 0.08 0.23 0.13 0.55 0.10 0.12 0.47 

Sr 88 ppm 0.12 0.12 0.10 0.15 0.07 0.29 0.24 0.19 7.71 

Y 89 ppm 954.00 1140.51 882.15 1149.57 586.37 2811.32 1334.21 1561.88 1045.33 

ZrO2 91 wt.% 55.17 63.09 63.21 63.11 58.58 64.11 65.76 69.10 63.21 

Nb 93 ppm 5.16 2.90 1.31 3.74 1.56 23.85 3.23 2.08 5.75 

Mo 95 ppm 1.91 2.03 1.99 1.76 2.17 2.27 2.05 1.90 1.96 

Sn 119 ppm 9.90 7.82 4.00 6.35 2.94 35.59 10.60 7.37 11.75 

Cs 133 ppm 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 

La 139 ppm 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 70.41 

Ce 140 ppm 46.06 41.68 36.18 60.33 34.03 152.99 65.97 35.81 186.96 

Pr 141 ppm 0.07 0.19 0.27 0.17 0.06 0.21 0.24 0.36 16.73 

Nd 146 ppm 1.34 3.65 4.79 3.32 1.53 3.58 4.08 6.12 73.75 

Sm 147 ppm 3.17 6.00 6.97 5.71 3.39 9.23 7.34 9.26 15.99 

Eu 153 ppm 0.93 2.29 2.48 1.75 1.13 1.11 2.17 3.29 1.84 

Gd 157 ppm 18.33 27.56 31.00 29.58 16.02 54.51 37.98 45.99 28.43 

Tb 159 ppm 6.67 9.46 8.93 9.56 5.03 20.83 11.82 14.22 8.11 

Dy 163 ppm 86.16 109.16 97.09 114.32 59.71 262.91 138.44 159.74 94.85 

Ho 165 ppm 34.64 42.43 34.44 43.88 22.30 104.17 51.03 58.42 37.88 

Er 166 ppm 162.13 190.22 140.63 187.90 95.11 455.52 219.16 249.33 175.02 

Tm 169 ppm 37.59 42.52 30.01 41.56 20.79 100.30 46.87 53.88 40.59 

Yb 172 ppm 354.06 394.53 266.59 383.74 190.68 887.54 424.88 486.14 385.17 

Lu 175 ppm 74.34 80.89 53.04 76.60 38.67 166.67 84.97 94.32 78.99 

Hf 178 ppm 8290.99 7404.41 7191.04 7725.80 7018.47 9400.44 8732.51 8545.43 9633.49 

Ta 181 ppm 2.15 1.13 0.59 1.55 0.73 5.69 1.36 0.97 2.79 

W 182 ppm 0.11 0.31 0.10 0.21 0.07 0.49 0.31 0.34 0.19 

Pb 204 ppm 17.81 16.56 14.65 6.39 10.06 12.33 12.86 10.59 18.61 

Pb Total ppm 1.63 1.30 0.72 1.10 0.58 5.47 1.65 1.44 1.96 

Th 232 ppm 152.61 145.14 88.03 145.25 61.43 746.81 208.21 206.73 166.98 

U 238 ppm 148.06 103.78 48.01 99.66 40.41 524.51 144.59 121.77 181.96 

 



 

 
 33 ی و همکاران ان یس ی قاسم دیمج رکن ی ز   ی م ی سنگان با استفاده از ش   ی در منطقه معدن   ک یی سنوزو   سم ی پتروژنز و تکامل ماگمات 

 

 
 

 

 ادامه. . ب(  1پیوست  

Appendix 1. B) Continued. 

Sample DA 

 
DA-10 DA-11 DA-12 DA-13 DA-14 DA-15 DA-16 DA-18 DA-19 DA-20 DA-21 

206Pb/238U 38.91 36.19 39.13 39.84 38.16 38.50 41.93 39.16 39.63 41.05 39.52 

SiO2 37.45 37.97 40.75 40.30 39.75 40.27 40.04 39.87 41.04 40.08 39.93 

P 466.31 526.65 1519.19 653.98 728.83 516.69 586.48 635.40 1034.61 655.98 670.87 

K 0.00 1.41 127.95 22.86 4.76 0.00 8.77 1.93 11.48 0.00 0.00 

Ca 439.92 0.00 1047.78 192.27 0.00 281.31 0.00 376.17 178.67 0.00 0.00 

Sc 187.26 195.56 217.87 211.43 244.14 221.75 226.38 197.95 264.18 215.13 210.99 

Ti 18.29 24.67 14.89 7.50 13.60 22.35 20.91 7.38 10.14 24.57 19.73 

Mn 0.00 1.59 3.70 0.00 1.46 2.04 0.00 0.00 3.92 0.00 0.00 

Fe 0.00 0.00 5.18 4.32 1.44 9.35 9.88 1.07 4.66 1.42 1.88 

Cu 0.00 0.00 0.12 0.02 0.06 0.11 0.15 0.00 0.00 0.00 0.08 

Rb 0.17 0.17 0.48 0.36 0.13 0.01 0.19 0.16 0.66 0.16 0.29 

Sr 0.07 0.09 2.04 0.24 0.16 0.12 0.12 0.14 0.43 0.07 0.16 

Y 718.00 621.53 904.82 2183.43 1161.43 881.53 1156.50 1282.64 3469.58 715.49 1941.30 

ZrO2 61.77 61.06 66.46 65.82 65.70 66.90 68.26 66.30 66.11 66.80 66.61 

Nb 1.81 1.46 2.85 4.49 4.71 1.94 2.09 6.52 33.14 1.81 2.65 

Mo 1.62 2.18 1.54 2.08 2.05 2.17 1.64 2.17 2.11 2.46 1.36 

Sn 3.85 3.87 10.76 18.44 10.22 4.31 5.75 15.79 60.01 3.98 13.79 

Cs 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.04 

La 0.01 0.00 4.67 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.10 

Ce 60.74 38.94 52.75 76.54 43.62 49.38 58.00 75.27 216.10 40.05 39.64 

Pr 0.11 0.10 1.54 0.41 0.12 0.18 0.46 0.12 0.26 0.13 0.59 

Nd 2.03 1.82 7.37 7.03 2.40 3.12 6.50 2.31 4.32 2.09 7.35 

Sm 4.70 3.89 5.01 11.85 3.67 6.03 10.60 4.99 10.59 4.29 11.31 

Eu 1.16 1.32 1.37 3.27 1.67 1.97 3.15 1.19 2.27 1.57 4.09 

Gd 23.91 18.59 21.63 55.82 22.71 27.41 40.22 27.70 62.58 20.43 55.43 

Tb 7.00 5.79 7.13 18.33 8.20 8.49 11.66 9.70 23.61 6.54 17.10 

Dy 76.35 64.95 84.79 217.91 100.77 92.03 124.85 119.99 307.75 72.71 194.00 

Ho 27.11 23.57 33.08 80.12 41.49 33.80 44.33 47.22 124.27 26.60 71.63 

Er 115.08 100.27 148.59 353.00 194.42 141.21 183.46 209.36 573.80 115.14 308.91 

Tm 24.32 21.51 33.42 76.19 45.19 30.47 39.01 47.74 130.62 25.34 67.49 

Yb 219.10 197.17 306.65 690.96 432.92 279.51 347.87 431.38 1174.96 231.28 609.17 

Lu 42.91 39.76 62.14 132.24 89.58 56.06 67.49 83.91 225.29 46.25 119.11 

Hf 7470.90 7039.56 8558.14 9109.90 8509.60 7820.80 7894.42 9526.89 9740.21 7622.53 7924.06 

Ta 0.79 0.62 1.20 1.78 1.86 0.91 0.87 2.57 7.08 0.77 1.15 

W 0.13 0.13 0.25 0.41 0.23 0.10 0.18 0.18 0.66 0.13 0.27 

Pb 2.66 0.00 4.23 3.96 20.91 4.78 19.71 3.80 0.57 9.09 7.88 

Pb 0.65 0.51 1.52 2.95 1.73 0.73 1.19 2.22 9.13 0.69 2.26 

Th 99.90 81.68 207.80 448.13 174.22 103.96 149.95 282.13 1323.43 81.89 367.35 

U 59.12 51.27 145.97 261.05 157.05 63.68 80.32 228.33 882.26 52.63 190.89 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample DA 

 
DA-23 DA-24 DA-25 DA-26 DA-27 DA-28 DA-29     

206Pb/238U 41.51 41.52 38.47 38.71 38.60 38.36 40.33     

SiO2 39.46 40.40 40.72 41.16 34.03 37.42 41.45     

P 618.67 858.40 664.21 690.24 395.14 627.75 560.55     

K 0.00 15.80 0.00 1.44 49.19 164.76 0.00     

Ca 392.81 385.23 17.20 293.08 0.00 37.17 0.00     

Sc 235.28 210.67 229.58 223.47 164.58 212.05 209.47     

Ti 21.15 21.07 20.59 21.11 8.95 18.91 9.81     

Mn 2.41 0.57 0.00 3.41 4.47 0.46 0.00     

Fe 0.00 8.33 0.95 0.00 2026.47 8.20 2.18     

Cu 0.00 0.12 0.01 0.00 0.27 0.00 0.00     

Rb 0.17 0.23 0.01 0.02 0.21 0.72 0.18     

Sr 0.15 0.13 0.12 0.12 0.71 0.16 0.14     

Y 1045.20 1411.14 1097.82 922.09 602.73 1065.24 1029.48     

ZrO2 65.84 66.50 66.30 67.73 58.21 61.18 69.23     

Nb 3.05 3.12 2.32 2.62 2.54 3.16 4.88     

Mo 2.14 2.33 2.08 1.60 1.64 1.73 2.22     

Sn 6.89 8.95 6.53 7.81 7.90 6.65 17.08     

Cs 0.00 0.01 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02     

La 0.00 0.07 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01     

Ce 60.86 57.73 37.91 67.67 37.86 73.15 66.97     

Pr 0.18 0.34 0.30 0.14 0.07 0.25 0.12     

Nd 3.38 6.00 4.23 3.67 0.89 3.83 1.89     

Sm 5.99 9.28 6.42 5.56 2.13 7.43 3.98     

Eu 1.75 2.47 2.27 1.90 0.60 2.23 1.35     

Gd 27.66 43.42 31.16 26.81 12.33 34.41 23.14     

Tb 8.67 13.53 9.17 8.50 4.42 10.30 7.61     

Dy 101.32 152.01 108.57 93.93 54.79 111.47 93.93     

Ho 38.95 54.93 40.86 34.55 21.61 40.99 36.88     

Er 173.21 229.01 180.53 150.64 100.13 173.24 167.89     

Tm 38.58 47.50 40.06 32.52 22.70 36.62 38.46     

Yb 352.88 412.99 369.52 292.52 210.88 329.09 351.05     

Lu 71.93 79.70 75.21 56.61 43.28 64.58 69.36     

Hf 7789.95 8275.93 7818.91 8141.33 8719.39 7197.41 10291.21     

Ta 1.22 1.30 1.11 1.01 1.20 1.17 2.04     

W 0.16 0.25 0.15 0.21 0.17 0.32 0.28     

Pb 1.42 1.64 11.06 0.00 21.16 0.00 3.32     

Pb 0.95 1.41 1.01 1.03 1.32 0.94 2.81     

Th 133.74 198.58 121.98 170.92 124.92 158.61 374.38     

U 89.79 130.89 88.47 97.93 102.09 87.21 259.44     
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample TP 

