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Abstract 

In the Mahabad region accompaniment of trachytes and trachy- andesites with OIB- like 

alkali- basalts are shown. Trachytes at the Soltan Mountain heights, trachy- andesites as 

darker enclaves in it and alkali- basalts in the three sites, Khatton Bagh, Bardarashan 

and Badam are outcropped. Alkali- basalts have shoshonitic, met- aluminous and OIB- 

like characteristics with LREE/HREE enrichment and generate at deep garnet peridotitic 

source. Trachytes and its intermediate trachy- andesite enclaves at the Sltan Mountain 

with shoshonitic, per- aluminous affinity have high LREE/HREE ratios with HFSE and 

Ti depletion and continental arc relevant signatures. The Soltan Mountain trachytes 

have adakitic nature which accompany with the High niobium basaltic) HNB) affinity 

of Badam, Barderashan and Khatoon Bagh basalts of Mahabad and their similarities to 

Ghorveh HNB could clarify the relationship between adakites and basalts along the 

Neo- Tethys post collisional activities. Computer modelling clarify the fractional 

crystallization opportunity for the intermediate to acidic terms production from mantle 

basaltic liquid. In addition, very high contents of incompatible elements in the most 

evolved rocks suggest the occurrence of open- system magmatic processes. Continuous 

fractional crystallization from a primitive basaltic source, similar to post- plateau coeval 

basalts, towards acidic terms combined with small rates of assimilation) AFC) in a 

shallow magmatic reservoir, is best explains for the young volcanic association in the 

Mahabad. These phenomena occurred after Neo- Tethys closure at the Quaternary.  
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îæ£Ċì ¢õv¿wz ív¾£ IwăĊ¢ wă ív¾£ ÿĈ ¿ºýjĉ¢ wăć  ¹wzwĄù ûvĀ« 

¹ ¿vĉāwñº ù¿Ċü ÉĊúĊwĈĉ ´ù ÿĊÔ ¤î£ĀwúñwùĀýĈĉ5 

 Ăé½ÿ ±ĒÍv ÷ÿÀõ,5,+++++ wzwĄù¹ 
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 v½ üõwLLîõj ÀLLĊý ĂLLêÖþù üĊLLúă ½¹ĈĉwLLÅwþÉ ā¹¾LLí   ºLLýv

wLLz ÓwLL{£½v ½¹ MwúĊê¤LLÆù ĂLLí  ÄĊ¤£ĀLLuý ôLLĉwù Èýv½ÿ¾LLå

  ́ æLÍ ¾Lĉ¿ ĂzĆ    āºLùj ºLĉº~ ûv¾Lĉv    ûÿÀLåv )ºLýv   ¾Lz  ĂL°ýj

IºLLLLLÉ ĂLLLLL¤æñ  ĈLLLLL·¾zûv¾òLLLLLÊăÿÂ~ $ 5ºLLLLLþýwù

Ghalamghash et al., 2003ûĀLL£Āö~ #    ĈLL¤Ċýv¾ñ ćwLLă

 wLLLz¢LLLÉ¾Å ìLLLõwí  $ āºLLLêý ãv¾LLLÕv ½¹ üõwLLLîõj,++ 

  ówúLLÉ ć¾¤ùĀLLöĊí    ĈLLÅ½¾z ĆLLêÖþù ć¾¤·wLLLz  #āºLLLÉ

ĈĉwLLÅwþÉ ā¹¾LLí  ½ÿ¾LLå wLLz ĂLLí ºLLýv ÄĊ¤£ĀLLuý ôLLĉwù Èýv

Ô{£¾LLù v )ºLLý ā¹ĀLL£ IüĊLLþ°úă ÿ¾zwLLñ ćwLLă(  ½¹ Ĉ¤ĉ½ĀLLĉ¹

    ¹½ĀLLù ā¹ÿºLL´ù xĀLLþ«$ āÿ¾LLé xĀLLþ« ûwLLÊĉ¾~ āĀLLí

    ówLLú¤³v wLLLz ÿ ûwLLúí ÛĀLLLý ¿v #¦LL´zĈLLLò¤¸Ċùj  ÿ¹

āºLLÉ Ç½vÀLLñ ìLLĉ¿wz ÿ ºĊLLÅv ćwLLúñwù $ ºLLývTorkian 

et al., 2015 )# 

 ¢Lõv¿wz ć¿Ēíwĉ¹ Ĉz¹   ûĀ£wL· ćwLă    ĆLĉÀ¬£ ÿ ßwLz

¢LLÅĀ~ j ć¿wLLĊ~ ĈLLz¹ ¿v wLLĄý  āºLLĉ¹ ćwLLă  ½¹ āºLLÉ

LLêÖþùĆ  ¹wLLzwĄùºþ¤LLÆă  ôîLLÉ$-)# xj  ¼LLåwý ćwLLă

øLLí øLLí ãwîLLÉ ûºLLÉ¿wz   LLĉÀ¬£ ÿ ć¿ĒíwLLĉ¹ ćwLLăĆ 

 ĂLz$ ¢ ĉ¾¤ýwÅ    #ÀLí¾ù ćĀLÅ ĂLz v½   Ă¤LÉv¹ ówL{ý¹   ºLýv

 ĂLLíLLĉÀ¬£ ¢LLÅĀ~ Ć ¿v ĈLLîĉ ć¿wLLĊ~ćwăºLLùwĊ~  ûj

$ ¢LLLÅvFletcher et al., 2006 ôîLLLÉ$ #- )#

 LLLLí¾ú£ ĂLLLLz ÈĉwLLLLÅ¾å ÛĀLLLLý üLLLLĉv ¢Ý¾LLLLÅ À

Èþívÿ  āºLþă¹        ówLê¤ýv ¢Ý¾LÅ IÈþLívÿ ¢Ý¾LÅ IwLă

ĈLLLñÂĉÿ ÿ  ðþLLLÅ ĈîĊýwLLLîù ćwLLLă¹½v¹ Ĉò¤LLLÆz) 

