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Introduction 

The Kahdelan area in the SW of Sarab is situated in the northern part of 
the Urumieh–Dokhtar geotectonic zone and Tarom-Hashtjin metallogenic 
zone. Some of the most important porphyry Cu ± Mo ± Au 
mineralizations in Iran occur along the NW–SE trending Urumieh–
Dokhtar volcano-plutonic belt, lying between the Sanandaj–Sirjan zone 
and Central Iran. The Urumieh–Dokhtar magmatic arc, extends over a 
strike length of about 2000 km from northwest to southeast and is 
characterized by subduction-related calc-alkaline rocks. Due to extensive 
Tertiary magmatism and extensive alterations, this zone is one of the 
remarkable Cu-bearing regions in Iran. Therefore, many studies, regarding 
different aspects of the area, have been carried out by the Geological 
Survey of Iran as well as some private companies. Differentiating fertile 
and barren intrusive bodies could be important factors in reducing 
exploration expenses, and it is possible to identify susceptible areas by 
using geochemical data. Thus, the main purpose of the present study is to 
evaluate the granitoid rocks of the Kahdelan area as the possible potential 
for Cu-mineralization based on mineralogical and geochemical evidence. 

 

Regional Geology 

The main intrusions of the Kahdelan area are 
Oligocene granitoid bodies composed of syenite, quartz 

syenite, and monzosyenite with light color and granular 
texture. Syenites are the most dominant plutonic rocks 
and quartz-syenites are the main host of Cu-
mineralization. These intrusive bodies intruded the 
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Upper Eocene pyroclastic and volcanic rocks which 
gave rise to alteration and mineralization occurrences in 
the area. Volcanic rocks are composed of basalt, 
basaltic-andesite, andesite, and trachyte mainly with 
porphyritic texture. 

Materials and Methods  

The present study evaluates the copper 
mineralization potential of the Kahdelan area for the first 
time. The represented information can be divided into 
three parts: 1) ore mineralogy and mineralogy of the 
Kahdelan’s rocks; 2) the investigating data related to I-
type and magnetite series, and 3) the relationship 
between the obtained mineralogical and geochemical 
data with Cu-mineralization in the area to compare with 
porphyry copper deposits along the Urumieh–Dokhtar 
magmatic arc. 

Results and Discussion  

The dominant alteration zones in the area under 
study are argillic, phyllic, carbonatization, silicification, 
and hematitization. The primary ore minerals are 
magnetite, chalcopyrite, and bornite which are generally 
replaced by secondary minerals including chalcocite, 
covellite, and malachite. The ore textures are 
predominantly disseminated, open space-filling, 
replacement, and brecciated. Gangues (carbonate and 
quartz minerals) textures are crystalline, open space-
filling, cementation of brecciated zones, and colloform . 

The volcanic rocks of the Kahdelan area are calk-
alkaline to shoshonitic and the granitoids are shoshonitic 
affinity and I-Type nature (magnetite series). In the area 
of study, sinking solutions washed away most of the 
pyrites and left behind empty pyrite molds and iron 
oxides and hydroxides along with different amounts of 
malachite and neotocite. As the chondrite-normalized 
REE diagrams display the studied granitoids are 
enriched in LREEs and fairly depleted in LREEs relative 
to HREEs The enrichment of LILE elements and 
depletion of HFSE elements are features similar to those 
of the fertile granitoids. The rate of decline of the slope 
in the diagram is similar to that of the copper porphyry 
deposits also slightly negative Eu anomalies of these 
granitoids are similar to fertile granitoids (Karimpour et 
al., 2021). The (La/Yb)n and Eu/Eu* are used in 
evaluating the oxidation state and investigating the depth 
changes of parent magma of granitoids. The (La/Yb)n 
anomalies vary from 4.05-23.17, and Eu/Eu* anomalies 
vary from 0.32-2.65 with an average of 0.8 that are 

different from copper porphyry deposits  . 

Based on spider diagrams, the depletion of titanium 
could be related to the low oxygen fugacity in 
subduction zones. The Pb and U enrichment point to the 
role of the earth’s crust in the petrogenesis of these 
rocks. P depletion could be the consequence of apatite 
crystallization from the parent magma . 

Based on the relationship between geochemical data 
as well as mineralization, three diagrams have been used 
to distinguish fertile granitoids. The Eu/Eu* versus 
(La/Yb)n diagram (Karimpour et al., 2021) shows that 
Kahdelan’s granitoids have a reduced nature. The SiO2-
K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) points out 
that the intrusive and the volcanic rocks of Kahdalan are 
characterized by the much less SiO2 amount compared 
to fertile granitoids in SNJMB (Saveh-Nain-Jiroft 
Magmatic Belt) (Karimpour et al., 2021). On A/NK 
versus A/CNK diagram (Meinert, 1995) the granitoids 
under study are close to fertile copper porphyry deposits. 

Conclusion 

On the basis of mineralogical and geochemical data, 
Kahdelan’s intrusive rocks are I-type and magnetite 
series. The tectonomagmatic setting of the rocks under 
study lies within Volcanic Arc Granites (VAG), active 
continental margins, and arc systems. On A/NK versus 
A/CNK diagram, these granitoids are close to fertile 
copper porphyry deposits. Quartz syenites are the main 
mineralization hosts. Based on geochemical data, the 
average Cu content is 3492.76 ppm in a total of 170 
samples collected all over the area and up to 230534 
ppm Cu in mineralized Quartz syenites veinlets. 
Mineralogical, geochemical, and alteration data in 
combination with fertile–barren discrimination diagrams 
indicate that the granitoids of the Kahdelan area can be 
evaluated as the possible potential for Cu mineralization. 
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  جــاي   ايــران   باختري ال شم   در   شرقي   آذربايجان   استان   سرابِ  باختري جنوب   در   كهدلان   محدودة   
  از   بخشــي  و  دختــر  - اروميــه  پهنــة  شــمالي  بخش  در  محدوده  اين  ، ساختي زمين  ديدگاه  از  . رد ا د 

  گرانيتوييــدي  هــاي تــوده  كهــدلان  ة محدود  در  . رود مي  شمار به  شتجين ه  -  م تار  فلززايي  كمربند 
  انــد كــرده   ذ نفو   آتشفشاني   واحدهاي   درون   مونزوسينيت   و   كوارتزسينيت   سينيت،   مل شا   اليگوسن 

  و   آنــدزيت   بازالت، آندزي   (بازالت،   بالايي   ائوسن   آتشفشاني   و   آذرآواري   هاي سنگ   شامل  عموماً كه 
  هــاي سنگ   اين   سرشت   شيميايي، زمين   شواهد   برپاية   . هستند   پورفيريتيك)   الب غ   بافت   با   تراكيت 
  وده حــد م   دروني   آذرين   هاي توده   سرشت   . است   شوشونيتي   ا ت   بالا   پتاسيم   لن كا آل كالك   ي، آتشفشان 

  بهنجارشده   عنكبوتي   نمودارهاي   ، گرانيتوييدها   اين   در   . است   (مگنتيتي)   I  نوع   از   و   شونيتي و ش   نيز 
  هــاي ســنگ   . دهند مي   نشان   را   HREE  به   نسبت  LREE شديد  گي شد غني  كندريت،  تركيب  به 

  تــا   ٠/ ٣٢  برابربــا   *Eu/Eu  نســبت   ، ٢٣/ ١٧  تــا  ٤/ ٠٥ برابربــا  )(nLa/Yb نسبت  ا ب  كهدلان  دروني 
  محــيط   . د ن ده مي   نشان   را   پورفيري   مس   سارهاي كان   از   متفاوت  اي محدوده  ) ٠/ ٨ : يانگين م (  ٢/ ٦٥

  هــايِدگرســاني   . است   فعال   اي ره قا   مرزهاي   محدودة   در   دروني  ن آذري  هاي توده  اين  ساختي زمين 
  ديــده  محــدوده  هــاي ســنگ  در  فراگيــر  صــورت به  شدن اتيتي هم  و  شدن سي لي سي   شدن، كربناتي 

  شــامل   اوليــه   فلــزي   هــاي كانــه   و   اســت   مــس   زايــي كانــه   اصــلي   ميزبان   ينيت وارتزس ك  . د ن شو مي 
  و   كووليــت   كالكوســيت،   ماننــد   مــس   ثانويــة   هاي كاني   با   عموماً  كه   هستند   بورنيت   و   كالكوپيريت 

  از  برشــي  و  جانشــيني  خــالي،  فضــاي  ة پركنند  دانه، ه راكند پ  هاي فت با  . اند شده  جانشين   مالاكيت 
  نشــان  شــيمي ن زمي  و  شناسي كاني  ة اولي  شواهد  . هستند  ها سنگ  اين  ر د  يي ا ز كانه  ايج ر   هاي بافت 
  . است   محتمل   كهدلان   حدوده م   در   مس   سازي كاني   حضور   د ن ده مي 