 
TP-1 TP-2 TP-4 TP-5 TP-6 TP-8 TP-9 TP-10 TP-11 TP-12 TP-13 

206Pb/238U 39.32 37.99 39.04 38.81 37.62 37.89 38.90 40.52 39.55 39.40 38.34 

SiO2 40.00 37.40 39.80 40.44 40.07 40.67 41.55 39.98 40.33 40.22 40.27 

P 427.05 466.83 422.60 423.96 404.68 1503.83 545.23 963.40 659.11 1118.45 1029.98 

K 50.68 0.00 8.63 627.56 0.00 0.00 4.50 76.05 0.60 341.60 0.00 

Ca 0.00 194.85 13.89 138.73 198.82 0.00 0.00 639.97 525.90 1309.34 771.02 

Sc 222.26 190.11 231.64 183.18 249.51 411.93 220.41 333.37 224.65 188.20 304.93 

Ti 7.59 10.83 20.42 21.30 13.84 8.81 11.30 10.00 8.83 10.90 17.70 

Mn 1.28 0.00 2.06 8.27 0.00 0.00 0.28 3.18 0.00 6.41 0.00 

Fe 18.73 4.09 0.00 90.03 8.77 0.00 0.00 315.36 4.81 60.12 6.13 

Cu 0.17 0.19 0.02 0.00 0.00 0.19 0.24 0.00 0.13 0.06 0.07 

Rb 0.60 0.15 0.14 3.54 0.13 0.57 0.23 0.98 0.26 1.79 0.21 

Sr 0.21 0.24 0.13 1.39 0.17 0.33 0.23 0.61 0.85 1.72 1.03 

Y 1304.00 816.49 1003.56 1187.77 1493.60 2808.94 1407.19 2068.24 1330.50 991.92 1145.92 

ZrO2 65.73 60.66 66.76 64.88 68.57 68.28 68.65 66.32 69.05 66.15 68.31 

Nb 9.62 2.79 2.73 9.73 8.43 11.61 8.89 11.50 8.43 7.26 2.45 

Mo 1.51 1.64 1.27 1.29 1.77 1.04 1.37 1.86 1.54 1.32 1.45 

Sn 21.57 7.49 6.43 22.12 17.59 63.58 24.64 41.78 22.79 18.63 9.43 

Cs 0.01 0.00 0.00 0.11 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 

La 0.01 0.85 0.01 0.87 0.01 0.01 0.40 1.82 3.23 10.06 3.96 

Ce 65.96 35.86 57.59 59.46 80.87 45.28 77.04 73.46 72.31 77.62 23.09 

Pr 0.06 0.30 0.21 0.18 0.11 0.19 0.17 0.66 0.83 2.84 1.02 

Nd 1.26 2.16 3.31 1.64 2.32 4.72 2.27 5.72 4.95 12.46 5.96 

Sm 3.56 3.07 5.65 3.38 5.42 11.14 3.97 8.66 4.91 5.58 5.36 

Eu 0.87 1.02 1.73 0.66 1.65 2.63 1.12 2.35 1.24 0.78 1.60 

Gd 21.31 16.42 26.79 19.55 30.04 65.46 26.21 49.30 24.59 18.87 26.03 

Tb 8.24 6.02 8.62 7.60 10.65 22.72 9.76 17.07 9.15 6.82 8.95 

Dy 110.17 75.30 100.55 101.89 133.26 278.67 126.23 208.08 118.15 89.65 106.52 

Ho 46.22 29.54 37.20 42.00 53.70 103.74 49.98 77.51 47.54 35.87 41.44 

Er 223.29 139.93 163.88 202.95 251.28 454.26 233.36 330.41 219.85 164.66 190.33 

Tm 52.28 31.20 35.72 47.21 56.82 98.33 53.48 70.59 50.76 38.85 43.31 

Yb 499.48 293.06 322.89 447.59 533.53 869.79 495.96 616.62 473.76 361.68 401.10 

Lu 100.84 59.81 64.84 88.20 105.49 163.63 96.16 116.99 91.36 70.22 79.04 

Hf 10422.30 8319.41 7601.22 10680.88 8952.86 9517.44 10797.95 9531.93 10062.45 10554.09 8416.62 

Ta 3.57 1.58 1.09 3.66 2.75 3.44 3.35 3.71 3.31 2.86 1.08 

W 0.25 0.19 0.24 0.25 0.21 0.51 0.24 0.35 0.20 0.20 0.16 

Pb 2.33 2.06 2.41 7.77 4.39 4.55 3.31 0.00 1.06 2.56 6.28 

Pb 3.08 0.98 0.92 3.29 2.47 8.62 3.40 5.68 3.17 2.82 1.33 

Th 338.22 115.65 145.63 317.20 312.55 920.39 409.44 681.53 376.39 304.95 107.43 

U 323.14 104.50 85.17 321.94 254.10 960.99 367.14 595.82 342.08 284.52 156.38 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample TP 

 
TP-15 TP-16 TP-17 TP-18 TP-19 TP-20 TP-21 TP-22 TP-23 TP-24 TP-25 

206Pb/238U 39.08 37.47 40.25 42.69 39.72 39.54 38.55 39.48 38.24 41.31 38.59 

SiO2 38.69 39.41 40.02 40.28 40.36 39.65 39.42 38.94 40.15 39.95 40.18 

P 371.79 315.46 1210.88 349.09 467.39 366.11 820.33 336.41 529.80 522.35 582.27 

K 233.89 0.00 1.35 6.03 0.00 0.00 1.67 4259.94 0.00 0.09 14.27 

Ca 286.26 352.70 371.93 0.00 191.06 430.45 598.18 155.97 51.19 0.00 287.08 

Sc 185.27 190.94 329.48 201.90 204.38 188.33 224.94 179.51 211.29 206.05 310.25 

Ti 7.66 9.70 6.38 22.02 6.82 22.46 17.02 13.59 6.38 7.16 9.58 

Mn 0.33 5.87 5.04 1.50 1.07 0.00 3.81 12.68 0.00 0.01 0.00 

Fe 2.47 21.64 3.80 7.05 5.49 4.39 0.21 213.16 5.21 6.51 0.00 

Cu 0.00 0.18 0.00 0.16 0.06 0.22 0.22 0.10 0.00 0.24 0.05 

Rb 1.60 0.16 0.46 0.21 0.25 0.02 0.29 18.68 0.22 0.34 0.29 

Sr 0.25 0.23 0.71 0.12 0.17 0.07 0.95 5.13 0.27 0.21 0.23 

Y 827.86 1078.34 2343.05 679.68 1131.28 499.43 1960.19 1014.60 1312.09 1677.69 1685.43 

ZrO2 62.63 65.96 65.73 66.19 66.04 65.43 64.95 57.44 66.60 66.18 64.89 

Nb 4.73 5.00 13.36 2.04 7.30 1.34 4.53 2.04 8.23 13.53 7.76 

Mo 1.70 1.41 1.38 1.32 1.47 1.47 1.38 1.56 1.49 1.46 1.37 

Sn 14.14 12.10 48.11 4.72 20.66 4.64 14.06 7.87 25.25 33.66 30.75 

Cs 0.19 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03 0.44 0.01 0.00 0.00 

La 0.56 0.03 4.28 0.01 0.00 0.00 3.95 0.11 0.64 0.01 0.11 

Ce 40.61 66.68 65.02 48.75 62.65 19.64 56.24 23.11 72.10 64.22 55.24 

Pr 0.22 0.13 1.67 0.09 0.09 0.06 1.26 0.26 0.25 0.12 0.14 

Nd 2.07 1.75 11.18 1.88 1.55 1.47 10.11 4.26 2.48 2.65 2.52 

Sm 2.64 4.30 10.36 3.94 3.63 2.47 11.04 5.78 4.36 5.71 5.52 

Eu 0.84 1.21 2.19 1.37 0.82 0.94 3.52 2.18 1.18 0.73 1.91 

Gd 15.62 24.21 58.27 19.19 21.98 11.90 51.66 26.40 25.51 31.17 33.80 

Tb 5.62 8.65 20.09 6.11 7.84 3.87 16.83 8.46 9.43 11.62 12.29 

Dy 73.23 104.02 238.99 70.25 101.50 46.24 195.74 94.85 118.72 148.77 156.91 

Ho 29.20 40.04 88.66 26.08 41.24 18.01 72.17 36.17 47.67 60.30 61.97 

Er 139.06 178.83 374.80 112.79 192.40 82.31 322.06 163.33 221.01 282.68 282.28 

Tm 32.03 39.29 80.21 24.94 43.11 18.83 69.28 36.79 50.20 64.75 63.96 

Yb 305.51 355.46 695.85 226.88 403.25 184.50 618.13 343.86 463.85 609.13 580.95 

Lu 60.45 69.60 129.24 44.92 77.53 37.52 119.94 70.02 88.91 116.70 111.58 

Hf 9361.38 9218.16 9808.63 8013.08 10398.88 7729.08 8362.08 7604.42 10487.52 10117.41 9257.16 

Ta 2.08 1.75 4.11 0.87 2.77 0.58 1.75 0.88 3.34 4.50 3.20 

W 0.27 0.23 0.27 0.22 0.20 0.07 0.36 0.19 0.22 0.30 0.41 

Pb 1.38 6.56 0.00 9.84 4.19 2.95 5.04 7.45 0.00 4.29 7.44 

Pb 2.04 1.88 6.33 0.91 2.90 0.69 2.56 1.80 3.48 4.69 4.26 

Th 212.56 253.11 574.53 101.59 341.66 84.59 427.13 168.69 440.97 492.22 377.23 

U 219.52 190.21 739.98 71.73 310.58 68.28 222.96 121.37 384.92 485.72 492.87 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample TP 

 
TP-27 TP-28 TP-29 TP-30        

206Pb/238U 42.27 40.35 40.13 39.07        

SiO2 39.29 38.79 39.27 39.54        

P 466.83 617.11 354.91 453.01        

K 63.74 4.47 0.00 1.82        

Ca 190.75 509.45 416.81 282.25        

Sc 222.11 200.25 210.94 222.83        

Ti 7.51 5.92 9.13 9.04        

Mn 9.92 3.73 0.41 0.00        

Fe 285.38 0.00 4.61 0.00        

Cu 0.00 0.13 0.10 0.13        

Rb 1.02 0.34 0.37 0.15        

Sr 1.03 0.71 0.13 0.27        

Y 1336.67 1250.87 1183.00 1224.95        

ZrO2 66.90 63.74 64.97 65.46        

Nb 9.69 8.61 5.91 8.51        

Mo 1.53 1.40 1.22 1.44        

Sn 21.49 23.52 12.48 17.98        

Cs 0.08 0.02 0.01 0.05        

La 0.07 4.15 0.01 0.52        

Ce 62.96 75.27 58.34 54.42        

Pr 0.10 1.12 0.09 0.19        

Nd 1.51 5.72 1.78 1.71        

Sm 3.38 4.54 3.68 3.42        

Eu 1.03 1.08 1.13 1.00        

Gd 23.53 23.37 23.24 20.96        

Tb 8.66 8.84 8.40 7.98        

Dy 116.50 111.35 106.52 104.92        

Ho 48.55 45.92 42.90 43.95        

Er 229.88 208.23 202.20 207.06        

Tm 53.67 47.62 46.29 48.95        

Yb 510.53 442.28 440.33 470.61        

Lu 100.83 85.80 88.98 94.89        

Hf 10337.26 10221.32 9017.77 9774.72        

Ta 4.00 3.23 2.67 3.42        

W 0.36 0.22 0.20 0.29        

Pb 8.52 1.58 1.88 0.00        

Pb 3.81 3.72 1.73 2.39        

Th 309.06 440.70 198.75 244.17        

U 330.57 388.48 187.07 273.55        
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample CSK 

 
CSK-1 CSK-2 CSK-3 CSK-4 CSK-5 CSK-6 CSK-7 CSK-8 CSK-9 CSK-10 CSK-11 

206Pb/238U 40.39 40.44 38.49 39.64 39.25 39.01 40.03 38.20 38.75 39.81 39.15 

SiO2 33.79 40.00 39.25 40.35 39.72 39.68 40.60 38.11 37.14 40.55 40.71 

P 372.31 432.40 472.85 586.60 430.32 340.30 449.18 412.49 391.19 262.45 388.11 

K 13.50 0.19 26.67 1.05 2.09 0.00 1.29 4.60 3.93 52.22 6.44 

Ca 108.48 0.00 0.00 0.00 311.01 47.87 420.54 0.00 246.98 0.00 0.00 

Sc 162.89 210.12 195.91 206.95 226.81 192.59 205.32 172.91 205.95 185.74 218.81 

Ti 9.10 15.39 8.51 12.36 16.91 8.34 8.56 6.70 7.93 9.76 17.60 

Mn 2.59 2.12 1.32 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 2.42 0.04 0.00 