 ą½wLLLz½¹āĀLLLí ûwÖöLLLÅI ĂLLLöé ëĀLLLý ćwLLLă  ÿ ÀLLLĊ£

ā½vĀLLĉ¹   ā½¹ IyĊLLÉ¾~ ÿ ºLLþöz ćwLLă   wLLz ã½Á ćwLLă

ā½vĀLLĉ¹   ¾LLÅv¾Å ½¹ øtwLLé ĂLLz ìLLĉ¹Àý wLLĉ øtwLLé ćwLLă

 ĂLLêÖþù ĈLLù āºLLĉ¹ ºýĀLLÉ )¹ÀLLýÿ¾z  wLLă ½¹ĆLLêÖþù 

ûĀ£w·  ßwLz ÿ ûwLÉ½¹¾z I  Lz  øLí ÈĊzwLúí ÷v¹w   ÿ yĊLÉ

¾£½vĀúă )ºLLý¢LLÅv ĈLLþ¤æñ ÿĒLLîýv ā¾LLĊ£ ćwLLă  ć¾LL£

ðþLLLÅ ûÿ½¹  üLLLÉÿ½ ćwLLLăāĀLLLí ûwÖöLLLÅ  āºLLLĉ¹

Ĉù    ôîLÉ$ ºýĀLÉ. #   ĂLýĀúý ĂLýwñvº« ĂLí   ć½v¹¾Lz ÿ

.  ÀĊý ĂýĀúý)ºýºÉ ĈĉwĊúĊÉ ĆĉÀ¬£ 

 ą½wLLz½¹ ĂLLêÖþù ½¹ ÈăÿÂLL~ ĂþĊLLÊĊ~ûÿÀLLåv ¾LLz  ÿ¹

ûwLLĉw~  ĆLLùwý $ ºLLÉ½v ĈLLÅwþÉ½wíMouloudivand, 

2016; Noukam, 2017  ćÿ½ ĈLLöí ĈLLÅ½¾z ìLLĉ ÿ #

¢LLõv¿wz ówúLLÉ ćwLLă $ ć¾¤·wLLzAmel et al., 2008 #

     ĂLýĀúý ìLĉ wLĄþ£ ĂLĊ³wý üĉv ¿v Ăí ¢LÉv¹¾z   ĈLÅ½¾z ÿ

ā¹¾í     þĉv ½¹ ÀLĊý ĈLÊĉwúă ĂLõwêù ìLĉ Iºýv   ¹ĀL«Āù ā½wL{

$ ¢LLLÅvShojaeei et al., 2012# )þĉvwLLLĄ ĆLLLúă 

ĈLLÅ½¾z ÷wLL¬ýv ćwLLă āºLLÉ ½¹ vĂLLĊ³wý üLLĉ vºLLýLLÊêý )Ć 

üĊLLù¿  ĈLLÅwþÉìLLĉ ºLLÍ½vÀă÷  ûwù¿wLLÅĂLLĊĄ£$  wLLz āºLLÉ

¡½wLLÚý Aghanabati (2005)   ¹v¾LLĉv ìLLĉ wLLz ÀLLĊý #

 ½wĊÆzĆúă I½wîÉj  ðþLÅ      ¹wLzwĄù RĈLýÿ¾Ċz üLĉ½»j ćwLă

    yLLĊí¾£ ÿ üLLÅ ÿ ±¾LLÕ ìLLĉ wLLz ¢LLõv¿wz v½ Ă¤LLÆýv¹

¢LLÅvĂLL¤{õv )  LLé½ÿ ²ĊLLÑĀ£ ½¹Ć ìLLĉ ½vÀăºLLÍ÷I  ÿ¹

 ¿v ĂLLLýĀúýðþLLLÅ  ĂLLLz ĈLLLýÿ¾Ċz üLLLĉ½»j ćwLLLă  ÷wLLLý

¾ý¾£vĀLLíĀĊö~ v¹āºLLÉ Ă¤LLÆý )ºLLýv üLLĉv¿v Iÿ½  üLLĉv ôLLĊõ¹

  LLĊĄ£ ćv¾LLz ĂLLýĀúý øLLí ½wĊLLÆz ½wúLLÉ āw{¤LLÉvĆ  ĂLLÊêý

 ĈLLù Ă¤LLÆýv¹  )¹ĀLLÉāwLLòĉw« ĂLLýĀúý ć½v¹¾LLz  ½¹ wLLă

óÿº«  ćwă, ÿ- āºÉ ā¹½ÿj )¢Åv 



 

 
îæ£Ċì v¿wz¢õ ív¾£ IwăĊ¢ wă ív¾£ ÿĈ ¿ºýjĉ¢ wăć  ¹wzwĄù ûvĀ«¿v ¹ĉāwñº ù¿Ċü ÉĊúĊwĈĉ ´ù ÿĊÔ wúñwùĀýĀ¤î£Ĉĉ ,+, 

 

 

 

 
 ôîLLÉ-( ćwLLúý  Ĉĉv¾´LLÍ 5¿vA# LLêÖþùĆ āĀLLí ûwÖöLLÅ JB#  ½¹ ĈöLLÍv ôLLÆñāĀLLí ĆLLêÖþù  JûwÖöLLÅC# ĈòýĀLLò¯ ¢LLĊív¾£ ÈĉwLLÅ¾å  ćwLLă