 
 مقدمه 

  ماگمـايي  ردة ت سـگ  هاي اليت فع  مشاهدة  با  ، ٧٠ ة ده   پايان   در 

  سـازمان  آذربايجـان،  ة ناحي  در  گسترده  هاي دگرساني  و   ي ترشيار 
  و   دولتـي   هـاي شـركت   ديگـر   و   معدني   فات شا ت اك   و   شناسي زمين 

  انجـام   منـاطق   ايـن   در   بسـياري   اكتشافي  هاي پژوهش  خصوصي 



 
  

 ١٤٠١ زمستان ، دوم و پنجاه شماره ،سيزدهم سال ،يلوژوـرــپت  ٦٠
  

 

  آن   ر د   كـه   اسـت   منـاطقي   از   آن   پيرامـون   و   اب سر   منطقة   . د ن داد 
  محــدودة   . اســت   شــده   م جــا ان   ري بســيا   افي اكتشــ  هــاي پــژوهش 
  و   مـس   سازي كاني   ديدگاه   از   توجه   مورد   هاي محدوده   از   كهدلان 

 ,Lotfi et al., 1978; Babakhani(   رود مـي   شـمار به   طـلا 

1981; Asadian et al., 1993; Mehrnia, 2004; 
Shahriyar, 2005; Maghsoudi et al., 2005;  
Mohammadi and Mehrpartou, 2008; Merikhi-
Shahrivar, 2008; Maghsoudi, 2011; Maghsoudi et 
al., 2012a, 2012b; Pour Mohammad Gholi 

Farzaneh, 2016 ( .   ي   آذريـن   هاي توده   شناسايي   و   بـارور   درونـ
  بـا  و  اسـت  اكتشـافي  هـاي هزينـه  كاهش   در   ي مهم   عامل   نابارور 

  ، هـا ه تـود  ايـن  شناسايي  در  شيميايي زمين  فاكتورهاي   از   استفاده 
  شناسـايي   اكتشـافي   هـاي فعاليـت   تمركـز   بـراي   مستعد   طق ا ن م 

  هاي داده   ي گير كار به   با   بار ن نخستي   براي   نوشتار،   اين   در   . شوند مي 
 . شود مي   ارزيابي   كهدلان   محدودة   زايي كانه   توان   شيميايي، زمين 

  شناسي  مين اه ز جايگ 

  در   سـراب   شهرسـتان  بـاختري جنـوب  در  كهـدلان  محدودة 
اختري شـمال   قي، ر ش   ن ا ج ي آذربا   استان  ايـن   . جـاي دارد  ايـران   بـ

  در   و   دختـر   - يـه اروم   ماگمـايي   پهنـة   شـمال ي از  بخشـمحدوده 
  . ) A  - ١ شكل (   رود شمار مي به  هشتجين  -  تارم   فلززايي   كمربند 

  جلفـا  -  اهـر  يا  ر اه  فلززايي   محور ي از  بخش   كهدلان   محدودة 
ه   ماگمـايي،   فعاليت   ر نظ   از   كه   شود مي   شمرده    ت د شـ  و   زايـي كانـ

 ,Ghorbaniدارد (   تفاوت   آذربايجان   گر دي   هاي بخش   با   اني رس گ د 

  ايـران   فلززايي   هاي پهنه  ترين پرمايه  از  فلززايي  محور  اين  ). 2002
  ن كرمـا  منطقـة  بـا  مقايسه قابل  ماگمايي  فعاليت  ديدگاه  از   و   بوده 
  مستعدترين  ان، كرم  پهنة  از   پس   جلفا،   -   اهر   فلززايي   محور   . است 

  در   . اسـت   يـران ا   در   ي پـورفير   موليبدن   و   س م   زي سا كاني   منطقة 
  ا يـ  گسترده   اني دگرس   يك   صورت به   مگير ش چ   دگرساني   محور   اين 

  در   موضـعي   هـاي دگرسـاني   امـا   ؛ است   نابارور   اي ناحيه   دگرساني 
  ديـده  اسـت،   بـوده فعـال   C  فـاز   يسـم ماگمات   كـه   هـايي محدوده 

  بـا  و  ند هسـت  بارور  عموماً موضعي  هاي دگرساني  اين  كه  شوند مي 
  پهنـه   اين   . (Ghorbani, 2007)  دارند   اوت تف   گسترده   دگرساني 

ه   خـاور   از   سلطانيه،   -   تبريز   گسل  به  باختري جنوب  و  جنوب  از    بـ
ه   خـاوري شمال  از  و  ميانه  -  اردبيل  گسل    زديـك ن   فروافتـادگي   بـ
  در   آن   ادامـة   و   شـود مـي   محـدود   مغـان   ري باخت   -   خاوري   گسل 

  ، A - ١ كل شـ(  رسـد مـي   چـك و ك   ز قـا قف   فلززايي   پهنة   به   ال شم 
   . ) Richards and Sholeh (2016)  از   برگرفته 

  اليگوسـن   درونـي   آذريـن   هـاي گ سـن   كهدلان،   محدودة   در 
  آتشفشـاني   هـاي سـنگ  در  نفوذ  با  پراكنده  هاي استوك  صورت به 
  هستند   مؤثر   منطقه   سازي كاني   دادهاي رخ   و   دگرساني   رخداد   در 

  هـاي سـنگ   ايـن   . ) B (   )Arabshahi et al, 2015  - ١  (شـكل 
  ا بـ  تدريجي  صورت به  گرانولار  بافت  و  روشن  رنگ  با  دروني  آذرين 

  در   هـا سـينيت   مـوارد،   بيشـتر   در   . شـوند مـي   ايگزين جـ  ديگر ك ي 
  كـوارتز   و   ) B  - ١  شـكل (   هستند  آتشفشاني  هاي سنگ  با  همبري 
  . اند شده   واقع   زايي كانه   ميزبان   ها سينيت 

  انجام پژوهش روش 

  ز ا  صـحرايي  بازديـد  دو  در  ونه نم  ٢٦٣ ار م ش   پژوهش،   اين   در 
  اي بــر   نــازك   مقطــع   ٤٤  ، ميــان آنهــا   از   . شــد   برداشــت   محــدوده 

  هـاي بررسـي  بـراي   صـيقلي   مقطع   ١٠  نگاري، سنگ   هاي رسي بر 
  پـاراژنزي   هـاي بررسي   براي   صيقلي   -   نازك   طع مق   ٢  و   نگاري كانه 

ان   گ سن   با   زايي كانه   اط تب ار   بررسي   و    شناسـايي   . شـد   تهيـه   ميزبـ
  ) Homam, 2005(   همـام   مانند   منابعي   رپاية ب   ها كاني   و   ها سنگ 

نـام    . شـد   انجـام   ) Streckeisen, 1976, 1978(   اشـتريكايزن   و 
 ,Whitney and Evans(   انز ايـو   و   ويتنـي   از   هـا كاني   اختصاري 

  . اند شده   برگرفته  ) 2010
  ة تجزيـ  و   لي اصـعنصـرهاي    اكسـيد   ن زا مي   گيري زه اندا   براي 

ه  دگرسـاني   رين كمت   با   مونه ن   ١٦،  ل ك   سنگ    سـانس فلور  روش  بـ
ه   ١١  شـامل   ، پـرس   روش  ه بـ XRF(  ١ايكـس  پرتو    سـنگ   نمونـ
  )) ٢  جــدول (   درونــي   ســنگ   نمونــه   ٥  و   ) ١  جــدول (   ني فشــا آتش 

  فرعــي،   رهاي عنصــ  فراوانــي   گيري زه انــدا   بــراي برگزيــده شــدند.  
ي   آذريـن   هـاي تـوده در    خاكي نادر   و  كمياب    ز ا   نمونـه   ٦٩  ، درونـ
  پلاسـماي   جرمـي   ج سـن طيـف  روش  به  ي ن درو  آذرين  هاي سنگ 
  يقـات تحق   مركـز   در   ) ١  پيوست (   ) MS-ICP(   ٢القايي   ه شد جفت 

ــران   معــدني   مــواد   فــرآوري  ــراي   . شــدند   شــيميايي   ة تجزيــ  اي   ب
ه ة  تجزيـ  ز ا   صـل حا   ٣سنسـورد   هاي داده   كردن جايگزين    هـا، نمونـ

  كار بـرده بـه   گيـري اندازه   دستگاه   آستانة آشكارسازيِ  ٣/ ٤  ضريب 
  مـة برنا   در   شـده اصلاح   هاي اده د   . ) Hosseini et al., 2015(   شد 

Excel   رم   در   ا ارهـنمود . سـپس  ند شـد   اصـلاح   و   تركيب   افـزار نـ
GCDkit  ١ پيوست (   د دن ش  رسم ( .  