Fe 12.05 0.19 25.50 3.69 0.00 0.00 3.72 5.37 69.83 6.18 0.00 

Cu 0.24 0.21 0.00 0.02 0.12 0.14 0.03 0.01 0.01 0.00 0.07 

Rb 0.39 0.31 0.36 0.49 0.32 0.22 0.17 0.36 0.25 0.41 0.15 

Sr 0.15 0.27 1.59 0.19 0.13 0.21 0.20 0.12 0.30 0.20 0.10 

Y 1255.44 1863.70 1616.44 2032.26 1169.01 1228.27 1487.94 1450.83 1320.78 565.39 1244.92 

ZrO2 49.87 62.93 61.72 65.76 63.14 63.63 65.74 59.52 59.52 65.88 69.58 

Nb 8.09 2.83 12.37 14.05 3.23 8.80 8.04 11.06 8.65 3.08 3.65 

Mo 1.41 1.83 2.25 1.66 1.86 2.03 2.13 1.77 1.61 1.49 2.11 

Sn 17.63 12.90 45.84 36.12 6.03 15.62 14.85 31.49 21.61 6.97 8.07 

Cs 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 

La 0.01 0.13 1.75 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.07 0.02 

Ce 63.70 53.47 91.27 81.58 58.93 56.42 83.27 74.18 70.35 40.73 56.71 

Pr 0.09 0.47 1.54 0.19 0.28 0.09 0.12 0.09 0.11 0.08 0.16 

Nd 1.73 6.92 10.53 3.81 4.32 1.60 2.95 1.91 1.91 0.84 3.55 

Sm 3.81 11.07 8.29 7.27 7.14 4.19 5.55 4.38 4.47 1.90 5.92 

Eu 1.10 3.59 1.89 0.85 2.29 0.89 1.24 0.80 1.31 0.55 1.85 

Gd 23.58 52.51 31.41 40.66 34.31 22.70 33.43 26.58 25.72 11.47 31.44 

Tb 8.43 16.29 11.04 15.02 10.26 8.48 12.15 10.12 9.34 4.00 10.29 

Dy 112.20 184.27 140.65 183.41 117.54 109.25 145.18 129.27 116.99 49.24 121.21 

Ho 44.90 68.45 57.17 73.41 43.25 43.34 55.00 52.45 46.23 20.39 45.43 

Er 209.32 298.15 265.87 328.86 191.17 204.90 239.83 242.37 217.52 94.79 200.90 

Tm 46.98 64.83 61.83 73.37 41.21 47.36 51.62 54.27 48.67 21.67 43.68 

Yb 435.14 584.97 568.42 667.32 379.78 443.94 455.51 493.09 454.82 213.18 400.53 

Lu 85.67 113.37 110.17 123.74 75.12 87.14 86.10 93.82 90.36 42.05 77.82 

Hf 7883.16 8419.35 11011.48 10566.00 7841.24 9717.20 9647.77 10089.20 9311.74 10023.25 8752.76 

Ta 2.78 1.19 4.42 4.33 1.19 3.37 2.77 3.94 3.16 1.26 1.44 

W 0.25 0.35 1.00 0.40 0.12 0.18 0.23 0.21 0.25 0.11 0.20 

Pb 0.00 4.97 6.63 0.00 1.16 0.00 4.61 6.86 4.39 0.00 8.47 

Pb 2.37 2.39 6.24 5.38 1.04 1.92 2.45 4.29 3.02 0.96 1.36 

Th 277.19 363.55 697.96 671.86 148.54 209.70 322.26 558.81 402.73 107.24 173.32 

U 246.22 197.55 709.71 560.58 95.80 223.65 232.58 444.24 313.51 105.00 126.36 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample CSK 

 
CSK-14 CSK-15 CSK-16 CSK-17 CSK-18 CSK-19 CSK-20 CSK-21 CSK-22 CSK-23 CSK-24 

206Pb/238U 39.07 39.47 39.34 40.56 40.67 39.02 41.31 40.67 39.75 38.78 39.17 

SiO2 39.58 40.82 39.92 40.77 37.96 39.50 39.99 37.19 40.19 35.63 39.99 

P 454.29 1246.98 376.56 424.94 353.92 644.11 369.67 828.73 3631.79 391.94 490.29 

K 0.00 27.30 0.00 0.00 4.52 0.00 0.00 0.00 0.00 11.36 0.00 

Ca 154.80 641.98 51.54 150.82 0.00 48.89 422.70 0.00 3141.48 0.00 435.36 

Sc 201.73 238.79 198.49 200.34 186.43 267.06 206.60 283.03 467.14 179.07 240.90 

Ti 7.63 12.62 20.75 9.85 13.16 20.50 13.04 11.70 8.64 192.86 5.66 

Mn 0.00 1.66 0.00 1.94 1.92 1.14 1.31 0.00 6.70 0.83 6.36 

Fe 0.00 125.53 2.79 272.23 0.85 0.00 0.00 0.00 20.05 221.22 2.30 

Cu 0.00 0.00 0.06 0.22 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 

Rb 0.22 0.24 0.31 0.17 0.12 0.41 0.13 0.16 0.57 0.26 0.33 

Sr 0.16 1.41 0.15 0.14 0.10 0.19 0.20 0.22 2.54 0.38 0.22 

Y 1130.91 1661.85 1753.49 1294.41 633.71 2098.14 964.85 2019.22 3232.63 1032.44 1970.10 

ZrO2 66.32 68.03 65.85 67.54 62.69 67.21 67.20 59.97 65.58 58.48 67.45 

Nb 4.86 12.66 1.73 4.90 2.39 5.34 3.07 2.61 29.36 6.35 10.22 

Mo 2.27 2.17 1.28 2.49 1.82 2.00 1.90 1.12 1.77 1.88 1.37 

Sn 16.02 32.38 9.59 12.87 5.54 16.04 10.52 14.36 51.30 18.00 29.25 

Cs 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 

La 0.00 1.19 0.08 0.01 0.00 0.05 0.15 0.03 14.68 0.20 0.02 

Ce 71.47 74.84 29.77 62.95 36.54 70.51 64.54 20.67 128.68 55.22 90.09 

Pr 0.11 0.84 0.63 0.09 0.07 0.47 0.24 0.38 4.23 0.11 0.19 

Nd 2.12 6.59 8.71 1.99 1.26 6.72 3.16 6.49 21.77 1.80 3.08 

Sm 4.93 7.10 11.68 4.98 2.97 10.88 5.11 11.28 12.08 3.88 5.88 

Eu 1.27 2.06 4.31 1.34 0.88 3.75 1.65 2.99 2.19 0.85 1.42 

Gd 25.10 29.67 52.31 28.09 13.47 51.71 25.19 57.24 66.73 19.25 33.86 

Tb 8.40 10.61 15.71 9.88 4.98 17.18 8.26 18.03 23.92 6.95 12.36 

Dy 104.03 142.36 177.74 122.25 60.69 199.66 94.86 208.88 304.49 88.88 158.01 

Ho 40.52 58.30 63.62 47.52 23.00 77.12 36.57 77.51 120.28 36.36 66.12 

Er 183.84 281.14 272.70 212.66 105.43 340.92 156.50 320.94 537.01 170.87 327.05 

Tm 41.00 64.69 59.14 47.68 23.80 75.00 34.67 66.12 116.40 38.64 76.90 

Yb 376.75 614.40 546.57 433.65 226.12 686.67 316.74 576.98 1040.06 366.94 760.76 

Lu 72.34 120.07 104.99 84.82 45.33 131.17 61.31 108.35 191.10 73.47 152.97 

Hf 9500.58 10003.35 7418.67 9561.00 8486.18 8159.75 8432.11 7725.92 10345.26 9185.74 10631.60 

Ta 2.00 4.23 0.79 2.28 0.98 2.02 1.35 1.13 8.16 2.49 2.89 

W 0.20 0.50 0.32 0.54 0.12 0.30 0.11 0.33 0.68 0.46 0.41 

Pb 8.80 8.37 1.47 5.41 0.00 8.53 4.27 4.53 0.91 0.00 9.10 

Pb 2.48 4.19 1.63 1.81 0.83 2.77 1.57 2.08 6.70 2.38 4.10 

Th 341.78 375.76 270.63 214.84 103.42 434.87 199.03 229.78 642.61 267.01 539.93 

U 235.06 478.59 140.54 176.65 85.60 245.21 148.73 218.84 752.68 268.46 412.96 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample CSK 

 
CSK-26 CSK-27 CSK-28 CSK-29 CSK-30       

206Pb/238U 40.44 39.78 39.99 38.57 41.97       

SiO2 39.81 39.99 37.23 32.50 40.68       

P 409.73 1988.66 1534.14 369.04 476.81       

K 4.68 4.10 547.63 7.20 4.65       

Ca 56.47 2207.04 2910.82 614.89 298.64       

Sc 206.66 221.04 225.87 164.63 222.64       

Ti 17.95 8.82 7.53 5.46 21.51       

Mn 0.00 9.96 13.15 0.00 0.82       

Fe 0.00 12.13 164.12 32.14 1.65       

Cu 0.00 0.00 0.04 0.53 0.00       

Rb 0.00 0.42 2.72 0.20 0.34       

Sr 0.08 3.77 4.12 2.25 0.10       

Y 725.06 1403.51 1649.37 946.93 1430.47       

ZrO2 66.36 66.84 62.72 54.08 69.26       

Nb 2.41 7.86 13.70 5.39 4.86       

Mo 1.62 2.09 1.74 1.20 1.54       

Sn 5.22 24.79 47.25 42.32 10.09       

Cs 0.00 0.04 0.05 0.01 0.00       

La 0.01 16.88 21.04 1.84 0.02       

Ce 49.28 104.72 128.97 50.53 71.49       

Pr 0.09 4.25 5.53 1.32 0.26       

Nd 2.22 20.57 25.90 7.31 4.19       

Sm 3.74 8.54 9.38 5.10 8.60       

Eu 1.17 1.81 1.70 1.39 1.64       

Gd 20.03 30.28 33.85 18.87 41.85       

Tb 6.13 10.40 11.57 6.43 13.37       

Dy 71.90 127.21 145.55 81.54 154.95       

Ho 27.12 50.09 58.71 32.27 55.51       

Er 119.30 234.45 271.88 154.41 230.95       

Tm 26.36 52.44 61.12 34.55 47.16       

Yb 244.96 490.60 579.15 322.06 405.86       

Lu 47.53 94.00 114.40 63.06 74.32       

Hf 8393.76 10018.81 10013.70 8461.40 8344.22       

Ta 1.04 3.24 4.48 2.29 1.91       

W 0.13 0.24 0.33 0.45 0.21       

Pb 6.28 5.68 2.22 0.00 0.33       

Pb 0.89 3.55 6.53 4.29 1.68       

Th 109.66 446.89 707.73 307.57 225.68       

U 79.95 352.83 682.76 612.00 152.42       
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample AK 

 
AK-1 AK-2 AK-3 AK-4 AK-5 AK-6 AK-7 AK-8 AK-9 AK-10 AK-11 

206Pb/238U 41.47 43.91 40.22 40.16 42.18 43.24 41.88 39.79 40.41 40.39 45.22 

SiO2 40.57 40.18 39.68 38.91 40.03 40.22 40.09 39.49 40.49 37.48 38.61 

P 632.99 432.29 687.82 365.25 474.33 383.11 414.27 406.49 566.83 389.79 11908.67 

K 2.71 2.38 0.00 27.05 0.00 0.00 0.00 6.73 1.84 0.00 20.45 

Ca 161.20 204.23 345.26 101.97 0.00 24.95 30.23 0.00 0.00 0.00 20001.16 

Sc 208.06 205.24 205.27 195.55 229.33 222.63 209.63 205.06 231.66 190.87 186.92 

Ti 19.47 17.17 9.50 24.88 22.54 20.40 26.21 22.27 17.14 17.12 13.45 

Mn 0.00 1.31 3.05 0.00 0.00 4.96 0.52 0.73 1.31 0.00 96.57 

Fe 5.71 0.00 0.00 5.36 0.00 0.00 3.00 0.19 0.36 4.32 92.78 

Cu 0.07 0.02 0.00 0.00 0.02 0.12 0.19 0.10 0.14 0.12 0.31 

Rb 0.25 0.12 0.38 0.00 0.32 0.18 0.23 0.37 0.26 0.14 0.39 

Sr 0.20 0.15 0.23 0.13 0.11 0.12 0.14 0.12 0.13 0.11 16.83 

Y 2495.13 716.95 2086.95 635.14 1205.23 970.18 564.20 1096.39 922.87 789.54 2203.04 

ZrO2 58.76 58.12 58.26 58.52 61.70 61.40 62.15 62.65 63.40 58.52 64.77 

Nb 5.95 2.11 20.83 1.62 1.88 2.08 1.27 1.55 2.53 2.06 5.63 

Mo 1.79 2.06 1.76 1.54 1.82 1.60 1.48 1.72 1.36 1.60 1.63 

Sn 10.60 3.86 32.51 3.54 5.99 4.86 2.53 5.14 6.65 6.59 15.76 

Cs 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

La 0.04 0.00 0.01 0.08 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 317.89 