āĀí ûwÖöÅ JD IE  w£H #¢õv¿wz ÈĉwÅ¾å ÿ ¹Àýÿ¾z ĂÅ èÕwþù ½¹ wă  ÿ ûwÉ½¹¾z I÷v¹wz ĂýwñûĀ£w· ßwz  



 

 

,+- ðþÅ ĈÅwþÉI Å ā½wúÉ Iøă¹ ówÅĈ  ½wĄz Iø¤æă ÿ,.43 

 

 

 
 ôîÉ.( ÿĒîýv Ĉív¾£ ćwă     ĂLí ¢LĊív¾£ ½¹ ¢ĉ¿ºLýj wLz  ûj  āºLÉ ĂL¤å¾ñv¾å  $ ºLýv  üLĉv āºLĉº~  ½¹ āĀLí  ûwÖöLÅ    üLĉv¿v )¢LÅv ªLĉv½  Iÿ½ ¢LĊív¾£   wLă

 üĉ¾·jÈ¸z ćwă ûÿ¾Ċz üĉ½»j üĊù¿ ²ÖÅ ¾z Ă¤¸ĉ½ ºþ¤Æă ¹wzwĄù ½¹# 



 

 
îæ£Ċì v¿wz¢õ ív¾£ IwăĊ¢ wă ív¾£ ÿĈ ¿ºýjĉ¢ wăć  ¹wzwĄù ûvĀ«¿v ¹ĉāwñº ù¿Ċü ÉĊúĊwĈĉ ´ù ÿĊÔ wúñwùĀýĀ¤î£Ĉĉ ,+. 

 

 

 óÿº«,( āºĊî¯ ¿v ćv ðþÅ þù ć½wòý LêÖĆ    ÿ ÷v¹wLz IûwLÉ½¹¾z ûĀ£wL·  ßwLz   Lz ¹wLzwĄùĂ   āv¾Lúă āwLòĉw«  ĂLýĀúý  ć½v¹¾Lz  $ wLăX  ĂLz ĈLývÿv¾å 5   ą¿vºLýv

Ĉýwí   ćwăĈöÍv Jx 5Ĉývÿv¾å Ăz Ĉýwí ą¿vºýv ćwă Ý¾åĈ# 
A Opq Bt Pl Cpx Ol G.R. Sample No. 
   x X X E 45 º 50  42 , N 36 º 49  

42  

95.Kh.5.1 

x x x   X E 45 º 54  18 , N 36 º 54  

29  

95.Kh.R.1 

   X X X E 45 º 55  6 , N 36 º 52  

43  

95.Br.19 

   X X X E 45 º 55  9 , N 36 º 52  

36  

95.Br.r 

 x   X X E 45 º 57  15 , N 36 º 52  

21  

95.Tbl.R15 

   X X X E 45 º 57  48 , N 36 51  

19  

95.Bd.10 

 x  x X  E 45 º 57  36 , N 36 º 53  

54  

95.Bd.11 

     X E 45 º 39  31 , N 36 º 45  

53  

95.Br.R7 

 x x  X  E 45 º 39  35 , N 36 º 45  

33  

95.Bd.12 

 x  x X X E 45 º 29  2 , N 36 º 46  

50  

95.Bd.10.1 

    X X E 45 º 28  44 , N 36 º 46  

49  

95.Kh.19c 

   X X X E 45 º 28  34 , N 36 º 46  

38  

95.Kh.R2 

   X  X E 45 º 37  15 , N 36 º 41  

30  

95.Br.R8 

   x X X E 45 º 37  15 , N 36 º 41  

30  

95.Br.R20 

 x  X X X E 45 º 37  8 , N 36 º 41  

30  

95.Kh.5.3 

 

 óÿºLL«-( āºLLĊî¯ ¿v ćv ðþLLÅ ðþLLÅ ć½wLLòý  RĈLLýÿ¾Ċz üLLĉ½»j ćwLLăāĀLLí ûwÖöLLÅ ĂLLz  āv¾LLúăāwLLòĉw« ĂLLýĀúý ć½v¹¾LLz  wLLă$XĂLLz ĈLLývÿv¾å 5  ą¿vºLLýv

Ĉýwí   JĈöÍv ćwăxĂz Ĉývÿv¾å 5 Ĉýwí ą¿vºýv #ĈÝ¾å ćwă 
A Opq Ttn Bt Cpx Am Kfs Pl G.R.  Sample No.  

 x  x x X X X E 36 º 43  44 , N 45 º 56  

05   

93.SM.R9  

 x  x  X X X E 36 º 43  46 , N 45 º 56  

02   

93.SM.R11  

 x x  x x X X E 36 º 43  42 , N 45 º 56  

07   

93.SM.R32  

 x  x x x X X E 36 º 43  45 , N 45 º 56  

23  

93.SM.R34  

 x  x  X X X E 36 º 43  53 , N 45 º 56  

14   

93.SM.R37  

 x  x  X X X E 36 º 43  42 , N 45 º 56  

13   

93.SM.R41  

 x x   x X X E 36 º 43  42 , N 45 º 56  

03   

93.SM.R4  

x x x  x X X X E 36 º 43  40 , N 45 º 56  

01   

93.SM.R14  

x x x  x x X X E 36 º 43  40 , N 45 º 56  

00   

93.SM.R16  

x x x x  x X X E 36 º 43  38 , N 45 º 56  93.SM.R18  



 

 

,+/ ðþÅ ĈÅwþÉI Å ā½wúÉ Iøă¹ ówÅĈ  ½wĄz Iø¤æă ÿ,.43 

 