 
1 X-Ray Fluorescence 
2 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
3 Censored data 
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ــكل  ــه   ) A  . ١  ش ــين   هاي پهن ــران  زم ــلي اي ــاختي اص ــايه  س ــورهاي همس ــت   و   ) Richards and Sholeh, 2016( و كش ــاي  ايال ــه ــك ماگم ــ  ايي مزوزويي و    ن ي پس

  كهــدلان   ١:٩٠٠٠  ة نقشــ  در   گونــاگون ســنگي    واحــدهاي   پراكنــدگي )  B  ؛ رلين ترمــال و كــا هــاي پــورفيري، اپــي ته هــاي افيــوليتي، نهشــمراه محــدوده ه ســنوزوييك بــه 
 )Arabshahi et al, 2015  ، تغييرات   با ( . 

Figure 1. A) The main structural units of Iran and adjacent countries (Richards and Sholeh, 2016), and the magmatic states of 
late Mesozoic and Cenozoic along with epithermal, Carlin, and porphyry Copper deposits; B) Various rock units on the 
1:9000 geological map of Kahdelan (modified from Arabshahi et al, 2015). 
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برپايــة    ) فــرار   مــواد   ميــزان (   LOI  ؛ درصــدوزني   پايــة بر   اصــلي   (اكســيدهاي   XRF  روش   بــه   هــدلان ك   آتشفشــاني   هــاي ســنگ   تجزيــة   ي ها داده   . ١  جدول 
  . ) درصد 

Table 1. Analytical data of volcanic rocks from Kahdalan by the XRF method (major elements oxides in weight 
percent; LOI (Loss on Ignition) in percentage). 

Petrography Basalt Basaltic andesite Trachyte 

Sample No. R.97 R.103 R.122 R.105 R.113 R.89 R.95 R.125 R.143 R.126 R.134 

SiO2 48.74 50.86 51.08 51.1 51.44 53.46 54.35 53.27 54.51 55.09 56 

Al2O3 17.72 14.94 15.32 15.9 16.24 14.11 15.57 18.14 19.1 18.55 19.16 

CaO 6.61 7.83 7.66 7.06 6.81 6.03 5.54 4.35 2.95 3.6 2.64 

MgO 5.39 5.62 5.22 6.12 4.79 5.47 4.86 1.44 2.28 1.65 1.71 

TiO2 1.18 1.08 0.91 0.9 0.92 0.91 0.86 0.78 0.76 0.78 0.8 

F2O3 11.33 10.28 9 8.84 9.91 10.93 8.44 5.78 5.37 6.06 4.93 

MnO 0.22 0.2 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 

SO3 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 

P2O5 0.44 0.33 0.26 0.56 0.57 0.44 0.28 0.49 0.59 0.5 0.56 

Na2O 3.37 1.9 2.18 2.33 2.31 1.66 2.3 3.98 4.04 4.1 4.17 

K2O 1.52 2.12 2.1 3.29 3.1 3.93 2.49 5.16 6.19 5.21 5.27 

SrO 0.12 0.1 0.23 0.13 0.12 0.13 0.11 0.17 0.15 0.19 0.13 

CuO 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 

LOI 3.17 4.53 5.77 3.59 3.59 2.77 5.1 6.25 3.86 4.06 4.44 

 

  روش   بــه   كهــدلان   دروني   آذرين   هاي سنگ   تجزية   هاي داده   . ٢  جدول 
XRF  ؛ درصدوزني  پاية بر  اصلي  (اكسيدهاي LOI   ) ميــزان مــواد فــرار (  

  . ) برپاية درصد 
Table 2. Analytical data of plutonic rocks from Kahdalan 
by the XRF method (major elements oxides in weight 
percent; LOI (Loss on Ignition) in percentage). 

Petrography Syenite Quartz Syenite 

Sample No. TR.24 R.119 TR.41 TR.10 R.129 

SiO2 53.89 54.9 57.79 55.53 57.1 

Al2O3 20.12 19.05 17.9 17.91 19.19 

CaO 4.28 3.35 3.71 4.75 3.45 

MgO 1.65 2.86 0.8 1.38 0.8 

TiO2 0.58 0.54 0.79 0.64 0.8 

F2O3 5.3 4.98 4.08 4.18 3.82 

MnO 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 

SO3 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 

P2O5 0.72 0.63 0.57 0.62 0.72 

Na2O 3.82 2.67 2.83 2.64 2.48 

K2O 6.24 6.53 8.16 7.69 7.35 

SrO 0.21 0.16 0.1 0.1 0.06 

CuO 0.075 0.075 0.075 0.075 0.4 

LOI 3 4.13 3.05 4.37 3.65 

A/NK* 14.34 12.55 14.7 15.08 13.28 

A/CNK** 1.40 1.51 1.21 1.18 1.44 

 مولي:   هاي نسبت   برپاية   م آلوميني   شباع ا   انديس   يا   شاند   انديس 

* A/NK: Al2O3 / (Na2O + K2O)   
**A/CNK: Al2O3 / (CaO + Na2O + K2O)   

  نگاري  سنگ 

  و   ميكروســــكوپي   صــــحرايي،   ي ا هــــبررســــي   از   پــــس 
ــين    كهــدلان،   محــدودة   آتشفشــاني   هــاي ســنگ   شــيميايي، زم

ــت،  ــدزيت   لــت، بازا آنــدزي   بازال ــاي ســنگ   و   تراكيــت   و   آن   ه
  ري گــذا نــام   ت مونزوســيني   و   ســينيت   ســينيت،   كــوارتز   درونــي، 

    . شدند 

  بازالت 

  كهــدلان   دودة محــ  هــاي بازالــت   دســتي،   نمونــة   و   صــحرا   ر د 
ــه  ــگ   ب ــتري   رن ــره   خاكس ــكل (   تي ــاي ش ــا   ) A  - ٢  و   B  - ٢  ه   ت

  و   شــوند ديــده مي   وزيكــولار   انــدكي   و   پورفيريتيــك   ســياه، 
  كمتــر   محــدوده ايــن    ي ا هــســنگ   از   بســياري آنهــا از    دگرســاني 

  يت يسـسر   كـوارتز،   دگرسـاني   ي ا هـگچـه ها ر ايـن سـنگ .  اسـت 
  اصــلي   افــت ب   ميكروســكوپي،   هــاي بررســي   در   . دارنــد   كربنــات   و 

ــت  ــا، بازال ــك   ه ــا   ) C  - ٢  شــكل (   پورفيريتي ــتالين   ت   ميكروكريس
ــت  ــوكلاز   . اسـ ــا   پلاژيـ ــل   بـ ــي   ماكـ ــين پلـ ــي   و   ك تتي سـ   كمـ

  هــاي اليــوين   )، حجمي درصــد   ٦٠  نزديــك بــه (   شــده سريســيتي 
ــا   دار ل شــك نيمه   گــاه   و   شــكل بــي   عمــدتاً   ايــدنگزيتي   حاشــيه   ب
ــه (   شــده    گــاه   هــاي پيروكســن   و   ) حجمي د درصــ  ١٥  نزديــك ب

ــي  ــده اوراليتــ ــك  (   شــ ــه نزديــ ــد   ١٠  بــ از    ) حجمي درصــ
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شــمار  ها به ايــن ســنگ   ) C  - ٢  شــكل (   اصــلي   هــاي ريســت وك فن 
  (كمتـر   كـدر   هـاي كـاني تـوان  مي   فرعـي   هـاي كـاني   از  . روند مي 
  ٥  از   ر (كمتـــــ  ر فلدســـــپا آلكـــــالي   )، حجمي درصـــــد   ١٠  از 

ــا   ) حجمي درصـــد  ــين، و    آهـــن)   اكســـيد   حاشـــية   (بـ   همچنـ
ــت  ــاي بيوتي ــد   ه ــر   ه پراكن ــة   در   ) حجمي درصــد   ١  از   (كمت   زمين

   . د را نام بر  ) C - ٢ شكل (   ويتروفيري 
  

  
ــكل  ــايي   ) A  . ٢  ش ــت   از   نم ــاي بازال ــدلان   محــدودة   ه ــحرا؛   در   كه ــت  باز   ) B  ص ــدلان  ال ــة   در در  كه ــتي؛   نمون ــت   ) C  دس ــك   باف  ــ  در   پورفيريتي   ة زمين

  . وسكوپي تصوير ميكر در    كهدلان   بازالت   در   ويتروفيري 

Figure 2. A) A field view of basalts from the Kahdelan area; B) Kahdelan basalt in hand specimen; C) the 
porphyritic texture and vitrophyric groundmass in the Kahdelan basalt in the Photomicrograph image. 
 