Ce 106.23 52.91 89.72 51.67 33.80 55.51 32.89 36.66 27.15 54.65 725.00 

Pr 0.53 0.13 0.11 0.14 0.27 0.18 0.10 0.26 0.12 0.14 76.47 

Nd 9.59 2.18 2.22 2.43 4.10 3.61 1.64 4.12 2.18 2.39 336.12 

Sm 17.92 4.83 5.50 3.98 7.12 6.31 3.14 6.59 4.19 4.63 60.11 

Eu 2.62 1.28 1.01 1.23 2.73 1.87 1.39 2.39 1.51 1.38 8.37 

Gd 88.47 19.57 34.52 19.82 32.54 29.42 16.38 31.94 21.07 21.87 94.20 

Tb 28.20 6.29 13.58 5.99 10.11 9.31 4.92 9.75 6.76 6.91 22.81 

Dy 300.42 70.78 180.57 64.65 117.94 99.59 56.63 113.47 84.42 77.51 239.44 

Ho 100.84 26.67 73.32 23.88 44.04 36.23 20.61 40.42 32.65 28.76 82.71 

Er 383.65 114.58 345.35 101.58 194.16 152.77 88.93 171.66 150.56 124.63 338.67 

Tm 72.34 25.08 79.82 21.45 41.99 32.82 19.33 36.53 34.95 27.21 70.47 

Yb 592.19 230.35 753.10 195.39 385.02 301.02 179.39 332.90 338.47 250.13 621.38 

Lu 106.62 45.43 144.68 39.63 76.51 59.09 35.82 64.96 69.55 49.54 114.15 

Hf 7935.26 7900.10 10232.11 7409.88 7668.63 7695.66 7480.67 7576.97 7776.32 7210.39 8119.69 

Ta 2.04 0.86 6.35 0.64 0.92 0.92 0.58 0.72 1.04 0.92 2.14 

W 0.49 0.10 0.36 0.09 0.18 0.20 0.08 0.14 0.18 0.10 0.39 

Pb 3.07 5.16 0.10 4.72 8.05 2.64 7.07 0.00 12.26 0.58 9.93 

Pb 2.03 0.80 3.89 0.65 1.00 0.79 0.53 0.76 1.05 1.00 2.89 

Th 341.05 100.95 419.21 87.86 129.78 113.05 62.26 114.77 107.25 163.67 401.13 

U 161.09 65.70 457.00 52.79 86.18 67.01 42.28 68.89 94.77 93.05 239.52 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample AK 

 
AK-13 AK-14 AK-15 AK-16 AK-17 AK-18 AK-19 AK-20 AK-21 AK-22 AK-23 

206Pb/238U 39.90 39.51 40.58 39.75 39.95 40.93 42.20 42.05 43.61 43.06 39.19 

SiO2 39.79 40.01 40.54 39.77 39.86 39.54 40.04 37.11 39.43 39.49 40.22 

P 417.76 503.83 469.29 403.69 470.58 521.01 1013.21 1223.07 652.19 447.65 669.85 

K 0.00 4.83 89.48 0.00 3.05 4.83 2.69 9.62 199.88 4.12 2.82 

Ca 315.96 280.36 0.00 0.00 21.01 204.32 673.73 1078.30 144.23 32.77 116.09 

Sc 186.88 226.29 204.97 221.86 222.95 243.84 219.44 202.24 224.03 213.66 202.10 

Ti 9.84 27.90 21.07 11.66 18.09 10.05 16.25 21.24 27.48 21.81 14.26 

Mn 3.07 1.59 1.91 0.00 1.43 1.89 2.06 9.79 0.84 1.38 0.00 

Fe 0.00 7.12 20.43 0.00 4.40 0.00 4.36 5.02 21.57 3.00 0.00 

Cu 0.15 0.00 0.20 0.21 0.07 0.12 0.13 0.00 0.43 0.00 0.12 

Rb 0.25 0.00 0.65 0.15 0.19 0.19 0.26 0.16 0.83 0.08 0.32 

Sr 0.16 0.11 0.17 0.20 0.11 0.20 0.27 1.80 0.47 0.12 0.17 

Y 1162.48 722.25 1325.55 1206.34 1074.63 1272.05 1296.08 980.07 1075.79 968.57 1643.87 

ZrO2 67.71 69.98 68.91 70.03 69.24 70.06 68.13 62.59 69.18 69.11 69.07 

Nb 7.32 1.23 5.39 4.86 2.37 5.59 4.18 3.06 4.12 2.45 8.74 

Mo 1.95 1.17 1.68 1.86 1.47 1.47 2.04 1.46 1.68 1.38 1.84 

Sn 18.48 2.23 9.86 9.54 7.54 10.13 9.76 6.68 7.36 5.48 24.57 

Cs 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.02 0.00 

La 0.01 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 8.78 14.84 3.30 0.01 0.01 

Ce 69.29 38.56 62.35 60.53 34.95 47.43 107.96 94.38 72.97 38.33 103.73 

Pr 0.08 0.15 0.23 0.09 0.15 0.14 2.47 3.70 0.89 0.27 0.23 

Nd 1.93 2.45 3.69 2.22 2.95 2.36 14.07 19.51 6.10 4.59 3.58 

Sm 3.84 5.01 6.78 4.80 5.40 5.10 9.57 8.56 6.12 7.61 7.14 

Eu 1.01 1.78 1.90 1.50 1.88 1.47 2.21 1.91 1.79 2.38 1.77 

Gd 22.18 24.02 35.44 26.73 25.75 26.39 36.37 30.62 26.28 29.89 40.15 

Tb 8.01 7.06 11.59 9.13 9.46 9.32 11.40 9.05 8.81 9.19 13.57 

Dy 102.08 77.57 133.12 112.74 102.57 115.06 133.37 102.07 104.29 101.53 163.82 

Ho 40.63 27.59 49.30 42.87 38.42 45.27 48.32 36.40 38.72 36.38 61.17 

Er 187.63 113.25 210.43 199.50 172.74 211.54 207.89 156.59 175.10 155.16 260.28 

Tm 41.88 23.78 45.13 44.72 38.70 47.61 43.28 32.60 38.83 33.04 55.78 

Yb 402.41 218.15 397.06 430.46 361.27 458.08 391.52 295.08 366.16 305.39 495.48 

Lu 78.52 42.80 76.28 85.98 71.24 91.76 75.47 57.72 71.43 58.61 92.68 

Hf 10213.14 7049.80 8184.67 8539.11 8194.29 8413.19 7810.02 6821.40 7492.24 7478.59 9054.99 

Ta 2.64 0.48 1.76 2.10 1.03 1.91 1.47 1.03 1.34 1.07 2.93 

W 0.20 0.14 0.26 0.22 0.23 0.21 0.19 0.15 0.11 0.20 0.31 

Pb 2.31 1.83 0.55 4.00 0.00 0.00 3.70 10.03 3.85 2.29 11.26 

Pb 2.73 0.37 1.53 1.36 1.28 1.38 1.79 1.41 1.42 0.76 4.13 

Th 339.88 57.71 199.98 155.80 164.56 164.27 287.00 196.31 185.68 102.89 629.54 

U 283.74 32.57 144.49 139.77 124.54 147.84 155.67 97.39 115.35 69.97 367.52 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample AK 

 
AK-24 AK-25 AK-26 AK-27 AK-28 AK-29 AK-30     

206Pb/238U 41.52 41.32 40.69 39.80 38.30 40.26 40.12     

SiO2 40.17 38.93 38.93 39.13 37.21 40.11 40.84     

P 402.00 7257.16 452.78 545.95 429.41 605.86 565.72     

K 347.86 1.90 1.22 0.00 93.07 0.19 0.00     

Ca 418.05 8578.26 362.04 0.00 41.51 37.33 261.27     

Sc 200.10 222.74 187.98 188.58 175.77 210.81 235.99     

Ti 16.97 16.36 17.73 10.95 9.94 15.10 19.68     

Mn 3.59 28.49 0.00 0.00 0.00 0.05 1.06     

Fe 39.61 27.72 0.00 5.49 25.59 0.00 5.38     

Cu 0.05 0.18 0.02 0.12 0.02 0.00 0.00     

Rb 1.55 0.09 0.14 0.30 0.56 0.12 0.02     

Sr 0.68 5.23 0.11 0.17 0.23 0.18 0.09     

Y 1127.84 1263.99 556.54 1848.68 1425.79 1285.95 962.33     

ZrO2 69.72 68.42 66.99 66.53 62.36 70.81 70.24     

Nb 5.19 4.81 1.62 13.64 8.59 4.95 2.53     

Mo 1.94 1.67 1.38 1.87 1.54 1.86 1.46     

Sn 13.88 10.58 5.24 34.09 28.10 12.95 5.57     

Cs 0.08 0.01 0.01 0.00 0.06 0.00 0.02     

La 0.76 92.10 0.01 0.01 0.17 0.02 0.01     

Ce 66.08 230.63 22.80 101.28 90.53 87.21 52.11     

Pr 0.22 20.96 0.07 0.15 0.13 0.20 0.16     

Nd 2.55 95.30 1.24 2.98 2.35 3.18 2.88     

Sm 4.91 21.47 2.52 6.19 5.80 6.51 5.33     

Eu 1.37 2.91 0.87 1.45 1.20 1.54 1.77     

Gd 23.17 39.97 12.17 35.23 30.64 31.82 24.84     

Tb 8.06 10.96 4.20 13.45 10.28 10.74 8.00     

Dy 104.29 122.29 52.11 170.88 131.40 126.84 94.50     

Ho 40.37 44.60 19.56 66.20 50.44 46.95 35.01     

Er 185.53 201.85 88.31 299.23 227.56 206.65 156.34     

Tm 41.25 45.09 20.77 65.65 50.40 44.99 34.08     

Yb 391.83 422.21 199.61 596.83 468.49 403.78 319.01     

Lu 74.52 82.01 39.61 112.41 90.34 77.43 64.35     

Hf 9387.23 8432.34 7826.82 9706.76 8653.66 8731.57 7579.52     

Ta 2.14 1.83 0.65 4.32 3.08 1.88 1.02     

W 0.19 0.56 0.10 0.33 0.25 0.25 0.11     

Pb 3.05 0.00 0.60 0.00 1.90 2.17 6.01     

Pb 2.21 1.60 0.71 5.30 4.55 2.35 0.84     

Th 250.49 219.52 84.90 773.01 749.79 369.15 108.55     

U 197.77 156.30 71.41 525.64 432.66 213.39 73.58     
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample S3 