 

02   

 x x  x x X X E 36 º 43  38 , N 45 º 56  

04   

93.SM.R22  

 x x   x X X E 36 º 43  40 , N 45 º 56  

00   

93.SM.R23  

 x x  x x X X E 36 º 43  41 , N 45 º 56  

06   

93.SM.R30  

 x x x x X X X E 36 º 43  38 , N 45 º 56  

14   

93.SM.R38  

 x x x  x X X E 36 º 43  30 , N 45 º 55  

50   

93.SM.R48  

x x x x  X X X E 36 º 43  31 ,N 45 º 55  

50   

93.SM.R50  

x x x x x X X X E 36 º 43  41 , N 45 º 56  

06   

93.SM.R45  

x x    x X X E 36 º 43  38 , N 45 º 56  

12  

93.SM.R42  

x x x  x x X X E 36 º 43  42 , N 45 º 56  

06   

93.SM.R31  

    x X X X E 36 º 43  39 , N 45 º 56  

06   

93.SM.R33  

    x x X X E 36 º 43  41 , N 45 º 56  

06   

93.SM.R29  

   x x x X X E 36 º 43  54 , N 45 º 56  

21   
93.SM.R36 

 

ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv Çÿ½ 

½¹  üLĉv  IĂLö³¾ù ½¹  ĂLêÖþù   ûĀ£wL· ćwLă  ßwLzI  ÷v¹wLz  ÿ

ûwÉ½¹¾z ĂýĀúý ¹wzwĄù ć½v¹¾z wăć Ĉå¹wÎ£  ÷wL¬ýv   )ºLÉ

ćv¾LLz ĈLLÅ½¾z üĊLLù¿ ćwLLă ĂLLýĀúý ĈĉwĊúĊLLÉ ćwLLă 

 ĈLÅ½¾z  IāºLÉ  ÄL~ ¿v  ĂLýĀúý  ć½v¹¾Lz ÿ  ĈLÅ½¾z   ćwLă

ðþÅ Ić½wòý wúÉ½ 9 ĆýĀúý  ā¿wL£ ÿ  IøõwLÅ ¿v  ûwLĊù 70 

ĂýĀúý ¢Év¹¾z āºÉ āºĉÀñ¾z ºýºÉ ÿ ćv¾z ÷w¬ýv   ĆLĉÀ¬£

  ĂLz ĈĉwĊúĊLÉ   ¢í¾LÉALS Mineral  ½ĀLÊí   ºLþõ¾ĉv

ā¹w¤Å¾å ºýºÉ.   Çÿ½ IāwòLÊĉwù¿j üLĉv ½¹  ICP-AES 

    ÿ ĈöLÍv ćwă¾LÎþÝ ºĊLÆív Ĉývÿv¾å Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z

 Çÿ½ ÿ ĂÖLLLLLÅvÿ ćwLLLLLăÀöåICP-MS  ûĀLLLLLĉ¿Āå$

¡v½Āz ¤Ċõā¿vºýv ćv¾z #øĊ  xwĊúí ćwă¾ÎþÝ Ĉ·¾z ć¾Ċñ

Ăz Ĉíw· xwĊúí ÿ ą½wz½¹ )ºýºÉ ā¹¾z ½wí āĀí  ûwÖöLÅ 

ÀĊý ,+ ĆýĀúý ĈòþÅ  ĆLýĀúý ĂÅ$  ĈLív¾£  Ĉ¤ĉ¿ºLýj ÿ 2 

ĆýĀúý ćv¾z #Ĉ¤Ċív¾£ ćwă¾ÎþÝ ĈÅ½¾z IĈöÍv xwĊúí 

ÿ xwĊúí Ĉíw· āºĉÀñ¾z  ¢í¾É ½¹ ÿActlabs   v¹wLýwí

 ù¿j üLLĉv ½¹ )ºýºLLÉ ĈĉwĊúĊLLÉ ĆLLĉÀ¬£ Çÿ½ IāwòLLÊĉw

FUS-ICP  ćwă¾ÎþÝ ºĊÆív Ĉývÿv¾å Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z

Çÿ½ ÿ ĈöLLÍv  ćwLLăINAA  ÀLLĊý ÿTD-ICP   ćv¾LLz

ā¿vºýv  xwĊúí Ĉíw· ÿ xwĊúí ćwă¾ÎþÝ Ĉývÿv¾å ć¾Ċñ

ĂLLz óÿºLL« )ºýºLLÉ ā¹¾LLz ½wLLí  ćwLLă.  ÿ/ ā¹v¹ ćwLLă 

Ăz ¢Å¹ v½ āºùj ûwÊý Ĉù ºþă¹. 

 

 óÿº«.( ā¹v¹ ºĊÆív ćwă  ĈöÍv ćwă¾ÎþÝ~¾z$ Ćĉw~¾z$ ĈÝ¾å ÿ #Ĉý¿ÿºÍ½¹ ĆĉwppmĂz # ¢Å¹  ¿v āºùj¢õv¿wz ĈĉwĊúĊÉ ĆĉÀ¬£ ¹wzwĄù ćwă 
Sample No. 95.Bd.10 95.Bd.11 95.Bd.12 95.Br.R7 95.Br.R8 95.Br.R20 95.Kh.5.3 95.Kh.R2 95.Kh.19C Detection Limit 