  بازالتآندزي

  دســتي،   نمونــة   و   را صــح   در   ن كهــدلا   هــاي بازالــت آنــدزي 
  حجمي درصـــد   ٦٠  (تـــا   پورفيريتيـــك   و   وزيكـــولار   ظـــاهري 

  و   A  - ٣  هـاي ل شـك ( دهنـد  مي   نشـان   ره) يـت   ي ا هـيست فنوكر 
٣ -  B (   ــنا   نمــاي   و ــا   ان دگرس ــا    ت ــاني ب ــالا   دگرس ــا ه   ب ــراه ب   م

ــيتي كل   فـــراوان   هـــاي رگچـــه    در   . نـــد ده نشـــان مي   سـ
  و   پورفيريتيـــك   هـــاي بافـــت   ميكروســـكوپي،   هـــاي بررســـي 

  رســرتال اينت   و   ) D  - ٣  و   C  - ٣  هــاي كل شــ(   ليتيــك كي ي پوي 
  در   ي فرعـ  بافـت   ا كرونـ  بافـت   . شـوند ي مـ  ديـده   ) C  - ٣  شكل ( 

ــي بر  ــه   خ ــاي نمون ــدزي   ه ــازالتي آن ــت   ب ــكل (   اس   . ) D  - ٣  ش
  غربــالي، بافــت  بــا    ، بلور درشــت   بيشــتر آنهــا (   پلاژيــوكلاز 

  ٦٥(نزديـك بـه    ) هسـتند   سـينتتيك پلـي   ماكـل   و   شـده خـرد 
  ١٥(نزديـــــك بـــــه    ن كلينوپيروكســـــ  ، درصـــــدحجمي) 

ــه    بيوتيــت   و   درصــدحجمي)  از    درصــدحجمي)   ١٠(نزديــك ب
  هـاي اليـوين   . ها هسـتند سـنگ يـن  ة ا سـازند   ي اصـل   هاي كاني 
  ٥  از   (كمتـــر   ن) شـــد گزيتي دن اي   حـــال   در   (گـــاه   شـــكل بـــي 

ــاگون   هــاي شــكل   بــه   كــدر   هــاي كــاني   و   درصــدحجمي)    گون
ــي   و   دار (شــكل  ــر   شــدن) اكسيد   حــال   در   و   شــكل ب   ٥  از   (كمت

ــاني از    درصــدحجمي)  ــاي ك ــن ســنگ   فرعــي   ه شــمار  ها به اي
  ) C  - ٣  شــكل (   ري فيــرو ويت   هــا بازالــت آنــدزي   ة زمينــ  . رونــد مي 

   . است  ) D - ٣ شكل (   ميكروليتي  و 
  آندزيت

 دســـتي نمونـــة و صـــحرا در كهـــدلان هـــايآنـــدزيت
ــكل( ــايش ــره )،B -٤ و A -٤ ه ــگ تي ــكپ  ،رن  و ورفيريتي

 و بـالا انيدگرسـبـا  تـا دگرسـاننا نمـاي  و  هسـتند  ولاروزيك
 هـايبررسـي در .دارنـد سـيليس  گـاه  و  كلسـيت  هـايرگچه

ــ ــايوژلاپ  كوپي،ميكروس ــدهدگرسان يكلازه ــا ش ــا ي ــل ب  ماك
ــي ــينتتيكپل ــه  س ــك ب ــدحجمي) ٧٠(نزدي ــه درص  ههمراب

ــن ــايپيروكسـ ــيار هـ ــخرد بسـ ــه  دهشـ ــك بـ  ٢٠(نزديـ
ــكل( ميكروليتـــي زمينـــة در درصـــدحجمي) از  )C -٤ شـ

ــت ــايفنوكريس ــليا ه ــاآن ص ــمار ميبه ه ــدروش ــت. ن  باف
ــدزيتآ ــا،ن ــك ه ــك و پورفيريتي ــكل( پويكيليتي  و )C -٤ ش

 شـدهينـدنگزيتيا  حاشـيه  بـا  اليـوين  شـامل  يفرع   هايكاني
ــر( ــدحجمي) ٥ از كمت ــين، و درص ــاني همچن ــايك ــدر ه  ك

 درصــدحجمي) ٥ از (كمتــر پراكنــده لشــكبــي تــا دارشــكل
    .شونديم  ديده )C  -٤ شكل( يكروليتيم زمينة در

  تراكيت

  عمومــاً  دســتي   نمونــة   و   صــحرا   ر د   كهــدلان   هــاي تراكيــت 
  و  رگـه  بـا  گـاه  وزيكـولار،  ظـاهري  بـا  و   دارنـد   كـم مح   ظاهري 
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  - ٥  هـاي شـكل (   شـوند مي ه  ديـد   لسـيت ك   ظريـف   هـاي چه رگ 
A   ٥  و -  B ( .   ــده   هــاي تراكيــت   بيشــتر   اف اطــر   در   شــده دي

ــوده  ــا ت ــن   ي ه ــي   آذري ــي   درون ــا   نيت س ــوارتز   ت ــينيت   ك   و   س
ــين،  ــار   در   همچن ــدزيت   كن ــت   و   آن ــا بازال ــده   ه ــدند   دي   در   . ش

  ٦٠(نزديـك بـه    فلدسـپار آلكـالي   كروسـكوپي، ي م   هـاي بررسي 
ــوكلاز   ، درصــدحجمي)  ــكل   در   پلاژي ــاي ش ــاگون   ه ــد   گون   مانن

ــالي،  ــان   غربـ ــدگرسـ ــا   و   ه د شـ ــكاف   و   ز در   بـ ــر   شـ   و   ان او فـ
ــيتي  ــك بــه    ه د شــكلس ــدحجمي)   ١٠(نزدي ــت   ، درص   بيوتي

  ســازندة   اصــلي   هــاي كــاني از    درصــدحجمي)   ١٠(نزديــك بــه  
ــت  ــا تراكي ــاني هســتند.    ه ــك ــ  اي ه ــداكث   در ك   ١٠  تــا   ر (ح

ــدحجمي)  ــدوت   ، درص   و   درصــدحجمي)   ٥  تــا   (حــداكثر   اپي
ــول  ــا   (حــداكثر   آمفيب ــ  درصــدحجمي)   ٥  ت ــاني از    ز ني ــاي ك   ه

  و   پــورفيري   هــا تراكيــت   بافــت   . رونــد شــمار مي به   هــا آن   فرعــي 
ــي  ــه   در   تراكيت ــت رول ميك   از   اي زمين ــاي ي ــالي   ه ــفل آلك   پار دس

  يتي يسـسر  و  كلسـيتي   هـاي رسـاني دگ   هـا راكيـت ت   ايـن   . است 
  . ) D - ٥ و  C - ٥  هاي شكل (   دهند مي  نشان 

  

  
  فنوكريست   تصوير ميكروسكوپي از   ) C  وزيكولار؛   و   رفيريتيك پو   ظاهر   با   دستي   نمونة   در   ) B  صحرا؛   در   كهدلان   محدودة   بازالت آندزي   از   نمايي   ) A  . ٣  شكل 

ة  نمون   در   رسرتال اينت   و   پورفيريتيك   )، كدر   كاني   و   پلاژيوكلاز   ت، بيوتي   حضور   (با   قرمز)   ة داير (   كيليتيك ي پوي   افت ب   با   كه   پيروكسن   با   تماس   در   اليوين   شت ر د 
  كلريت   ور ض ح   (با   يتيك كيل ي پوي   قرمز)،   (دايرة   كرونا   بافت   صورت به   شده گرسان د   حاشية   با   پيروكسن   و   پلاژيوكلاز   هاي فنوكريست   ) D  ؛ بازالت كهدلان آندزي 

  . ي ميكروليت   اي ه زمين   در   پورفيريتيك   و   دار) شكل نيمه   و   دار شكل   كدر   هاي كاني   و 
Figure 3. A) A field view of Kahdelan basaltic andesite; A) A hand specimen of basaltic andesites from Kahdelan with 
porphyritic and vesicular appearance; C) Photomicrograph of a coarse olivine phenocryst in contact with a pyroxene with 
poikilitic texture (the red circle) (characterized by the presence of biotite, plagioclase, and opaque mineral), besides 
porphyritic and intersertal textures in a basaltic andesite sample; D) Plagioclase and pyroxene phenocrysts with altered 
margins as corona (red circle) and poikilitic (with the presence of chlorite and euhedral and subhedral opaque minerals) and 
porphyritic texture in a microlithic groundmass. 
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  . ميكروليتي   اي زمينه   در   پويكيليتيك   و   پورفيريتيك   بافت   ) C  دستي؛   نمونة   در   ) B  صحرا؛   در   كهدلان   محدودة   هاي آندزيت   از   نمايي   ) A  . ٤  شكل 

Figure 4. A) A field view of Kahdelan andesite; B) A hand specimen of Kahdelan andesites; C) Photomicrograph of 
Kahdelan andesite sample with porphyritic and poikilitic textures in a microlithic groundmass. 

  

  
  هــاي كــاني   همــراه   بــه   فلدســپار آلكــالي   ) C  وزيكــولار؛   بافــت   بــا   دســتي   نمونــة   در   ) B  صــحرا؛   در   كهــدلان   محــدودة   هــاي تراكيت   نمايي از   ) A  . ٥  شكل 

  كهــدلان   تراكيــت   در   شــده دگرســان   آمفيبــول   ) D  كيــت؛ ترا   ر د   سريســيتي   رگچــة   يــك   و   يتي كلس ــ  رگچــة   يــك   پراكنــده،   و   انــه ريزد   هاي بيوتيت   و   كدر 
 )Vug :   حفره ( .  