 
S3-1 S3-2 S3-3 S3-4 S3-5 S3-6 S3-7 S3-8 S3-9 S3-10 S3-11 

206Pb/238U 39.18 38.01 39.66 40.32 40.51 40.37 38.72 37.95 38.66 41.46 37.97 

SiO2 38.50 37.47 39.39 39.04 39.77 39.87 40.61 39.39 40.47 38.95 38.28 

P 994.51 531.36 458.80 610.84 520.29 474.60 663.43 2478.81 568.40 824.28 452.71 

K 5.73 0.00 0.35 1.13 44.98 2.12 4.61 7.09 0.00 0.92 1.91 

Ca 77.37 23.46 143.06 0.00 155.94 177.05 368.97 2693.70 0.00 75.48 244.19 

Sc 208.49 198.61 202.93 193.19 197.22 223.41 202.22 224.50 215.98 206.85 198.75 

Ti 20.77 19.35 13.57 9.97 10.55 23.50 12.78 11.00 17.72 17.52 24.36 

Mn 4.12 1.96 1.34 2.63 1.13 0.00 2.55 12.32 0.00 0.00 0.07 

Fe 4.64 0.00 0.00 0.00 0.00 2.79 5.04 6.15 0.00 3.63 0.00 

Cu 0.00 0.03 0.00 0.08 0.22 0.07 0.11 0.00 0.00 0.00 0.10 

Rb 0.16 0.14 0.08 0.15 0.30 0.13 0.18 0.22 0.00 0.26 0.24 

Sr 0.24 0.07 0.09 0.15 0.14 0.11 0.18 2.91 0.12 0.17 0.07 

Y 811.71 724.24 709.27 1255.53 827.58 956.90 1235.58 1375.70 789.63 1353.40 660.82 

ZrO2 63.65 60.64 66.24 63.49 65.51 67.38 65.72 63.55 65.83 62.88 62.02 

Nb 2.11 1.64 2.19 8.52 3.15 1.63 5.90 6.85 1.86 5.47 1.49 

Mo 1.38 0.90 1.99 1.77 2.03 1.94 1.21 1.44 1.85 1.54 1.58 

Sn 5.52 3.59 5.34 12.66 5.95 3.91 17.04 15.36 5.09 13.28 2.92 

Cs 0.03 0.04 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 0.06 0.01 0.01 0.00 

La 1.73 0.01 0.01 0.00 0.10 0.02 0.11 21.55 0.00 0.05 0.00 

Ce 56.59 47.60 57.10 60.70 46.33 41.48 66.58 109.17 53.12 88.92 37.57 

Pr 0.67 0.14 0.09 0.08 0.11 0.24 0.15 5.16 0.17 0.22 0.14 

Nd 4.44 2.52 1.80 1.51 1.40 4.65 2.31 22.99 3.05 3.59 2.31 

Sm 5.60 4.47 3.21 4.46 3.20 8.39 4.76 8.19 5.27 7.16 3.98 

Eu 1.74 1.43 1.11 0.99 0.89 2.51 1.31 1.77 1.62 1.68 1.42 

Gd 23.18 22.40 19.02 24.06 17.23 31.25 26.64 28.95 23.74 37.10 19.25 

Tb 7.28 6.64 5.91 9.11 6.48 9.63 9.08 9.70 6.96 11.59 5.81 

Dy 80.92 73.00 71.17 113.79 77.68 102.93 113.35 120.42 81.08 135.86 67.39 

Ho 29.43 27.45 26.52 45.12 29.94 36.25 44.70 49.19 29.67 50.36 24.22 

Er 128.75 117.57 115.54 205.46 134.62 151.88 201.90 229.59 127.13 215.06 104.58 

Tm 28.43 25.44 25.22 46.32 30.39 32.51 44.60 52.52 26.96 45.46 22.31 

Yb 257.20 235.95 235.22 437.42 287.91 290.40 413.04 495.18 250.67 405.43 207.81 

Lu 50.26 46.53 46.17 84.47 56.89 56.33 78.57 99.52 49.57 75.89 40.81 

Hf 7397.84 6958.32 8282.71 9258.57 8789.47 7568.82 9396.03 8675.90 7677.32 7940.24 6986.01 

Ta 0.82 0.78 0.88 3.15 1.53 0.68 2.38 2.58 0.81 1.83 0.59 

W 0.15 0.17 0.15 0.10 0.15 0.15 0.17 0.29 0.18 0.24 0.12 

Pb 0.00 2.93 0.43 2.64 0.58 1.94 3.73 1.85 1.82 0.19 1.07 

Pb 0.86 0.66 0.87 1.96 0.92 0.63 2.77 2.03 0.80 2.50 0.50 

Th 137.53 96.30 126.69 216.63 113.83 95.07 398.89 243.71 117.50 425.55 75.77 

U 80.29 58.92 81.29 212.56 92.83 52.23 272.68 213.88 73.94 216.79 48.27 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample S3 

 
S3-13 S3-14 S3-15 S3-16 S3-17 S3-18 S3-19 S3-20 S3-21 S3-22 S3-23 

206Pb/238U 41.41 38.08 39.47 40.36 38.87 39.75 38.94 40.49 40.03 38.80 40.91 

SiO2 40.51 40.53 38.94 42.06 35.71 39.69 40.43 39.65 39.90 38.00 39.39 

P 614.87 607.08 560.21 591.23 456.41 681.40 1048.44 616.49 843.41 634.65 704.66 

K 0.17 0.00 0.00 2.52 3.74 0.00 0.00 3.24 0.67 0.00 2.80 

Ca 91.81 179.30 0.00 0.00 36.79 0.00 862.37 344.58 245.75 78.13 95.01 

Sc 223.90 220.32 197.33 221.08 182.49 193.08 207.46 221.76 201.91 191.72 201.27 

Ti 23.87 15.68 12.40 4.18 21.27 11.73 7.47 20.56 6.05 8.12 9.70 

Mn 0.00 3.54 1.19 1.79 0.00 0.00 2.77 0.00 0.00 0.00 1.59 

Fe 0.00 0.00 2.56 7.00 6.75 3.49 0.00 0.00 6.21 0.17 0.00 

Cu 0.08 0.15 0.00 0.10 0.03 0.20 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

Rb 0.17 0.24 0.16 0.25 0.13 0.36 0.15 0.05 0.34 0.07 0.28 

Sr 0.53 0.09 0.11 0.19 0.10 0.23 1.02 0.10 0.53 0.10 0.16 

Y 1043.03 1072.83 959.54 1368.48 582.94 1630.88 1038.47 838.12 1359.52 884.87 1355.60 

ZrO2 65.52 66.95 63.15 68.01 55.98 65.09 66.10 63.83 62.90 58.81 62.14 

Nb 3.00 3.69 2.78 8.66 1.29 9.60 4.41 2.06 7.17 3.29 8.38 

Mo 1.61 1.57 1.60 1.72 0.95 1.68 1.33 1.45 1.55 1.43 1.06 

Sn 7.83 7.56 7.16 27.23 3.51 20.49 13.74 4.24 24.60 8.37 22.26 

Cs 0.02 0.03 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 

La 0.19 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 8.42 0.03 2.80 0.00 0.32 

Ce 52.18 58.49 72.88 71.48 34.83 93.07 74.28 41.68 87.11 51.96 83.02 

Pr 0.46 0.11 0.15 0.08 0.10 0.12 1.99 0.14 0.93 0.10 0.20 

Nd 4.30 2.18 2.99 1.76 2.05 2.28 9.86 2.68 5.07 1.83 2.44 

Sm 6.87 4.61 4.84 3.88 3.69 5.32 4.54 4.54 5.39 4.25 5.26 

Eu 2.25 1.31 1.42 1.06 1.33 1.36 1.36 1.73 1.32 1.06 1.22 

Gd 31.37 25.55 26.68 23.69 16.34 33.76 22.56 24.04 26.83 20.99 27.83 

Tb 9.55 8.51 8.16 8.80 5.23 12.27 7.66 7.31 9.72 7.13 9.98 

Dy 105.90 101.87 93.69 113.93 57.67 150.70 94.97 83.17 120.64 84.61 123.29 

Ho 39.29 39.01 35.90 47.24 21.41 58.78 36.73 30.82 47.64 33.05 48.76 

Er 171.11 176.62 155.45 225.70 91.72 264.23 168.04 133.37 219.41 146.08 218.27 

Tm 36.56 39.18 33.04 52.28 20.13 58.51 37.96 28.74 48.75 32.14 49.11 

Yb 329.87 370.49 305.36 499.97 182.60 533.89 358.92 270.51 457.57 299.45 454.19 

Lu 64.24 73.67 58.75 96.11 36.08 100.10 69.45 53.23 90.07 59.98 86.68 

Hf 7405.52 8445.00 8131.93 10698.02 6437.97 9807.64 9500.42 7339.97 9804.53 8094.09 9726.45 

Ta 1.17 1.67 1.18 3.20 0.56 3.15 1.97 0.97 2.77 1.45 3.02 

W 0.36 0.12 0.14 0.26 0.07 0.34 0.16 0.14 0.21 0.10 0.16 

Pb 0.00 1.86 2.38 2.32 0.00 2.24 3.25 4.03 0.65 2.47 1.54 

Pb 1.03 1.00 1.28 4.07 0.48 3.08 1.90 0.69 4.08 1.21 3.56 

Th 131.74 134.30 188.44 440.43 72.08 397.18 242.35 86.14 604.22 163.27 490.68 

U 104.84 109.52 118.03 440.05 46.65 318.08 196.06 58.18 387.39 125.16 341.90 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample S3 

 
S3-25 S3-26 S3-27 S3-28 S3-29 S3-30      

206Pb/238U 38.63 39.75 39.68 38.67 42.94 43.91      

SiO2 39.96 39.44 39.23 39.76 39.50 40.04      

P 811.61 574.47 1662.35 723.58 689.21 525.05      

K 0.00 1.83 3.58 3.31 0.00 0.68      

Ca 485.02 141.93 1576.46 0.00 0.00 0.00      

Sc 237.37 216.02 203.51 215.84 217.26 220.03      

Ti 16.53 28.28 6.15 22.92 27.24 24.85      

Mn 3.52 0.00 4.46 0.00 4.83 1.82      

Fe 3.36 0.00 58.80 0.00 0.00 0.00      

Cu 0.00 0.12 0.21 0.00 0.00 0.15      

Rb 0.40 0.19 0.08 0.15 0.13 0.00      

Sr 0.17 0.17 2.24 0.10 0.05 0.14      

Y 1322.01 1831.05 1463.82 842.38 794.11 825.31      

ZrO2 62.78 62.37 62.03 63.72 62.18 64.01      

Nb 4.15 1.51 9.11 1.85 1.81 1.59      

Mo 1.54 1.61 1.36 1.40 1.72 1.95      

Sn 16.05 6.70 32.80 4.69 5.21 3.63      

Cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00      

La 0.03 0.09 14.30 0.02 0.00 0.02      

Ce 61.64 39.66 104.19 53.19 44.33 36.09      

Pr 0.17 0.70 4.30 0.17 0.15 0.24      

Nd 3.10 9.84 19.19 3.28 2.74 3.87      

Sm 6.10 13.99 8.78 5.15 5.14 6.14      

Eu 2.01 5.10 1.81 1.81 1.83 1.78      

Gd 31.21 59.71 31.16 23.74 23.43 26.13      

Tb 10.08 17.48 10.62 7.84 7.33 7.80      

Dy 123.07 189.31 132.48 86.86 82.60 83.73      

Ho 47.77 68.36 51.39 31.25 29.03 29.77      

Er 212.85 279.14 239.60 134.00 124.90 129.94      

Tm 47.57 57.35 54.15 28.91 27.23 27.69      

Yb 439.99 508.60 506.26 268.22 249.47 255.10      

Lu 84.63 96.64 98.85 53.16 49.98 51.07      

Hf 8077.97 7049.11 10242.87 7367.25 7090.72 7185.22      

Ta 1.67 0.71 3.46 0.83 0.75 0.69      

W 0.25 0.30 0.69 0.04 0.10 0.10      

Pb 2.90 2.82 0.56 3.77 0.12 3.52      

Pb 2.60 1.25 5.21 0.77 0.85 0.65      

Th 443.64 214.82 447.83 114.57 125.74 79.88      

U 243.42 102.96 494.39 68.15 68.78 51.54      
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 ادامه. . ب(  1پیوست  

Appendix 1. B) Continued. 