SiO2 42 41.1 38.9 43.2 42.4 41.5 47.3 43.7 41  

Al 2O3 12.85 12.4 11.65 12.1 12.05 12.6 14.65 12.5 12.6  

Fe2O3 9.28 9.05 8.3 9.47 9.38 9.22 7.22 9.22 9.07  

CaO 12.85 13.7 16.5 13.1 12.35 13 11.95 11.45 13.8  

MgO 10.25 10.1 9.7 12.2 11.65 10.35 3.97 11.65 10.2  

Na2O 3.58 3.2 3.78 3.37 2.67 3.61 3.83 2.57 4.39  

K 2O 2.28 2.21 0.54 0.48 1.79 1.98 2.52 0.63 0.4  

Cr 2O3 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.02 0.06 0.04  

TiO 2 1.63 1.51 1.41 1.57 1.54 1.57 1.13 1.45 1.56  

MnO  0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 0.11 0.14 0.15  



 

 
îæ£Ċì v¿wz¢õ ív¾£ IwăĊ¢ wă ív¾£ ÿĈ ¿ºýjĉ¢ wăć  ¹wzwĄù ûvĀ«¿v ¹ĉāwñº ù¿Ċü ÉĊúĊwĈĉ ´ù ÿĊÔ wúñwùĀýĀ¤î£Ĉĉ ,+0 

 

 

P2O5 1.47 1.4 1.34 1.27 1.27 1.47 0.81 1.07 1.43  

SrO 0.26 0.24 0.24 0.24 0.22 0.25 0.18 0.2 0.26  

BaO 0.13 0.12 0.11 0.12 0.12 0.14 0.14 0.17 0.13  

La 129 120 120.5 121 120.5 131 97 94.5 132 0.5 

Ce 221 206 212 209 207 228 162.5 169 227 0.5 

Pr 21.6 20.4 21 20.9 20.5 22.3 15.75 17 22.8 0.3 

Nd 86.4 81.1 82.5 84 83 89 61.3 68.5 89.5 0.1 

Sm 11.35 10.85 11.3 11.2 10.95 12 8.46 9.72 11.7 0.03 

Eu 3.3 3.08 3.18 3.08 2.94 3.19 2.11 2.61 3.18 0.03 

Gd 7.85 7.28 7.53 7.5 7.56 8.21 5.56 6.88 8.18 0.05 

Tb 0.96 0.93 0.91 0.96 0.97 1.01 0.7 0.9 0.96 0.01 

Dy 4.73 4.94 4.78 4.59 4.5 5.38 3.81 4.49 5.08 0.05 

Ho 0.83 0.83 0.85 0.77 0.8 0.84 0.66 0.78 0.82 0.01 

Er  2.18 2.22 2.31 1.99 2.17 2.33 1.76 2.08 2.15 0.03 

Tm 0.26 0.25 0.22 0.26 0.28 0.24 0.22 0.25 0.25 0.01 

Yb 1.78 1.8 1.75 1.57 1.54 1.92 1.63 1.71 1.71 0.03 

Lu 0.23 0.26 0.23 0.21 0.22 0.25 0.21 0.21 0.25 0.01 

Ba 1150 1080 1070 1115 1040 1285 1280 1565 1200 0.5 

Co 46 46 41 51 50 47 30 50 46 1 

Cr 330 320 320 450 430 330 170 470 320 10 

Cs 1.43 1.46 1.43 1.23 1.09 1.41 1.22 5.76 1.28 0.01 

Cu 55 61 55 63 64 45 33 69 67 1 

Ga 17 16.6 16.5 17.8 17.2 17.7 20.8 18.1 18.1 0.1 

Hf  4.7 4.7 6.3 4.5 4.9 5.1 4.7 4.9 5 0.2 

Ni 221 217 214 364 330 232 54 333 227 1 

Pb 13 21 125 12 13 13 11 13 66 2 

Rb 43.6 41.1 14.3 20.8 36.9 45.4 50.8 15.9 25.8 0.2 

Sc 21 20 19 21 20 20 12 21 21 1 

Sr 1935 1810 1940 1950 1805 2000 1450 1620 2100 0.1 

Ta 1.9 1.9 1.9 1.4 1.8 2.1 1.3 1.4 2 0.1 

Th 12.7 12.1 12.1 11.55 11.85 12.6 15.55 12.4 12.25 0.05 

U 2.8 2.95 2.55 2.23 2.71 2.94 3.31 2.86 2.68 0.05 

V 193 178 180 192 186 202 96 179 200 5 

Y 24.1 23 23.4 22.5 22.5 25 19.7 22.8 24.5 0.5 

Zn 98 98 113 104 101 98 86 93 123 2 

Zr  225 208 281 206 222 224 221 213 223 2 

  óÿºL«/( ā¹v¹        ĆLĉw~¾z$ ĈLÝ¾å ÿ #Ĉý¿ÿºLLÍ½¹ ĆLĉw~¾z$ ĈöLÍv ćwă¾LLÎþÝ ºĊLÆív ćwLăppmĂLLz #  ¢LÅ¹   ĈĉwĊúĊLÉ ĆLLĉÀ¬£ ¿v āºLùj  ðþLÅ  ćwLLă

 RĈýÿ¾Ċz üĉ½»jĀíā ûwÖöÅ ¹wzwĄù $T 5¢Ċív¾£ JT-AĈív¾£ 5 ¢ĉ¿ºýj # 
Sample No. 93.SM.R11 93.SM.R16 93.SM.R23 93.SM.R29 93.SM.R30 93.SM.R31 93.SM.R36 93.SM.R37 93.SM.R41 93.SM.R45 