Figure 5. A,) A field view of Kahdelan trachyte; B) A hand specimen of Kahdelan trachyte with vesicular 
appearance; C) Photomicrograph of Kahdelan trachyte sample with opaque minerals, fine-grained and scattered 
biotites, a calcite veinlet, and a sericite veinlet; D) An altered amphibole in the Kahdelan trachyte. 
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  كوارتز سينيت 

  دســتي   نمونــة   و   صــحرا   در   كهــدلان،   هــاي ســينيت   كــوارتز 
  و   شــوند ديـده مي   فــراوان   كـدر   هــاي كـاني   بــا   روشـن   رنــگ بـه  

ــا   كــم   ز ا   ا هــآن   در   دگرســاني   شــدت    . ســت ا   در نوســان   بســيار   ت
  و   وتيــت گ   و   تيــت هما   ننــد ما   آهــن   اكســيدهاي   آثــار   ، همچنــين 

ــار  ــي   آث ــا آن   ســطح   در   نئوتســايت   از   فراوان ــده   ه ــي   دي ــو م   . د ن ش
  مقــاطع   و   دســتي   نمونــة   و   صــحرا   در   آهــن   اكســيد   هــاي رگچــه 
ــازك  ــه   ن ــده   خــوبي ب ــة   در   . د ن شــو مــي   دي   رگچــة ،  R.129  نمون

  و   كلسـيت   رگـة   بـا   اهـي همر   در   مـس   ثانويـه   هاي كانه   با   دار كانه 
   . ) B  - ٦  و   A  - ٦  هاي شكل (   شود مي   ديده   ريت با 

  

  
  باريــت   و   كلســيت   بــا   ســينيت   ) C(   )؛ R.129  شــمارة   (نمونــة   مــس   زايــي كانــه   بــا   ســينيت   كــوارتز   ) B(   ســينيت؛   كــوارتز   و   ســينيت   نماي   ) A  . ٦  شكل 

  . كلسيت)   : Cal  باريت؛   : R.130 (   )Brt  شمارة   نة (نمو 

Figure 6. A) A field view of Kahdelan syenites and quartz syenites; B) Quartz syenites with mineralization 
(Sample R.129); C) Syenite with calcite and barite and without mineralization (Sample R.130). 

 
  تـا  الم سـ اي ه ر فلدسـپا آلكـالي   سكوپي، ميكرو   هاي بررسي   در 

ــده دگرسان  ــه    ش ــك ب ــدحجمي)   ٧٠(نزدي ــاي   و   درص   كوارتزه
(نزديك    بلوري   تا   ها) رگچه   حاشية   در   خصوص (به   كريستالين ي پل 

  كـوارتز   سـازندة ليِاصـ هـاي كاني   از   درصدحجمي)   ٣٠  تا   ٢٠به  
(نزديـك بـه   كدر  هاي كاني   ، ها نمونه   برخي   در   هستند.   ها سينيت 

  ١  از   كمتـر (   بيوتيـت   و   آهـن   اكسيد   حاشيه   با   درصدحجمي)   ١٠
هـاي  بافت  . رونـد شـمار مي به   فرعـي   هـاي كاني از    درصدحجمي) 

  هـاي كـاني   بـا   راه همـ  برشي   هاي رگچه   گلومروپورفيري،   گرانولار، 
از    باريــت   و   كلســيت   بلورهــاي   همراه بــه   اي ه رگچــ  - رگــه   و   كــدر 

  صـورت بـه   كربناتي   دگرساني   . هستند   ها سينيت   كوارتز هاي  افت ب 
ه   كمتـر   و   كلسيتي   هاي چه گ ر  ه   شـدن كربنـاتي   صـورت بـ   همراه بـ

  كــوارتز   در   غالــب   هــاي دگرســاني از    شــدن ليســي سي   ني دگرســا 
  هـا ينيت س   كوارتز   همة   در   اكسيدآهن   . روند شمار مي به   ها سينيت 

   . ) B - ٧  و  A  - ٧  هاي شكل (  شود مي   ديده  فراگير   صورت ه ب 
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  بلورهــاي   ) B  رگــه؛   پــايين   در   كــوارتز   ريــز   بلورهــاي   و   رگــه   بــالاي   در   كلســيت   همــراه بــه   دار كانــه   رگــة   ) A  . ســينيت   كــوارتز   از   نــازك   مقطــع   . ٧  شكل 
  . سينيت   رتز كوا   در   آهن   اكسيد   و   كدر   پراكندة   هاي كاني   كوارتز،   ار، فلدسپ   آلكالي   كشيدة 

Figure 7. Photomicrographs of quartz syenite. A) A mineralized vein, calcite upon the vein, and fine grained 
quartz beneath the vein; B) Alkali feldspar, quartz, opaque minerals, and iron oxide in the quartz syenite. 

 
ه  صيقلي، - ك از ن  و  صيقلي  مقاطع  هاي بررسي  برپاية    هـاي كانـ

  و   بورنيـت   كالكوپيريـت،   شـامل   كهـدلان   محدودة  در  لي اص  اولية 
  و   مالاكيت   كووليت،   كالكوسيت،   شامل   ثانويه   ي ها ه ن ا ك   و   مگنتيت 
ه  ين جانش  كامل  تا  بخشي  صورت به  كه  هستند  هماتيت    هـاي كانـ

  ها مگنتيت  عمدة  بخش  . ) B  - ٨  و   A  - ٨  هاي شكل (   اند شده   اوليه 
  در  رايـج  هـاي بافـت  از   . هسـتند   ) C  - ٨  شـكل (   د ان ده ش   مارتيتي 

  فضـاي   ة پركننـد   افشان،   و   نه ا د پراكنده   توان مي   دار كانه   هاي بخش 
    . را نام برد   برشي   و   جانشيني   خالي، 

  در   لان، كهـد   محـدودة   در   شـده ديـده   مـس   زايـي كانه 
  هـا آن   اطـراف   هـاي تراكيـت   همچنين،   و   ها ت ني سي   كوارتز 

  تـا   ها، سينيت   كوارتز   دار انه ك   هاي چه رگ   در   و   است   داده رخ 
  مس   ) درصدحجمي ٢٣/ ٠٥  برابربا (   ppm  ٢٣٠٥٣٤ حداكثر 

  شـدگي غنـي   هـا سـينيت   كـوارتز   اين   در   . شد   مشاهده   ز ني 
  رود شمار مي به   هوازدگي   پيامد   ترين عمده   كه   است داده رخ 

  واحـدهاي   درون   رو پـايين   ي جـو   هـاي آب   نفـوذ علت  به   و 
 ,Robb(   دهد مي  رخ  رزميني زي   آب   طح س   تا   دار كانه  آذرين 

  در   مهمـي   نقـش   سـوپرژن   سـولفيدي   شدگي غني   . ) 2005
توانـد  مي   و   دارد   رفيري پـو   مس   كانسارهاي   شدن تصادي ق ا 

    . ) Titley, 1982(   كند   راهم ف   را   ي قبول قابل   تناژ   و   عيار 
  بـا   فـرورو   سـوپرژن   هـاي حلول م   در   مس   ميان   واكنش 

  ادامـه   در   و   شـود مي   وسيت كالك   نشست ته   باعث   ولفيدها س 
  محـدودة   در   . شـود مي   جايگزين   كووليت   با   نيز   كالكوسيت 

  را   هـا پيريـت   عمـدة   بخش   فرورو   هاي ل لو مح   اين   كهدلان، 
  همراه بــه   را   آهــن   هيدروكســيدهاي   و   اكســيد   و اند  شســته 
  . انـد ذاشـته گ   رجـاي ب   نئوتسايت   و   مالاكيت   متفاوت   مقادير 
  هماتيـت   حضـور   ن، شـد مـارتيتي   مانند   شواهدي   به باتوجه 

  پيروتيـت،   نبـود   و   ) C  - ٦  شكل (   سولفات   و   ) C  - ٨  شكل ( 
  هســـتند   I  تيـــپ   از   ي ونـــدر   ن ريـــآذ   هـــاي تـــوده   ايـــن 

 )Shahabpour, 2008 ( .    