Sample S2 

 
S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S2-5 S2-6 S2-7 S2-8 S2-9 S2-10 S2-11 

206Pb/238U 38.12 39.63 41.46 40.23 40.87 39.52 40.10 41.30 39.54 39.58 40.33 

SiO2 39.64 38.90 39.99 38.17 38.92 40.73 39.78 39.45 40.19 39.16 40.46 

P 543.43 430.09 682.87 282.70 1312.37 586.71 501.36 885.85 649.93 531.20 842.32 

K 2.57 0.00 0.00 2.71 135.81 2.95 0.00 0.00 5.10 0.00 0.00 

Ca 322.74 208.57 0.00 91.00 800.01 101.71 5.99 627.27 0.00 48.93 150.83 

Sc 221.49 206.07 193.90 175.14 190.84 199.75 180.62 229.90 250.49 202.16 213.40 

Ti 11.91 11.81 7.61 4.10 10.21 6.28 8.59 8.19 27.51 14.45 11.14 

Mn 3.63 2.41 0.00 3.97 12.24 0.00 0.00 1.13 1.91 1.16 1.56 

Fe 0.00 0.00 0.00 63.69 4349.64 0.00 8.23 3.22 0.00 0.00 0.71 

Cu 0.00 0.00 0.00 0.02 41.09 0.00 0.00 0.31 0.00 0.10 0.00 

Rb 0.37 0.08 0.27 0.27 0.61 0.32 0.15 0.21 0.11 0.19 0.86 

Sr 0.31 0.09 0.22 0.08 1.23 0.16 0.20 0.46 0.17 0.10 0.38 

Y 2071.91 873.73 1528.95 574.47 1148.32 1442.07 1155.25 1748.69 1161.86 951.90 4111.75 

ZrO2 66.77 64.17 66.01 63.72 62.99 64.59 63.88 62.51 65.49 61.29 62.65 

Nb 14.02 2.63 11.60 4.36 5.09 10.14 6.88 11.71 2.70 2.92 8.34 

Mo 1.69 1.30 1.57 1.51 1.51 1.42 1.36 1.70 1.64 1.36 1.46 

Sn 33.36 6.39 22.42 15.09 14.06 32.48 19.09 24.47 5.79 6.76 23.20 

Cs 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 

La 0.01 0.01 0.00 0.00 13.21 0.20 0.00 4.38 0.00 0.00 0.05 

Ce 121.19 49.51 48.88 29.45 91.85 78.74 63.97 98.74 35.46 62.47 145.87 

Pr 0.12 0.09 0.09 0.03 3.09 0.15 0.06 1.08 0.19 0.09 0.90 

Nd 2.91 1.84 1.65 0.43 14.37 2.51 1.57 6.33 2.41 2.45 14.42 

Sm 6.89 3.87 3.82 1.14 5.89 4.92 3.27 5.54 4.54 4.37 24.85 

Eu 1.66 1.16 0.41 0.34 1.34 1.01 0.71 1.47 1.98 1.42 5.02 

Gd 39.17 19.78 24.66 7.50 23.52 23.98 21.92 29.29 25.39 24.62 124.54 

Tb 13.73 6.67 9.64 3.11 8.32 8.92 7.85 11.00 8.19 7.80 38.47 

Dy 180.16 78.83 130.00 45.98 102.41 119.08 101.27 144.37 102.27 91.09 435.93 

Ho 71.89 31.26 52.27 18.88 39.60 48.89 40.29 59.52 40.44 34.35 152.74 

Er 328.43 140.77 249.18 95.50 184.20 230.99 189.18 285.64 187.80 150.56 635.47 

Tm 74.42 31.35 58.38 23.70 40.59 54.32 42.16 67.01 42.46 32.22 128.41 

Yb 713.14 303.47 561.47 248.54 389.80 527.73 399.36 656.98 411.34 307.07 1123.56 

Lu 131.62 59.62 108.03 49.88 73.89 101.00 76.56 128.07 81.82 59.10 200.47 

Hf 9884.69 8344.48 10387.01 10918.07 9306.85 10868.31 10241.70 9328.52 7349.53 7956.86 8683.17 

Ta 4.28 1.35 4.35 1.81 1.99 3.72 2.74 3.77 1.11 1.21 2.72 

W 0.32 0.19 0.29 0.22 0.20 0.22 0.27 0.30 0.21 0.14 0.62 

Pb 0.76 1.39 3.39 1.17 2.27 0.86 1.43 1.90 1.59 2.83 2.25 

Pb 5.18 0.82 3.35 1.96 2.24 4.63 2.66 3.55 0.95 1.31 4.29 

Th 765.53 108.29 314.69 119.98 270.84 598.41 324.85 421.58 118.29 186.45 762.95 

U 525.00 86.81 373.65 238.12 215.74 500.92 289.22 379.82 96.46 122.21 371.88 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample S2 

 
S2-13 S2-14 S2-15 S2-16 S2-18 S2-19 S2-20 S2-21 S2-22 S2-23 S2-24 

206Pb/238U 41.83 40.36 41.32 38.79 40.15 37.67 42.08 41.41 39.59 38.81 40.89 

SiO2 38.76 39.94 36.20 40.17 39.92 38.32 40.74 39.72 39.41 39.92 38.80 

P 2666.85 454.06 898.11 695.29 603.75 496.49 514.01 520.08 561.07 486.37 4374.41 

K 3.52 3.89 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 4.58 137.12 0.00 3.58 

Ca 3665.33 0.00 419.48 0.00 269.01 0.00 62.36 478.49 0.00 0.00 4609.13 

Sc 213.71 188.73 185.27 239.77 210.42 198.84 210.29 225.71 170.37 204.60 207.93 

Ti 6.71 14.38 5.13 17.02 11.53 23.12 27.78 14.84 28.91 23.57 13.07 

Mn 8.13 0.00 3.41 1.57 0.00 1.52 0.74 3.72 0.00 3.27 20.87 

Fe 13.56 0.00 5.52 1.39 0.00 2.10 0.00 0.00 12.45 0.14 22.07 

Cu 0.17 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.32 0.17 0.01 

Rb 0.20 0.19 0.19 0.27 0.09 0.03 0.08 0.23 1.10 0.40 0.07 

Sr 3.87 0.14 0.50 0.16 0.13 0.07 0.09 0.12 0.41 0.20 3.74 

Y 1551.88 1139.83 1396.77 1435.66 1129.36 637.08 969.62 1351.65 1569.94 2012.64 1126.15 

ZrO2 60.01 62.95 54.68 63.17 64.36 61.22 65.80 66.46 63.61 67.25 65.43 

Nb 10.34 6.51 9.58 4.63 3.60 1.38 2.08 6.32 14.53 2.08 3.79 

Mo 1.28 1.10 1.32 1.17 1.17 1.15 1.15 1.35 1.19 1.63 1.16 

Sn 21.74 12.94 23.73 15.46 14.01 3.54 5.81 10.14 41.73 12.18 10.44 

Cs 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 

La 19.89 0.01 1.84 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.08 0.08 23.00 

Ce 107.82 63.49 75.40 67.24 58.73 38.17 78.60 64.10 77.73 37.94 86.91 

Pr 4.92 0.09 0.56 0.19 0.14 0.12 0.21 0.13 0.09 0.66 6.24 

Nd 23.93 1.84 3.63 3.50 2.37 2.18 3.59 2.70 1.53 9.48 28.43 

Sm 7.85 3.94 4.34 5.84 4.61 3.83 6.46 5.50 3.62 12.86 8.79 

Eu 1.47 0.94 1.06 2.13 1.60 1.53 1.43 1.66 0.83 5.09 1.65 

Gd 28.71 23.73 24.89 31.83 24.26 18.63 32.63 28.34 24.20 57.71 23.94 

Tb 9.91 8.17 9.40 10.71 8.21 5.54 9.38 9.87 9.67 17.84 7.79 

Dy 132.49 102.95 116.33 128.66 103.83 64.44 105.50 120.60 125.04 197.23 95.37 

Ho 52.46 40.08 47.75 50.41 39.63 23.24 36.26 46.68 52.00 70.95 37.92 

Er 252.22 180.57 227.14 227.63 177.72 100.14 150.52 216.33 256.45 309.17 179.68 

Tm 57.34 40.10 51.85 50.37 39.42 21.54 30.76 48.17 59.92 66.11 41.74 

Yb 549.52 372.82 489.33 464.27 368.41 197.52 270.18 461.39 576.49 613.18 415.98 

Lu 106.47 69.97 96.17 89.38 69.39 38.85 50.60 90.56 110.95 115.18 84.30 

Hf 9802.50 9506.05 8885.33 8275.83 8767.57 7014.75 7643.47 8148.98 11249.37 7688.61 8277.04 

Ta 3.66 2.31 3.31 1.77 1.51 0.52 0.88 2.17 5.19 0.86 1.64 

W 0.25 0.13 0.22 0.22 0.17 0.13 0.15 0.20 0.30 0.31 0.15 

Pb 3.46 5.40 6.10 0.79 4.05 3.30 0.84 4.40 2.42 3.56 2.74 

Pb 3.53 1.90 3.81 2.84 2.25 0.54 0.94 1.60 6.03 2.21 1.48 

Th 395.27 231.58 483.11 512.69 330.47 78.19 152.31 194.37 788.36 402.14 161.34 

U 354.33 201.20 387.60 259.56 212.85 49.47 79.05 166.82 642.82 187.50 149.97 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample S2 

 
S2-25 S2-26 S2-27 S2-28 S2-29 S2-30      

206Pb/238U 39.19 39.36 38.47 38.86 40.21 39.01      

SiO2 40.44 39.81 38.42 39.02 40.01 39.29      

P 423.31 456.41 407.34 688.69 479.71 474.43      

K 5.96 0.21 1.10 5.21 0.36 0.00      

Ca 0.00 0.00 277.91 162.75 271.83 286.64      

Sc 201.42 222.19 202.72 203.71 219.51 212.75      

Ti 11.25 13.23 19.45 8.97 18.97 28.83      

Mn 0.00 0.70 1.96 3.53 3.13 0.49      

Fe 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00      

Cu 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.00      

Rb 0.33 0.24 0.00 0.17 0.11 0.11      

Sr 0.15 0.17 0.09 0.40 0.14 0.09      

Y 1560.72 1518.02 811.50 1720.13 1172.87 775.92      

ZrO2 67.77 67.66 64.64 65.10 66.09 65.45      

Nb 7.76 5.38 1.95 13.86 1.44 1.73      

Mo 1.44 1.03 1.72 1.68 1.71 1.43      

Sn 18.12 10.81 5.24 41.30 4.28 4.47      

Cs 0.04 0.01 0.00 0.03 0.04 0.03      

La 0.01 0.01 0.00 1.66 0.05 0.01      

Ce 105.59 64.82 56.66 110.95 38.57 30.39      

Pr 0.20 0.27 0.14 0.58 0.33 0.10      

Nd 3.19 3.89 3.02 3.80 5.78 2.41      

Sm 6.40 7.67 4.72 5.71 8.68 3.87      

Eu 1.74 2.15 1.63 1.52 2.93 1.50      

Gd 34.15 36.27 22.48 33.93 38.88 19.21      

Tb 12.03 12.09 6.99 11.69 11.09 6.04      

Dy 145.93 142.64 79.93 145.03 119.45 72.87      

Ho 54.62 54.32 29.03 57.66 42.34 27.18      

Er 244.56 244.84 126.49 268.79 179.85 120.71      

Tm 52.49 53.04 27.30 60.73 37.84 26.80      

Yb 490.07 500.75 255.30 596.16 345.19 259.95      

Lu 89.80 96.29 49.86 113.83 67.00 51.37      

Hf 9418.25 8448.10 7643.27 10297.56 7341.46 7150.59      

Ta 2.87 1.96 0.92 4.13 0.74 0.76      

W 0.29 0.23 0.14 0.38 0.17 0.11      

Pb 0.00 1.97 2.12 1.59 1.50 0.00      

Pb 2.98 1.57 0.78 6.81 0.78 0.62      

Th 422.04 210.50 125.58 1075.87 119.71 85.98      

U 300.33 165.04 74.62 651.17 66.75 64.87      
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample BR-01 