 T - A T T T T T T T- A T- A T 

SiO2 52.94 64.34 67.65 68.01 66.68 67.97 69.12 55.53 54.48 66.44 

Al 2O3 17.25 14.34 14.94 15.39 14.69 14.97 15.01 17.95 18.01 14.60 

Fe2O3 6.78 2.69 2.64 3.01 2.70 2.87 2.59 6.78 6.73 2.53 

CaO 8.09 5.15 2.21 2.00 3.55 2.92 1.95 6.67 6.26 3.73 

MgO 2.72 0.88 0.63 0.77 0.43 0.82 0.76 2.58 2.63 0.63 

Na2O 4.60 4.90 4.61 5.05 5.00 4.88 5.05 4.73 4.73 4.86 

K 2O 3.44 4.08 4.07 4.01 4.01 4.20 4.37 3.55 3.46 4.12 

TiO 2 0.716 0.322 0.30 0.342 0.326 0.33 0.299 0.712 0.702 0.301 

MnO 0.16 0.10 0.06 0.1 0.07 0.13 0.1 0.17 0.14 0.08 

P2O5 0.77 0.24 0.26 0.24 0.22 0.24 0.2 0.77 0.75 0.24 

LOI  1.85 3.03 2.42 0.9 0.83 1.53 0.78 1.44 0.63 2.21 

La 124 65.2 75 79.3 68.7 66.3 74.3 119 120 66.6 

Ce 184 87 99 103 107 92 96 165 181 105 

Nd 95 40 26 48 21 28 50 58 64 45 

Sm 8.7 3.6 3.6 3.5 3.8 3.5 3 8.7 9 3.3 

Eu 2 0.9 0.5 0.8 0.8 0.8 0.5 1 1.6 0.5 

Yb 2 1.3 0.7 1.7 1.7 1.1 1.6 1.4 2.1 1.8 

Lu 0.3 0.17 0.12 0.37 0.26 0.25 0.23 0.34 0.43 0.34 

As 16 7 17 6 18 17 19 8 7 17 

Ba 1940 1130 1140 1110 1080 1080 1120 1800 1800 1070 

Be 3 5 6 4 5 5 5 4 3 5 

Co 21 8 <1 <1 <1 8 <1 22 21 9 

Cs <0.5 5.4 8.6 5.2 9.8 10.7 20 <0.5 <0.5 9.8 

Cu 27 15 37 11 14 17 14 54 28 12 

Hf  6.5 5.8 7.1 6.5 5.2 4.8 5.8 7.4 7.2 6.3 



 

 

,+1 ðþÅ ĈÅwþÉI Å ā½wúÉ Iøă¹ ówÅĈ  ½wĄz Iø¤æă ÿ,.43 

 

 

Ni 10 7 9 10 9 10 8 15 12 14 

Pb 12 26 40 34 29 22 35 17 13 29 

Rb <20 210 160 180 160 200 200 <20 <20 280 

Sb <0.2 1.9 2.2 2.2 2.2 1.3 2.1 1.5 2 1.8 

Sc 7.7 2.8 2.7 3.3 3.2 3.1 2.3 7.3 7.3 3.1 

Sr 1816 814 988 980 757 775 732 1649 1661 766 

Th 32 41.4 46 45.5 44.7 47.8 49.7 31.9 37 48.3 

U 9.1 13.3 13.2 13.5 17.2 15.6 16.4 7.8 7.4 13.5 

V 129 44 44 45 34 49 50 126 129 39 

Y 21 13 11 24 13 21 20 23 22 12 

Zn 78 54 46 58 51 59 58 127 80 46 

Zr  233 174 184 188 180 189 188 245 243 189 

 

ðþÅ ć½wòý 

¢LLõv¿wz wLLă 5½ĀLLöz  ÿ ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ IüĉĀLLĊõv ìLLĊåwù ćwLLă

 ¿v üÆíÿ¾Ċ~Ĉýwí  ĈöÍv ćwă¢õv¿wz wă ºþ¤Æă ðþLÅ üĉv )      wLă

z ¾¤ÊĊz¾~$ ½đĀîĉ¿ÿ ÿ ć¾Ċå½Ā~ĀõwĊă ¢åw wĉ āºÉĈĄ£ ù #āºLýw 

 ¢LÆĉ¾íĀþå ÿ ºý½v¹  wLă wLĄýj ć  ôîLÉ   ĂLúĊý wL£ ½v¹  ôîLÉ  ½v¹

ôîÉ$ ºþ¤Æă  ćwă/( A  ÿ/( B½Āöz ¾¤ÊĊz )# ćwă   IüĉĀLĊõv

ĂLLz ½ĀLLöz ¡½ĀLLÍ  ½¹ ĂLLí ºþ¤LLÆă Ĉ¤LLÉ½¹ ćwLLă  ĂĊLLÉw³

ÆòþĉºĉvĊāºÉ Ĉ¤ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí )ºýv     ĂLĉÀ¬£ ¢LĊõv½ÿv ĂLz wă

 āºÉ  IüĊþ°úă )ºývýj ½¹wĄ ĂêÖþù ¢ÝwÅ ôíwù ÿ ćºþz  ĈþLÉ 

ù āºĉ¹Ĉ ÿ ¹ĀÉ ½Āöz Ăz ¿ĒíĀĉÁĒ~ ćwă   wLĄýj ½¹ ½w{ýwĊù ¡½ĀÍ

¢LLåwĉ ĈLLù ĀLLÉýôîLLÉ$ º  ćwLLă/( C  ÿ/( D ½¹ )#ĈLL·¾z 

ĂýĀúý   wăI ½Āöz ôîÉ ćwă ĂúĊý w£ ½v¹  ôîLÉ   üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½v¹