  سينيت 

  نمونـة   و   صـحرا   در   كهدلان   محدودة   سينيتي   هاي توده 
ــتي،  ــا   دس ــگ   ب ــن   رن ــكل (   روش ــش   و   ) C  - ٦  و   A  - ٩  ي ا ه
  كـدر   هاي دانه   ين، همچن   و   فلدسپار آلكالي   درشت   بلورهاي 

  هاي بررسي   در   . ) B  - ٩  شكل (   د ن شو مي   ديده   پراكنده   و  ريز 
  بـا   فلدسـپار آلكـالي   هـا سـينيت   لي ص ا   ني كا   وپي ميكروسك 

  شكل (   است   درصدحجمي)   ٩٠(نزديك به    كارلسباد   ماكل 
٩ -  C ( .   تـا   دار كل شـ  كدر   هاي كاني   شامل   فرعي   هاي كاني  

  ، ي) درصـدحجم   ٥(نزديك بـه    آهن   اكسيد   آثار   با   شكل بي 
  مقـدارهاي انـدكي از   و   درصـدحجمي)   ١  از   (كمتر   وارتز ك 

ــوكلاز  ــا   پلاژي ــ  ي ــاي ب قال ــده بجا   ه ــوكلاز   اي از مان   و   پلاژي
  از   كمتر   فته ر هم روي (   كلريت   و   بيوتيت   ي از اندك  مقدارهاي 

تـوان  مي   هـا سـينيت   در   . ند شد   ديده   نيز   درصدحجمي)   ٥
  . كرد   شناسايي   را   كربناتي   دگرساني 
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يــت  ت، بورن كالكوســي   ) B  ؛ انــد ه د ش ــ  جانشــين   كالكوســيت   توســط   كــه   بورنيــت   و   كالكوپيريــت   ) A.  ســينيت   كــوارتز   لي صــيق   مقــاطع   از   نمايي   . ٨  شكل 
  . سينيت   كوارتز   در   مگنتيت   شدن مارتيتي   ) Cوليت؛  و كو 

Figure 8. Photomicrograph of polished sections of quartz syenite; A) Chalcopyrite and bornite replaced by 
chalcocite; B) Chalcocite, bornite, and covellite; C) Martitization of magnetite in quartz syenite. 

  

  
  دســتي   نمونــة   در   فلدســپار آلكــالي   بلورهــاي   ) B  ســاز؛ صــخره   و   محكــم   ظــاهري   بــا   كهــدلان   محــدودة   شــمال   هــاي ســينيت   از   نمــايي   ) A  . ٩  شــكل 
  . آهن   اكسيد   آثار   راه هم به   شده دگرسان   فلدسپار آلكالي   بلورهاي   ) C  سينيت؛ 

Figure 9. A) Field outcrop of syenites from the Kahdelan with blocky appearance; B) Alkali feldspar in the 
hand specimen of a syenite; C) Altered alkali feldspar crystals with iron oxide. 
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  ينيتمونزوس

 بـا  دسـتي،  نمونـة  و  صحرا  در  كهدلان،  هايمونزوسينيت
 اههمــربــه )B -١٠ و A -١٠ هــايشــكل( خاكســتري گرنــ

 تجمعـــات و آهـــن اكســـيدهاي آثـــار ،كـــدر هـــايكـــاني
ــالي ــپارآلك ــكل( فلدس ــايي )B -١٠ ش ــوندمي شناس  در .ش
 هـايمونزوسـينيت  اصلي  هايكاني  ميكروسكوپي  هايبررسي

 تـاهاي گونـاگون  بـا انـدازه(  دسـپارفلآلكـالي  ملشـا  كهدلان
 بـا  هشددگرسان  يوكلازهايپلاژ  ،درصدحجمي)  ٦٥  نزديك به

ــل ــينتتيكپلي ماك ــا س ــاهر ي ــالي ظ ــه زد(ن غرب ــك ب  ١٠ي

 .اسـت  ،درصدحجمي)١٠(نزديك به    بيوتيت  و  درصدحجمي)
 كــدر هــايكــاني شــامل هــامونزوســينيت فرعــي هــايكــاني
 ريز  هايپيروكسن  ،درصدحجمي)  ٥(نزديك به    دارشكلنيمه

 و بيوتيــت اپيــدوت، ،درصــدحجمي) ٥ از (كمتــر هپراكنــد و
 بافت .هستند درصدحجمي) ٥ از  كمتر  تهفرمهروي(  ولآمفيب

 شـكل( تاسـ كيليتيـكيپوي و گلومروپـورفيري هاسنگ  اين
١٠-  C(.  و  سريسـيتي  شـامل  هـامونزوسينيت  هايدگرساني 

ديـده  كـدر هـايكاني پيرامون در ويژهبههستند كه   كلسيتي
  .شوندمي

  

  
  يت؛ وســين مونز   يــك   شــدة شكســته   ســطح   در   آهــن   ي ها اكســيد   آثــار   ) B  . صــحرا   در   رســي ر ب   مــورد   دة محــدو   هــاي زوســينيت مون   از   نمايي   ) A  . ١٠  شكل 

C (   كدر   هاي كاني   و   بيوتيت   شده، دگرسان   و   درشت   اي فلدسپاره آلكالي   بين   در   آمفيبول   بلور .    

Figure 10. A) Field outcrop of monzosyenite from the study area. B) Iron oxide traces on the broken surface of 
a monzosyenite; C) Amphibole crystal among coarse and altered alkali feldspars, biotite, and opaque minerals. 

 

 بحث 

  شيمي سنگ كل (عنصرهاي اصلي و فرعي) الف) زمين 

ــة   ــاي داده برپاي ــه   ه ــت ب ــده   دس ــ  از   آم ــيدهاي   ة تجزي   اكس
ــلي  ــي   و   اص ــنگ   فرع ــاي س ــا آ   ه ــدلان   ي ن تشفش ــه روش   كه   ب
XRF ،   ــدار ــنگ در    2SiO  مقـ ــن سـ ــا برابر ها  ايـ ــا   ٤٨  بـ   ٥٦  تـ

  هـا سـنگ   ايـن   گـذاري نـام   بـراي   . ) ١  جـدول (   است   درصدوزني 
ــودار   از  ــنهادي پي   نم ــت   ش   ) Middlemost, 1994(   ميدلموس

  برابــر   در   آلكــالي   مجمــوع   برپايــة   نمــودار   ايــن   . شــد گرفتــه بهــره 
ــن   در   . اســت   شــده   طراحــي   ســيليس  ــاي ســنگ   ، دار نمــو   اي   ه

ــاني  ــدلان   آتشفش ــدودة   در   كه ــت باز   مح ــا   ال ــي تر   ت ــت، اك   بازال
  گيرنــد مــي   جــاي   فنوليــت تفــري   تــا   تراكيــت   و   ت بازالــآنــدزي 

  پســريلو   كــه   O2Kر برابــر  د   2SiO  ار نمــود   در   . ) A  - ١١  شــكل ( 

ــر   و  ــنهاد    ) Peccerillo and Taylor, 1976(   تيل آن را پيش
  پتاســيم   دلان، هــك   دودة حــم   آتشفشــاني   هــاي ســنگ   انــد، كرده 

ــا   كمــابيش  ــد نشــان مي   لايي ب   هــاي ســري   محــدودة   در   و   دهن
ــالا   يم پتاســ  آلكــالن لــك كا  ــا   ب ــد مــي   جــاي   يتي شوشــون   ت   گيرن
  . ) B  - ١١  شكل ( 

ــه   هــاي داده  ــده دســت ب ــ  از   آم   و   اصــلي   اي اكســيده   ة تجزي
  مقـدار   ، XRF  روش   برپايـة   كهـدلان   رونـي د   هـاي سـنگ   فرعي 

2SiO   ــا   ٥٣  را   . ) ٢  جــدول (   دهــد مــي   نشــان   ني دوز درصــ  ٥٧  ت
  و   كـاكس   پيشـنهادي   ودار نمـ  ز ا   هـا سـنگ   ايـن   گـذاري نام  براي 

ــاران ه  ــره    ) Cox et al., 1979(   مك ــه گرف به ــه   شــد   ت ــا   ك   ب
ــه  ــارگيري ب ــبت   ك ــر   در   2SiO  نس ــوع   براب   O2Na   +O2K  مجم

  درونــي   هــاي ســنگ   نمــودار،   ايــن   برپايــة   و   اســت شــده   طراحــي 
    . ) ١٢  شكل (   شدند   جانمايي   سينيت   محدودة   در   كهدلان 
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  TAS  نمــودار   ) A  . كهــدلان   آذريــن بيرونــي   هــاي ســنگ   ماگمــايي   هــاي ســري   تعيــين   و   گــذاري نــام   بــراي   ي اصــل   اكســيدهاي   نمودارهــاي   . ١١  شـكل 

 )1994 Middlemost, ؛(  B (    نمودارO2K-2iOS   )1976 Tylor, and Peccerillo ( .  

Figure 11. Major elements oxides diagrams for naming and determining magmatic series of the volcanic rocks 
of Kahdelan. A) TAS diagram (Middlemost, 1994); B) SiO2-K2O diagram (Peccerillo and Tylor, 1976). 

  

  
  نمودار   در   كهدلان   دروني   هاي سنگ   اصلي   اكسيدهاي   نمودار   . ١٢  شكل 

2SiO   ر مجموع در براب  O2O +K2Na   )1979 ,.al et Cox ( .  
Figure 12. Major elements oxides diagram of 
plutonic rocks from Kahdelan in total alkalis versus 
SiO2 diagram (Cox et al., 1979). 