 
BR-01-01 BR-01-02 BR-01-03 BR-01-04 BR-01-06 BR-01-08 BR-01-10 BR-01-11 BR-01-12 BR-01-13 BR-01-16 

206Pb/238U 40.10 41.20 44.90 40.80 50.80 42.10 45.30 44.70 41.50 40.30 43.70 

SiO2            

P 176.16 617.49 227.40 198.28 172.65 274.04 845.31 137.95 210.58 211.88 5528.12 

K            

Ca            

Sc            

Ti 2.15 2.59 5.15 7.35 18.21 3.99 9.22 2.63 4.06 2.39 6.53 

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 866.10 810.09 671.90 1407.01 390.61 1153.59 551.31 551.19 645.50 957.84 663.82 

ZrO2            

Nb 5.32 4.68 1.91 1.50 0.63 2.78 1.66 3.71 2.28 4.79 1.72 

Mo            

Sn            

Cs            

La 0.02 18.91 0.03 0.12 0.02 0.13 0.46 0.01 0.02 0.02 122.59 

Ce 8.53 54.51 3.50 5.92 3.12 6.12 12.11 5.32 4.52 8.17 270.75 

Pr 0.03 6.48 0.06 0.29 0.09 0.09 0.28 0.03 0.03 0.06 32.96 

Nd 0.64 31.28 0.80 3.97 1.60 1.73 1.60 0.37 0.93 1.32 143.54 

Sm 1.91 8.60 1.92 7.08 2.43 4.26 2.27 1.11 2.19 2.79 27.68 

Eu 0.07 0.19 0.07 0.57 0.62 0.08 0.40 0.06 0.08 0.09 0.53 

Gd 13.45 18.28 12.30 34.75 9.68 21.81 12.01 7.77 12.26 17.05 31.49 

Tb 5.37 5.99 4.43 11.52 3.23 7.75 3.91 3.05 4.46 6.32 6.71 

Dy 70.30 69.99 56.70 131.10 36.58 98.66 49.47 42.11 53.77 80.84 65.12 

Ho 27.37 26.17 21.88 46.08 12.90 36.84 18.38 17.23 20.87 30.51 21.98 

Er 130.20 119.93 101.12 199.52 57.85 170.29 81.46 85.07 96.69 141.31 94.90 

Tm 26.94 24.57 21.05 38.94 11.35 34.01 16.75 18.20 20.07 28.22 19.01 

Yb 268.57 241.34 210.82 357.00 112.32 335.86 164.87 189.46 199.20 280.32 183.54 

Lu 48.57 44.20 38.96 63.11 21.22 61.07 30.96 34.82 36.33 50.74 33.42 

Hf 10664.24 9994.15 8771.38 8349.17 6723.16 9649.37 7506.34 10597.60 9073.55 10031.83 8600.60 

Ta 2.17 1.83 0.79 0.69 0.20 1.15 0.61 1.73 0.93 1.89 0.69 

W            

Pb <0.83 <1.05 1.10 1.37 1.17 <1.27 <1.24 1.19 1.46 <0.92 <1.15 

Pb            

Th 225.94 223.09 109.86 214.93 28.00 195.60 75.64 90.10 142.20 247.01 121.20 

U 559.15 505.33 231.87 335.26 39.82 500.82 98.86 268.69 315.81 544.98 233.71 
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 ادامه. . ب(  1پیوست  

Appendix 1. B) Continued. 

Sample BR-01 

 
BR-01-18 BR-01-19 BR-01-21 BR-01-22 BR-01-23 BR-01-24 BR-01-25 BR-01-26 BR-01-27 BR-01-28 BR-01-29 

206Pb/238U 43.90 42.90 42.20 42.00 42.50 41.60 42.20 41.50 37.00 41.80 42.90 

SiO2            

P 160.28 338.27 190.17 325.82 132.89 294.01 261.54 174.12 1545.56 290.59 228.98 

K            

Ca            

Sc            

Ti 8.84 4.13 9.01 3.57 4.08 2.68 2320.90 3.94 10.58 2.31 4.62 

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 1005.98 1208.25 1110.00 972.51 815.92 712.97 829.11 771.10 2126.35 1052.79 761.64 

ZrO2            

Nb 1.67 3.21 1.10 6.12 3.44 4.52 12.84 3.90 13.84 6.72 2.60 

Mo            

Sn            

Cs            

La 0.02 1.75 0.65 2.14 0.02 3.30 1.73 0.05 20.88 2.96 0.09 

Ce 9.53 12.27 10.07 18.06 10.05 19.76 10.11 6.93 70.17 18.90 5.01 

Pr 0.22 0.59 0.65 0.74 0.08 0.94 0.56 0.05 6.29 1.06 0.07 

Nd 3.08 4.70 5.71 4.01 1.27 5.06 3.05 0.81 31.05 6.26 1.10 

Sm 5.94 5.18 8.30 2.83 2.24 2.71 2.84 2.42 12.32 3.57 2.45 

Eu 0.91 0.23 1.70 0.24 0.48 0.15 0.09 0.06 0.43 0.06 0.10 

Gd 21.75 25.52 32.48 16.46 13.70 10.96 15.80 13.27 43.55 17.71 12.89 

Tb 7.71 8.79 10.06 6.01 5.06 4.20 5.80 5.25 15.82 6.63 4.84 

Dy 88.84 107.50 107.59 78.46 64.59 54.90 71.17 65.68 192.24 86.31 63.69 

Ho 32.11 39.57 37.22 30.63 25.22 22.07 26.65 25.10 70.09 33.93 24.54 

Er 141.27 176.20 155.68 148.77 123.43 108.28 124.12 116.74 315.35 156.49 114.67 

Tm 28.27 35.30 29.37 31.39 26.31 23.83 25.43 24.06 61.69 32.74 23.88 

Yb 270.29 338.95 274.92 318.14 271.50 244.52 249.86 235.25 581.32 322.59 235.22 

Lu 48.94 60.55 49.48 57.81 50.70 46.21 45.20 42.58 103.58 58.33 44.03 

Hf 8476.97 9070.33 7103.94 10387.77 10423.71 10686.71 9295.09 10078.05 9479.60 10432.94 9258.74 

Ta 0.72 1.23 0.38 2.32 1.38 1.99 1.69 1.60 4.41 2.57 1.19 

W            

Pb <0.90 <1.00 <1.13 <1.04 <1.02 <1.23 <1.27 <0.90 <0.95 <0.94 <0.89 

Pb            

Th 138.65 258.18 92.58 217.28 130.60 213.57 168.55 182.56 1119.11 333.43 156.47 

U 204.28 452.39 103.10 497.16 317.70 472.60 353.62 431.39 1553.46 728.29 325.34 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample BR-01 

 
BR-01-32 BR-01-33 BR-01-34 BR-01-36        

206Pb/238U 42.70 40.70 42.90 41.40        

SiO2            

P 162.51 711.21 171.84 555.38        

K            

Ca            

Sc            

Ti 4.56 2.05 3.39 2.80        

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 750.21 1046.28 705.98 933.99        

ZrO2            

Nb 3.17 7.24 4.16 3.85        

Mo            

Sn            

Cs            

La 0.02 4.82 0.02 5.15        

Ce 6.57 24.05 8.64 18.90        

Pr 0.05 1.61 0.04 1.43        

Nd 1.29 8.90 0.86 7.22        

Sm 2.37 4.09 2.00 4.40        

Eu 0.18 0.10 0.17 0.08        

Gd 14.25 16.76 12.18 17.77        

Tb 5.16 6.53 4.63 6.44        

Dy 64.73 83.76 59.07 79.64        

Ho 24.18 32.81 22.90 30.39        

Er 111.60 157.81 107.07 139.66        

Tm 22.83 33.67 22.31 28.79        

Yb 229.24 331.77 222.87 277.07        

Lu 41.04 61.73 40.58 49.88        

Hf 9258.30 11255.20 9927.79 10150.74        

Ta 1.19 2.85 1.64 1.69        

W            

Pb <1.06 <0.96 <1.01 <1.17        

Pb            

Th 110.43 330.68 158.13 263.09        

U 252.94 742.40 370.52 561.27        
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 ادامه. . ب(  1پیوست  

Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-01 

 
SK-01-02 SK-01-03 SK-01-04 SK-01-05 SK-01-06 SK-01-07 SK-01-08 SK-01-09 SK-01-10 SK-01-11 SK-01-12 

206Pb/238U 42.10 41.20 40.20 41.00 42.30 43.10 42.20 40.20 41.70 40.50 42.90 

SiO2            

P 419.34 351.98 2656.70 406.74 221.10 177.94 155.02 250.16 220.40 294.02 243.40 

K            

Ca 759.77 465.48 7771.93 518.89 65.07 71.63 131.80 71.91 70.65 389.77 96.11 

Sc            

Ti 5.55 4.83 5.85 8.79 5.47 5.51 26.01 2.21 4.47 3.99 6.03 

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 548.08 824.76 796.88 778.99 998.05 598.95 697.46 935.26 997.04 1015.27 786.91 

ZrO2            

Nb 1.81 4.44 4.91 2.45 3.09 2.03 6.59 6.07 5.62 6.77 2.99 

Mo            

Sn            

Cs            

La 4.61 6.28 31.07 6.08 0.10 0.08 2.02 0.19 0.11 4.83 0.05 

Ce 15.20 27.47 93.29 20.93 7.22 4.37 11.41 13.10 13.90 28.65 5.71 

Pr 1.44 2.14 12.09 1.70 0.15 0.07 0.54 0.10 0.11 1.23 0.08 

Nd 7.69 11.09 62.33 9.44 1.99 1.05 2.69 0.96 2.27 6.07 1.36 

Sm 3.50 5.35 18.85 5.80 3.80 2.42 2.26 2.58 3.99 3.54 2.78 

Eu 0.15 0.23 0.84 0.28 0.21 0.10 0.09 0.07 0.12 0.30 0.13 

Gd 11.72 17.94 25.47 17.28 20.92 11.90 10.75 13.64 19.90 15.21 15.95 

Tb 3.97 5.85 6.55 5.90 7.35 4.41 4.36 5.68 7.20 5.98 5.59 

Dy 49.24 72.80 69.40 67.65 88.38 53.21 56.07 73.00 87.48 78.00 67.92 

Ho 18.04 26.96 25.25 25.58 32.71 20.09 22.82 29.32 32.42 31.40 25.76 

Er 81.68 122.95 119.25 113.24 146.09 90.15 107.36 140.48 147.11 152.49 118.16 

Tm 17.13 24.82 26.10 22.73 29.59 18.31 22.77 29.90 29.50 33.91 24.26 

Yb 172.04 249.84 271.70 222.05 288.14 180.54 232.39 300.45 285.35 356.20 243.04 

Lu 31.33 44.95 51.83 41.30 52.49 33.02 41.86 55.66 51.06 66.52 43.13 

Hf 8396.26 9286.50 10169.54 8270.88 8727.61 8487.67 10378.75 10628.56 9088.51 10029.29 9056.48 

Ta 0.71 1.66 2.47 0.77 1.12 0.76 2.23 2.60 1.71 2.58 1.19 

W            

Pb <1.63 <1.74 <1.65 <1.47 <1.76 <2.03 <1.76 <2.23 1.54 <1.53 <1.81 

Pb            

Th 121.83 201.99 149.16 139.73 208.72 101.34 182.94 320.92 265.01 231.88 143.04 

U 240.34 385.25 428.41 225.33 364.34 216.67 461.61 701.78 445.16 494.12 310.94 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-01 

 
SK-01-14 SK-01-15 SK-01-16 SK-01-17 SK-01-18 SK-01-19 SK-01-20 SK-01-21 SK-01-22 SK-01-23 SK-01-25 

206Pb/238U 41.40 38.70 42.30 42.30 38.80 41.30 38.40 41.60 41.00 42.30 41.50 

SiO2            

P 250.85 157.02 171.09 333.44 243.99 1128.82 1031.95 816.06 5439.30 392.94 207.00 

K            

Ca 120.22 68.03 68.92 67.19 68.71 846.68 504.44 1508.15 16091.75 183.67 74.96 

Sc            

Ti 9.08 4.71 1.45 10.77 2.24 3.44 9.64 3.66 3.25 2.81 7.67 

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 735.53 627.12 750.62 933.98 1349.67 963.23 2650.16 773.66 1246.40 723.12 1242.80 