Ĉù ûwÊý ìĊ¤ĉ¾Ċå½Ā~ÿ¾ùĀöñ ¢åwz  ôîLÉ$ ºþă¹   ćwLă/( G 

 ÿ/( H¿ĒíĀĉÁĒ~ )#   wăāwñ Ĉ~ ½¹  ĈýwLÅ¾ñ¹      ½ĀLÅĀÅ wLă Ĉ¤ĉ

āºÉ  )ºýv ¿v ¢Ċ£ĀĊz ëºýv ½vºêù Ăz óĀ{ĊæùjĈýwí   ĈLÝ¾å ćwă

ºþ¤Æă) 

ÿĒîýv Ĉív¾£ ćwă Ĉ¤ĉ¿ºýj5  ĈõwLîõj   ½w LÅºöå   $ wLă0+( /+ 

 ¿ĒíĀLLĉÁĒ~ I#Ĉú¬³ºLLÍ½¹  $ wLLă/0( .0  I#Ĉú¬³ºLLÍ½¹

Ĉýwí    $ óĀL{Ċæùj üĉÀLĊþùÿ¾å ćwLă-+( ,0  #Ĉú¬³ºLÍ½¹ ¿v 

ĈýwLLí   ĈöLLÍv ćwLLă  IüĊLLþ°úă )ºþ¤LLÆă$ ¢LLĊ£ĀĊz2( . 

¹ $ üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí I#Ĉú¬³ºLLÍ½,+( 0  ÿ #Ĉú¬³ºLLÍ½¹

 $ ½ºLí,+( 0   #Ĉú¬³ºLÍ½¹ ĈýwLí ¿v    ĂLz ĈLÝ¾å ćwLă  ½wúLLÉ

ĈLLù ºLLýÿ½ ôîLLÉ$  ćwLLă/( I  wLL£/( N# )¢ĊLLÆĉ¾Å ÀLLĊý  ¿v

ĈýwLLí   ĈýwLLÅ¾ñ¹ ćwLLăĈLLív¾£ ½¹ ¢ĉ¿ºLLýj ¢LLÅwă )¢LLåwz  

 ć¾Ċå½Ā~ÿ¾ùĀöñ ¢åwz ĈLív¾£ ½¹ yõwá  ¢ĉ¿ºLýj wă   ôîLÉ$ ¢LÅ

/( IĈýwí ¾¤ÊĊz )#  Rćwăív¾£Ĉ ¢ĉ¿ºýj Ăz wă Ĉz ¡½ĀÍ    wL£ ôîLÉ

ĂúĊý ôîÉ  ÿ ½v¹āwòĄñ ôîÉ  ôîÉ$ ½v¹/( M)ºþ¤Æă # 

¢Ċív¾£ wă 5¢Ċív¾£ ½¹ ¢Æĉ¾íĀþå wă  ¿ĒíĀLĉÁĒ~ ćwă    wLă

 ¿v ¾¤úí$.+ Ĉõwîõj ÿ #Ĉú¬³ºÍ½¹    ¿v ¾¤LÊĊz$ ½w LÅºöå1+ 

ĈýwLLí ¿v I#Ĉú¬³ºLLÍ½¹ ĂLLz ĈöLLÍv ćwLLă ĈLLù ½wúLLÉ  ºLLýÿ½

ôîÉ$  ćwă/( O  w£/( TĈýwí )#  wLă   ¢LĊ£ĀĊz üĉÀLĊþùÿ¾å ć

$2( -  $ óĀL{Ċæùj ÿ #Ĉú¬³ºÍ½¹,0( ,+   #Ĉú¬³ºLÍ½¹

 ¢Låwz ÿ ºþ¤Æă wĄýj āv¾úă ¾¤úí Ĉývÿv¾å wz    ¢LĊõÿ¾îĊù ćwLă

   ĈĉĀL~ Ić¾Ċå½Ā~ĀõwLĊă Ić¾Ċå½ĀL~ÿ¾ùĀöñ Ić¾Ċå½Ā~ íĊ  ìLĊ¤Ċö

    ĈýwLí ¢Lĉ¾öí ÿ ¢ĊLÆĉ¾Å I¢ĊÆöí )ºý½v¹ ów£¾Å¾¤þĉv āwñÿ

Ĉýwí ÿ ĂĉĀýw§  $ ½ºLí ćwă,+( 0   #Ĉú¬³ºLÍ½¹  ¢LĊýw¤Ċ£ ÿ

$0( . ĈýwLLí ¿v I#Ĉú¬³ºLLÍ½¹ ¢LLĊív¾£ ½¹ ¾LLòĉ¹ ćwLLă  wLLă

ôîÉ$ ºþ¤Æă  ćwă/( O  w£/( T)# 

 



 

 
îæ£Ċì v¿wz¢õ ív¾£ IwăĊ¢ wă ív¾£ ÿĈ ¿ºýjĉ¢ wăć  ¹wzwĄù ûvĀ«¿v ¹ĉāwñº ù¿Ċü ÉĊúĊwĈĉ ´ù ÿĊÔ wúñwùĀýĀ¤î£Ĉĉ ,+2 

 

 

 
 ôîLLÉ/(  Ĉ~ĀîLLÅÿ¾îĊù ćwă¾ĉĀLLÎ£LLÅðþ ðþLLÅ ĆLLúă ¿v ć½wLLòý ¹wLLzwĄù ĂLLêÖþù RĈLLýÿ¾Ċz üLLĉ½»j ćwLLă 5A-H# ¢LLõv¿wz  I÷v¹wLLz èÕwLLþù ćwLLă

 ÿ ûwÉ½¹¾zûĀ£w· ßwz JI-NĈív¾£ # ¢ĉ¿ºýj  JwăO-T #¢Ċív¾£ ă w÷wý $  ć½wÎ¤·v ćwăĈýwí  wă Ă¤å¾ñ¾z ¿vKretz $,43. #ºþ¤Æă # 