  خاكي نادر شيمي عنصرهاي كمياب و  ب) زمين 

 دو  بـه  شـيمياييزمـين  ايهـويژگـي  برپاية  گرانيتوييدها
 (در  مگنتيتـي  و  كششـي)  هـايمحـيط  (در  ايلمنيتـي  ةدست

 I تيپ همچنين، و )Ishihara, 1981( شي)فشار هايمحيط

 بنــديدسـته )S )White and Chappell, 1977 تيـپ و
 تـوان  آلكـالن،كالـك  سرشت  با  I  پتي  ماگماهاي  كه  شوندمي

 تـوان  مگنتيتـي،  سـري  و  پايـه  فلـزات  بـراي  بالايي  زاييكانه
 ,Shahabpour, 2008; Pirajno(  دارند  لفيديوس  ييازكانه

 شـيميايي،مـينز  فاكتورهـاي  كمك  با  بخش  اين  در  .)2009
 درونـي  ريـنآذ  هـايتـوده  بـا  بـاطترا  در  مس  زاييكانه  توان
  .دشومي  رزيابيا  كهدلان  دةدومح

خـاكي    و   كمياب   فرعي،   عنصرهاي   شيميايي زمين   ة تجزي   برپاية 
  ايـن  ساختي زمين  محيط  )، ١ پيوست (   ي درون   آذرين   ي ها توده   نادر 

  در   ) A  - ١٣  ل شـك (   Hf-Rb/30-3Ta  تايي نمودار سه   در   ها، سنگ 
د مـي  جاي  ٤فرورانش  هاي تم سيس  و  ي كمان   هاي سيستم    كـه  گيرنـ

  در   . ) Karimpour, 2009(   اسـت   I  نـوع   هـاي گرانيت   دهندة نشان 
ــودار  ــايي و د   نم ــر    Y+Nb  ت ــرا   Rbدربراب ــي ي  ب ــت قع مو   ن تعي   ي

ــه   بيشــتر   )، B  - ١٣  شــكل (   ســاختي ين زمــ   محــدودة   در   هــا نمون
د مـي   جــاي   ) VAG(   ني آتشفشـا   پهنـة   يـدهاي ي و نيت گرا    كــه   گيرنـ

وع  گرانيتوييـدهاي  و  رانش فـرو  پهنـة  دهندة نشان    طبيعـت   بـا   I  نـ
  نمـودار در    . ) Karimpour, 2009(   اسـت   آلكالن كالك   و   متاآلومين 

  ، ) C  - ١٣  ل شـك (   Th  دربرابـر   Ta  سـاختي زمـين   موقعيـت   تعيين 
 

4 Arc systems 
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وجـه  ت  با  . اند فته جاي گر  اي قاره  فعال  هاي حاشيه  در   ها نمونه   بيشتر 
ن   گفـت  تـوان مي  سيت، ي لو  هدم مشاهدة به    حاصـل   هـا سـنگ   ايـ

    . ) Middlemost, 1985(  هستند   ي كمان   هاي جزيره   فرورانش 
  ده محــدو   ايــن در    پلوتونيســم   ، موجــود   شــواهد   برپايــة 

  ده و بـ  برخوردي ا پس   هاي كمان   ا ب   مرتبط و    ي كمان ت  ر صو به 
  هـاي يت سـين   )، Ghorbani, 2007(   قربـاني   ور ا ب   ه ب است.  

  و   اي گوشـته   پلـوم   شـدن خم   دهندة نشان   بزقوش   معمولي 

  رسـولي   و   قربـاني   باور   به   . هستند   آلكالن   هاي سنگ   فوران 
 )Ghorbani and Rasouli, 2012 (   پتاسيم   با   هاي سنگ  

  ديگـر   و   پتاسـيم   از   غني   هاي سنگ   بخشي ذوب   حاصل   بالا 
  هاي ش خ ب   برخي   در   همچنين،   . د ن هست   ناسازگار   هاي عنصر 

  ؛ شـود مي   ديده   ناسازگار   عنصرهاي   از   اندكي   تمركز   گوشته 
  نيـز   هـا سـنگ   ايـن   سازندة   مادر   سنگ   قش ن   درهرحال   اما 

  . دارد   اهميت 
  

  
عنصــرها برپايــة  (   Hf-Rb/30-3Ta  تــايي ســه   ر نمــودا   ) A  . كهــدلان   درونــي   آذريــن   هــاي ســنگ   پيــدايش   ســاختي زمــين   تعيــين موقعيــت   . ١٣  شـكل 

ppm  ( )Harris et al., 1986 ؛(  B (   ــن  ــر   Y+Nb  ر ا ود م ــة  (   Rb  دربراب ــودار   ) C  ؛ ) ppm  ( )Pearce et al., 1984عنصــرها برپاي ــر    Ta  نم   Thدربراب
  . ) ppm  ( )Gorton and Schandl, 2002عنصرها برپاية  ( 

Figure 13. Tectonomagmatic setting of the Kahdelan plutonic rocks. A) Hf-Rb/30-3Ta ternary diagram (in 
ppm) (Harris et al., 1986); B) Y+Nb versus Rb diagram (in ppm) (Pearce et al., 1984); C) Ta versus Th diagram 
(in ppm) (Gorton and Schandl, 2002). 
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ه   نسـبت   كـه   كميـاب   و   رعي ف   عنصرهاي   پراكندگي   الگوي    بـ
 ,McDonough and Sun(   انـد شـده   بهنجـار   اوليـه   ه گوشـت 

ه   يتـانيم ت   ي شدگ تهي   . شود مي   ديده   A  - ١٤  شكل   در   )، 1995   بـ
  ديـده   فرورانش   هاي نه په  در  اكسيژن  فوگاسيتة  دن و ب  پايين  دليل 

  نقـش   دهندة نشان   تواند مي   ، U  همراه   به   Pb  شدگي غني   . شود مي 
 Ghorbani and(   د باشــ  هــا ســنگ   ايــن   وژنــز پتر   در   پوســته 

Rasouli, 2012 ( .   شدگي تهي  P   از   آپاتيـت   تبلور   پيامد   تواند ي م  
 . ) Pearce and Parkinson, 1993(   باشد   ادر م   ماگماي 

 

 
ــكل  ــودار   ) A  . ١٤  ش ــو   نم ــه   شــده بهنجار   ي ت عنكب ــب    ب ــت تركي ــه و ا   ة گوش ــودار   ) B  )؛ McDonough and Sun, 1995(   لي ــاب   ي عنصــرها   نم   كمي

  . ) Boynton, 1984(   يت كندر يب  ترك   به   شده بهنجار   كي خا 

Figure 14. A) Primitive mantle-normalized spider diagram (McDonough and Sun, 1995); B) Chondrite-
normalized rare earth elements diagram  (Boynton, 1984). 
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عنصـــرهاي    پراكنـــدگي   الگـــوي ،  B  - ١٤  شـــكل   در 
  LREE  در   ي شـدگ غنـي   . اسـت   شـده   آورده   خاكي نـادر 

ــه  ــا   ك ــيب   ب ــيار   ش ــه   بس ــي   HREE  ب ــد م ــا  چه   رس بس
ــاي  ــي ذوب   گوي ــدك   بخش ــ  ان ــدايش   ا ي ــاني   ج ــاي ك   ه
HREE  ــل   در دار ــت   مراح ــور   نخس ــا   تبل   وجــود   ، ماگم

ــاني  ــاي ك ــپين   ه ــت   ، ل اس ــا   گارن ــد   ي ــنگ   در   هورنبلن   س
  بـا   ماگمـا   آلايـش   يـا   و   ) Rollinson, 1993(   سـتگاه ا خ 

ــواد  ــته   م ــت   اي   پوس   . ) Almeida et al., 2007(   اس
ــ ــي   الي آنوم ــان   Eu  منف ــدة نش ــذف   دهن ــاديري   ح   از   مق

2+Eu   ــه   از ــدة نشــان   و   هــا نمون ــايي   دهن   ماگمــا   ن بود احي
ــت  ــرعت   . اس ــت   س ــيب   اف ــودار   ش ــك   و   نم   تربودن نزدي

ــرهاي   ــودن   و   LREEعنص ــرهاي    دورب ــه   HREEعنص   ب
ــد   ديگر يكــ ــارهاي   همانن ــس   كانس ــورفيري   م   پهنــة   پ

ــايي  ــاوه   ماگم ــايين   –  س ــت   –  ن  Karimpour(   جيرف

et al., 2021 (   هستند .  
ــه ازآنجايي  ــتم   ك ــاي سيس ــس   ه ــورفيري   م ــي   پ   در پ

  ر خ   فلـز   و   گـوگرد   ز ا   غنـي   اكسـيدانِ   ماگماهـاي   تزريق 
ــي  ــب   )، Sillitoe, 2010(   نــد ده م   *Eu/Euهاي  ت نس

ايــن    . ند شــد كار بــرده  بــه   ) ١  پيوســت (   n(La/Yb)  و 
ــدارها   ــدر  مقـ ــايي   ابي ارزيـ ــا   احيـ ــيدان   يـ   بودن اكسـ
ــاي  ــاز   ماگمـ ــد گراني   ندة سـ ــي   و   ها توييـ ــبت   بررسـ   نسـ