ZrO2            

Nb 2.73 1.72 5.51 1.26 7.89 4.73 3.21 6.63 5.96 2.74 2.86 

Mo            

Sn            

Cs            

La 1.17 0.02 0.01 0.02 0.12 1.57 2.30 9.91 188.68 2.03 0.02 

Ce 12.63 5.58 7.51 2.87 12.55 15.36 17.60 40.02 477.80 10.64 12.19 

Pr 0.37 0.04 0.02 0.09 0.09 0.78 1.49 4.05 59.81 0.62 0.27 

Nd 2.87 0.75 0.39 1.68 1.80 5.03 13.78 20.14 279.49 3.63 4.31 

Sm 3.18 1.89 1.46 3.79 3.68 4.56 20.44 6.03 59.67 2.82 6.76 

Eu 0.63 0.23 0.04 0.21 0.07 0.09 1.78 0.22 0.84 0.07 1.06 

Gd 15.87 11.26 10.14 19.67 22.78 18.26 82.34 14.47 67.46 13.96 31.58 

Tb 5.29 4.21 4.36 6.92 8.93 6.87 25.35 4.75 14.07 4.98 10.12 

Dy 63.60 52.57 57.74 83.92 115.16 81.90 266.34 59.99 130.33 62.27 114.42 

Ho 23.68 20.34 23.85 30.20 44.45 31.54 89.86 23.79 42.20 23.71 41.28 

Er 109.32 94.93 116.90 136.12 202.71 143.69 371.07 118.43 175.00 110.30 178.18 

Tm 22.94 19.92 25.29 27.73 41.32 29.14 69.58 26.44 34.43 22.80 34.43 

Yb 232.78 193.70 264.84 269.33 399.39 285.44 641.09 281.27 329.18 224.37 326.51 

Lu 43.28 36.18 49.63 48.62 72.69 52.10 110.18 52.17 58.09 41.17 59.47 

Hf 7056.57 9008.19 10825.38 8439.70 10831.54 10212.01 6825.91 10812.71 9839.35 9937.68 7197.35 

Ta 0.88 0.82 2.71 0.54 3.53 1.77 0.79 2.94 2.02 1.27 0.76 

W            

Pb 1.94 <1.90 <1.52 <1.54 <1.92 <1.91 <1.74 <1.83 <1.53 1.55 <1.82 

Pb            

Th 78.03 91.24 152.34 95.18 548.00 255.59 350.94 203.56 292.48 175.44 167.92 

U 144.86 191.97 436.78 163.40 1042.03 537.54 364.56 529.27 567.03 341.36 207.53 
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-01 

 
SK-01-27 SK-01-28 SK-01-29 SK-01-30 SK-01-32 SK-01-33 SK-01-34 SK-01-35    

206Pb/238U 42.30 42.50 41.40 42.40 39.90 42.60 42.00 45.90    

SiO2            

P 239.46 196.48 1647.55 172.12 251.32 189.54 1177.22 627.76    

K            

Ca 200.88 73.58 3136.68 73.77 104.27 74.35 3490.26 1310.22    

Sc            

Ti 4.35 7.79 2.21 6.15 8.09 2.28 2.33 7.01    

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 1660.46 749.72 920.23 1445.04 1014.62 901.74 931.03 1461.19    

ZrO2            

Nb 3.05 2.05 4.90 1.49 1.54 5.90 6.19 1.81    

Mo            

Sn            

Cs            

La 2.30 0.02 23.43 0.04 0.53 0.24 26.21 11.94    

Ce 18.84 8.78 75.42 8.72 5.19 10.51 76.26 39.29    

Pr 0.93 0.11 8.46 0.34 0.27 0.11 8.97 4.51    

Nd 7.55 1.68 39.28 5.31 2.60 1.31 43.31 25.93    

Sm 9.41 3.24 10.57 8.59 4.36 2.74 11.46 13.04    

Eu 0.41 0.62 0.26 1.15 0.31 0.07 0.25 0.85    

Gd 43.77 16.58 17.88 40.70 22.64 15.43 21.35 44.11    

Tb 14.35 5.55 5.76 12.71 7.67 6.08 6.53 13.40    

Dy 159.75 64.49 72.46 139.38 90.95 74.80 77.78 142.02    

Ho 55.94 24.81 28.08 49.08 32.85 29.15 29.58 49.37    

Er 239.24 112.73 139.83 207.54 146.14 134.19 140.58 208.09    

Tm 45.66 23.06 30.12 39.09 29.17 27.98 29.29 39.37    

Yb 425.07 228.05 310.17 367.37 281.27 276.27 290.23 367.85    

Lu 74.17 43.34 57.68 64.77 51.08 49.77 53.18 64.69    

Hf 8934.35 7243.00 10482.24 7281.34 8273.12 9971.79 10427.68 7998.22    

Ta 0.91 0.68 1.89 0.51 0.62 2.18 2.37 0.58    

W            

Pb <1.52 <1.82 <1.67 <1.75 <1.74 <2.17 <2.32 <1.98    

Pb            

Th 217.26 72.75 180.19 160.79 134.34 227.70 256.81 144.54    

U 299.30 120.56 464.49 189.76 220.75 500.79 602.36 188.98    
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-1-1 

 
SK-1-1-01 SK-1-1-05 SK-1-1-06 SK-1-1-10 SK-1-1-11 SK-1-1-12 SK-1-1-13 SK-1-1-14    

206Pb/238U 41.05 37.03 44.88 38.21 35.65 39.10 36.54 39.00    

SiO2 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73    

P 287.29 320.06 568.36 229.53 275.68 270.80 229.12 844.18    

K            

Ca            

Sc            

Ti 3.93 1.85 3.47 4.42 7.98 2.25 2.79 2.31    

Mn            

Fe            

Cu            

Rb            

Sr            

Y 1069.09 1116.92 856.63 972.79 1747.82 969.38 849.65 905.60    

ZrO2            

Nb 6.79 8.86 4.40 3.71 2.10 6.26 5.80 7.63    

Mo            

Sn            

Cs            

La 0.27 0.70 2.71 0.00 0.00 0.00 0.00 12.16    

Ce 13.15 17.79 15.40 7.45 9.90 14.63 8.72 46.64    

Pr 0.13 0.28 0.90 0.03 0.28 0.04 0.02 4.68    

Nd 1.45 1.71 4.46 0.93 4.56 0.88 0.58 21.42    

Sm 2.98 3.24 3.33 3.22 10.93 3.63 2.03 6.55    

Eu 0.11 0.16 0.09 0.05 0.50 0.08 0.13 0.28    

Gd 19.55 19.47 16.72 17.48 40.16 17.09 13.37 15.49    

Tb 7.59 7.35 6.12 6.55 15.02 6.60 4.76 5.44    

Dy 93.85 95.31 76.14 84.13 166.22 83.45 64.47 70.45    

Ho 38.09 38.23 31.16 34.11 63.04 32.94 30.65 29.52    

Er 168.78 182.11 133.80 150.96 267.68 154.33 139.60 145.22    

Tm 36.27 40.79 27.90 32.40 52.01 34.27 29.08 33.64    

Yb 328.41 373.38 255.74 298.25 486.34 309.94 287.45 340.86    

Lu 64.34 75.30 50.40 60.74 90.73 62.36 58.34 70.18    

Hf 11729.33 13550.49 10720.56 13146.46 11940.51 13103.54 14078.67 13679.58    

Ta 3.16 4.52 2.50 2.08 0.89 2.89 3.87 4.58    

W            

Pb            

Pb 5.36 5.98 4.95 3.30 3.31 4.07 3.52 3.86    

Th 361.46 390.76 288.81 202.83 306.70 245.80 207.08 205.71    

U 684.93 857.39 584.14 470.57 460.83 554.33 537.65 531.20    
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-1-2         

 
SK-1-2-04 SK-1-2-06 SK-1-2-10 SK-1-2-12 SK-1-2-14 SK-1-2-19    

206Pb/238U 39.40 42.53 39.14 34.45 35.88 34.83  

SiO2 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73  

P 297.76 895.23 305.39 289.05 359.63 292.49  

K        

Ca        

Sc        

Ti 4.78 12.51 0.00 2.60 3.56 0.00  

Mn        

Fe        

Cu        

Rb        

Sr        

Y 1879.06 948.62 1380.28 934.87 2036.08 1250.80  

ZrO2        

Nb 2.96 4.06 6.91 5.84 4.03 8.91  

Mo        

Sn        

Cs        

La 0.00 13.91 0.00 0.52 0.00 0.00  

Ce 11.29 35.78 12.07 13.00 20.54 12.54  

Pr 0.15 2.66 0.17 0.23 0.00 0.04  

Nd 2.69 16.82 1.54 1.44 2.07 0.47  

Sm 8.48 7.33 4.09 1.64 6.29 4.27  

Eu 0.19 0.26 0.33 0.39 0.00 0.00  

Gd 42.80 16.52 24.62 11.80 46.04 21.83  

Tb 15.33 7.86 9.41 6.23 14.35 7.76  

Dy 175.20 80.01 115.12 77.96 183.73 104.58  

Ho 66.42 32.45 48.93 30.50 71.16 44.34  

Er 285.43 143.22 219.23 154.74 349.06 202.01  

Tm 56.39 32.43 43.76 33.72 73.43 41.70  

Yb 502.69 275.06 427.45 332.21 634.02 406.38  

Lu 102.15 57.96 86.53 65.36 125.88 79.66  

Hf 12238.83 11574.93 13406.01 13911.02 14008.02 14264.94  

Ta 2.03 1.66 3.66 3.89 2.65 4.05  

W        

Pb        

Pb 5.39 3.95 5.90 4.13 7.42 5.21  

Th 426.14 277.11 318.47 262.37 594.94 325.39  

U 682.12 486.92 754.91 629.56 1029.18 780.82  
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Appendix 1. B) Continued. 

Sample SK-2-2 

 
   SK-2-2-05 SK-2-2-05 SK-2-2-08 SK-2-2-09 SK-2-2-11 SK-2-2-16 SK-2-2-17 

206Pb/238U  37.91 37.91 34.26 33.78 36.82 46.45 34.78 

SiO2  32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 32.73 

P  332.30 332.30 278.22 649.84 281.66 409.76 275.79 

K         

Ca         

Sc         

Ti  1.86 1.86 1.94 1.94 10.81 3.70 0.00 

Mn         

Fe         

Cu         

Rb         

Sr         

Y  1333.46 1333.46 1171.69 925.60 934.78 3743.20 1224.11 

ZrO2         

Nb  10.08 10.08 6.19 5.88 3.57 3.41 10.65 

Mo         

Sn         

Cs         

La  0.20 0.20 0.04 3.02 0.00 0.29 0.00 

Ce  15.91 15.91 10.03 24.45 7.65 15.82 16.17 

Pr  0.06 0.06 0.03 2.09 0.00 1.00 0.07 

Nd  1.30 1.30 0.78 10.39 0.36 14.58 0.80 

Sm  4.38 4.38 3.14 6.88 4.10 22.71 3.68 

Eu  0.08 0.08 0.06 0.26 0.47 0.77 0.00 

Gd  21.42 21.42 23.07 16.18 17.01 114.00 14.01 

Tb  8.57 8.57 7.36 6.54 6.77 32.92 7.94 

Dy  112.76 112.76 98.66 77.43 76.74 389.59 99.94 

Ho  44.95 44.95 43.04 32.22 32.52 141.53 40.00 

Er  213.11 213.11 187.48 151.54 146.04 559.49 188.99 

Tm  44.97 44.97 39.42 32.72 32.62 107.09 42.90 

Yb  430.17 430.17 348.57 327.09 270.59 892.55 430.55 

Lu  85.05 85.05 71.01 62.23 57.62 163.13 88.64 

Hf  13715.95 13715.95 12785.32 14180.48 12305.83 6650.93 14551.77 

Ta  4.69 4.69 2.63 4.55 1.71 1.42 5.19 

W         

Pb         

Pb  7.12 7.12 5.43 4.04 3.55 10.32 5.32 

Th  471.65 471.65 404.15 258.28 254.03 1031.33 329.08 

U  985.26 985.26 808.40 650.24 508.58 1018.62 816.27 

 