 

 

,+3 ðþÅ ĈÅwþÉI Å ā½wúÉ Iøă¹ ówÅĈ  ½wĄz Iø¤æă ÿ,.43 

 

 

 

üĊù¿ ĈúĊÉ 

 ÄĊöĊÅ ¾zv¾z½¹ Ĉõwîõj ÛĀú¬ù ½v¹Āúý ½¹  ôîLÉ$0( 

AI# ĂýĀúý  ĈÅ½¾z ćwă     ÿ ûwLÉ½¹¾z I÷v¹wLz èÕwLþù ¿v āºÉ

ûĀ£w· ßwz ¹ÿº´ù ½¹      I¢Lõv¿wz ÿ ¢Lĉ¾æ£ I¢Lõv¿wz ÿ¾LîĊ~ ą

ĂLLýĀúý ā¾LLĊ£ ćÿĒLLîýv ćwLLă āĀLLí ¾LL£  ûwÖöLLÅ ÈLL¸z ½¹

Ĉív¾£ ĂýĀúý ÿ ¢ĉ¿ºýj  øĊ¬³ ÿ üÉÿ½ ćwăāĀí ûwÖöÅ  ½¹

 ĂLL¤å¾ñ ćwLL« ĈLL¤Ċív¾£ ÈLL¸z   )ºLLýv IüĊLLþ°úăĆLLĉw~¾z 

¢{Æý ÷wý xwĊúí ćwă¾ÎþÝ ûwĊù ćwă Ĉõwîõj ćwă   ¢Lõv¿wz

   ĂLýĀúý ćv¾Lz ĈL¤ĊþĊöæý ¢õv¿wz ÿ    ĂLz āºLÉ¹wĉ ćwLă   ¢LÅ¹

ĈLLù   ¢{LLÆý$ ºLLþĉjNb/Yb  ¾LLzv¾z½¹Zr/Ti  ¿vPearce 

$,441 J#¢{Æý SiO2   ¾Lzv¾z½¹Zr/TiO2  ¿vWinchester 

 ÿFloyd $,422 J#Nb/Y  ¾LLLLLLzv¾z½¹Zr/TiO2  ÿSiO2 

 ¾LLLLLLzv¾z½¹Nb/Yb  ¿vWinchester  ÿFloyd $,422)## 

 ćºþz ā¹½ ½¹ IüĊþ°úă  Rć¹wĄþÊĊ~Le Maitre $-++-I# 

Ćĉw~¾z ºĊÆív ¢{Æý  ćv¾z ¢Ċ£đ ÷wý øĊÅw¤~ ÿ øĉºÅ ćwă

Ĉív¾£ ¢ĉ¿ºýj  wăĂz Ĉù ¢Å¹ )ºĉj 

v¾z   ðþLÅ ĈĉwLúñwù ć¾LÅ ĈĉwÅwþÉ ć    üLĉ½»j ćwLă

½v¹Āúý ¿v ¹wzwĄù RĈýÿ¾Ċz  Rć¹wĄþÊĊ~Hastie $-++2#  ā¾Ąz

 ôîÉ$ ºÉ Ă¤å¾ñ0( B )#Ćúă ðþÅ  ćwăĈÅ½¾z āºÉ   wLz

ìõwí ¢É¾Å   Ĉ¤ĊýĀLÉĀÉ w£ đwz øĊÅw¤~ üõwîõj  Ă¤·wþLÉ

ºýºÉ ½¹ ) ôîÉ0( CI ĂýĀúý      I÷v¹wLz èÕwLþù Ĉ¤õv¿wLz ćwă

 ÿ ûwLLÉ½¹¾zûĀ£wLL· ßwLLz ¹¹ÿºLL´ù ½  ÿ ÃĀþĊùĀõjwLL¤ù ą

¢Ċív¾£ Ĉív¾£ ÿ wă  ¢ĉ¿ºLýj   ćwLă āĀLí  ûwÖöLÅ   ÈL¸z ½¹

w« ÃĀþĊùĀõj¾~Ă¤å¾ñ ć ºýv) 
 

 
 ôîÉ0( ðþÅ  5½¹ ¹wzwĄù ĂêÖþù RĈýÿ¾Ċz üĉ½»j ćwăA ½v¹Āúý #ā¹½   ćºLþz Rć¹wĄþLÊĊ~ Cox  $ ûv½wLîúă ÿ,424 #$      IûwLÉ½¹¾z I÷v¹wLz ôùwLÉ ĂLĊ³wý ½wLĄ¯

ûĀ£w· ßwz ûwÖöÅ ÿ ÿ ¹wúý wzāºÉ ā¹v¹ ûwÊý āÂĉ ý IüĊþ°úă )ºývĂýĀú  ûwÖöÅ ćwă ½¹Ĉív¾£ ÿ #Ĉõw· Ā£ ā¾ĉv¹$ Ĉ¤Ċív¾£ āÿ¾ñ ÿ¹ Ā£ ā¾ĉv¹$ Ĉ¤ĉ¿ºýj   #¾L~  ćwL«

Ă¤å¾ñ #ºýv JB½v¹Āúý #  Rć¹wĄþÊĊ~Hasti $-++2 #ðþÅ ć¾Å ĈĉwÅwþÉ ćv¾z   ĈLýÿ¾Ċz üLĉ½»j ćwă JC #   Rć¹wĄþLÊĊ~ ½v¹ĀLúýShand $,4/.  ĈzwLĉ¿½v ćv¾Lz # 

Ûw{Év yĉ¾Ñ   üĊùĀõj ¿v 