    . ) ١٥  شكل (   دارند   كاربرد   رفا ژ   تغيير   حدودي 
  نســـبت   شـــيميايي، زمـــين   هـــاي ســـي برر   برپايـــة 

Eu/Eu*   ــارهاي   در ــ  كانســ ــورفيري   س مــ ــة ه پ   پــ   نــ
ــايين   - ســاوه   مــايي گ ا م  ــت   - ن  Karimpour et(   جيرف

al., 2021 (   ١/ ٣  تــا   ٠/ ٨٢  از   ) اســت ١/ ٢  : ميــانگين (  
ــه   ــة كــ ــاي  داده   برپايــ ــوندي هــ ــا   و   زراســ   ران همكــ

 )Zarasvandi et al., 2015 (   ــن ــدوده   ايـ   از   محـ
ــارهاي  ــارور   كانس ــة   ب ــه   پهن ــر،   - ارومي ــا    دخت ــبت ب   نس

Eu/Eu*   ــر ــا   برابـ ــا   ٠/ ٤٥  بـ ــت   ١/ ٦٧  تـ ــبت .  اسـ   نسـ
Eu/Eu*   ــوده   در ــارور    هــاي ت ــا   ٠/ ٤٣  مقــداري از ناب   ١  ت

  دة دو حـــم   در   . د دهـــمـــي   نشـــان   را )  ٠/ ٦٥  : ن انگي يـــم ( 
  ن ميـانگي   بـا   ٢/ ٦٥  تـا   ٠/ ٣٢  برابربـا   نسـبت   اين   كهدلان 

ــت   ٠/ ٨ ــه   اسـ ــدوده   كـ ــيع   اي محـ ــر وسـ ــالا   و   تـ   از   تر بـ

ــارهاي ك  ــس   انس ــايي   پهنــة   پــورفيري   م ــاوه   ماگم   - س
ــايين  ــت   - ن   و   دهــد مي   ان نشــ  ا ر   دختــر   - اروميــه   و   جيرف

    . است   تر نزديك   نابارور   هاي توده   به 
ــبت  ــارهاي   ر د   /nYb)(La  نس ــس   كانس ــورفيري   م   پ

ــة  ــايين   - ســاوه   ماگمــايي   پهن ــا رابر ب   جيرفــت   - ن ــا   ١٥  ب   ت
ــوده   در   و   ٣٨ ــاي ت ــارور   ه ــا   ناب ــا   ٢  برابرب ــب ا   (و   ١٤  ت   غل

ــر  ــت   ) ١٠  زي ــن   . ) Karimpour et al., 2021(   اس   اي
ــبت  ــراي   نس ــنگ   ب ــاي س ــن   ه ــي درو   آذري ــدلان،   ن   كه

   . است   ) ١٨/ ٤٢  : نگين ميا (   ٢٣/ ١٧  تا   ٤/ ٠٥  برابربا 

ــة ا پ بر  ــودار   يــ ــر   *Eu/Eu  نمــ   na/Yb)(L  دربرابــ
  دون بـ  و   احيـايي   بخـش   در   بيشـتر   هـا نمونه   ) ١٥  شكل ( 

  هـاي ده تـو   در   ماگمـا   ژرفـاي   . نـد گير مـي   جاي   زايي كانه 
ــن  ــي   آذري ــدلان   درون ــين   كه ــاطق   ب ــارور   من ــارور   و   ناب   ب

  فـاي ژر   بـا   احيـايي   ش بخـ  ر د   هـا ه نمونـ  تـراكم   است؛ اما 
ــق (   متوســط  ــا   منطب ــالي   ب ــي   آنوم ــودار   ر د   Eu+2  منف   نم
ــكل عنكبوتي  ــكل   ؛ ش ــش ــتر   ) B  - ١٤  و   A  - ١٤  ي ا ه   بيش

    . است 
 

 
ــكل  ــودار   . ١٥  ش ــر   در   *Eu/Eu  نم ــراي   n(La/Yb)  براب ــك   ب   تفكي

 Karimpour et(   كهــدلان   درونــي   هــاي ســنگ   در   اكســايش   شرايط 

al., 2021 ( .  
Figure 15. Eu/Eu* versus (La/Yb)n diagram, 
demonstrating the oxidation state of plutonic rocks 
of Kahdelan (Karimpour et al., 2021). 
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  و   نابارور   كانسارهاي   با   مقايسه   در   كهدلان   در   آتشفشاني   و   دروني   آذرين   هاي سنگ   براي   ) O2K-2SiO   )1976 Tylor, and erilloPecc  نمودار   . ١٦  شكل 
 . ) SNJMB (   )Karimpour et al., 2021(   جيرفت   - نايين   - ساوه   ايي م گ ما   نة په   بارور 

Figure 16. SiO2-K2O diagram (Peccerillo and Tylor, 1976) for plutonic and volcanic rocks from Kahdelan in comparison 
with porphyry-bearing and barren granitoids in SNJMB (Saveh-Naein-Jiroft Magmatic Belt) (Karimpour et al., 2021). 

 
O2K-2SiO   ) Tylor, and Peccerillo  نمـودار   در 

  در   كهـدلان   آتشفشاني   و   دروني   آذرين   هاي سنگ   )، 1976
  جــاي   شــونيتي و ش   تـا   بــالا   پتاســيم   آلكـالن كالــك   منطقـه 

  وسـن ي م   بـارور   گرانيتوييـدهاي   بـا و    ) ١٦  شكل (   رند ي گ مي 
  محــدودة   ي ا هــنمونـه   در   اصــلي   تفـاوت   . تند ســه فـاوت  مت 

  - نـايين   –  سـاوه   يي ماگما   ة پهن   مس   كانسارهاي   و   كهدلان 
  لكالينيتة آ  بالابودن  )، Karimpour et al., 2021(  جيرفت 

  هـاي سـنگ   در   2SiO  بـودن كم   و   دروني   آذرين   هاي سنگ 
  و   اسـت   زني درصـدو   ٥٧  تـا   ٤٨  برابربـا   ه كـ  اسـت   دلان كه 
  . است كمتر    مس   رهاي كانسا   از ي  روشن به 

ــه ــبت برپاي ــودار نس ــولي نم ــاي م ــررب در A/CNKه  اب
A/NK )Shand, 1943( ــان ــه نشـ ــعيت كـ ــدة وضـ دهنـ
ــدول ١٧شـــكل شـــدگي آلـــومين اســـت (اشـــباع ) ٢؛ جـ
ــنگ ــي س ــاي درون ــدلان ه ــاآلو كه ــدودة مت ــا در مح مين ت

يـــن نمـــودار بـــا گيرنـــد. ادغـــام امـــي پرآلـــومين جـــاي
ــدودهم ــح ــاي كانس ــزي  ارهايه ــفل  ,Meinert( اگونگون

1995; Omidianfar et al., 2020( در دهـديمـ نشـان 
  زايي مس وجود دارد.كانيرخداد احتمال كهدلان  

  
  هــاي شــدگي آلــومين در ســنگ اشــباع   عيت ن وض ــتعيــي   . ١٧شــكل  
ــي  ــودار    درون ــدلان در نم ــر   A/CNKكه  ,A/NK   )Shand  دربراب

ــدوده )  1943 ــارهاي ف (مح ــاي كانس ــزي  ه ــه از برگر ل  Meinert  : فت

(1995); Omidianfar et al. (2020) ( .  

Figure 17. Determination of alumina saturation 
state in the plutonic rocks of Kahdalan in A/CNK 
versus A/NK diagram (Shand, 1943) (ranges of 
metal ore deposits from: Meinert (1995); 
Omidianfar et al. (2020)). 
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 برداشت 

  رتز كـوا   تركيـب   بـا   كهـدلان   محـدودة   گرانيتوييدهاي 
  ن آلكـال كالـك   سرشـت   و   نيت مونزوسـي   و   سينيت   سينيت، 

  بـا   آتشفشـاني   هاي گ سن   ن درو   شوشونيتي،   ا ت   بالا   م ي س پتا 
  نفـوذ   تراكيـت   و   آنـدزيت   بازالـت، آنـدزي   بازالـت،   تركيب 

  در   اي را ه گسـترد   و   شديد   هاي دگرساني   رخداد   و   اند ه كرد 
  ميزبـان   هـا سـينيت   كـوارتز   . اند در پي داشته   محدوده   اين 

  سـوپرژن   شـدگي غنـي   ار دچـ  و   هسـتند   زايـي كانـه   اصلي 
  حضـور   و   شده ته شس   هاي يت ر ي پ   لب ا ق   حضور   با   كه   اند شده 
  هاي بررسي   در   . شود مي   تأييد   آهن   اكسيدهاي   انواع   ع وسي 
  مل شـا   اصـلي   اوليـة   هـاي كانه   بزرگي از   بخش   نگاري، كانه 

  شـامل   مـس   ثانويـه   هـاي كـاني   بـا   بورنيت،   و   كالكوپيريت 
ــيت،  ــت   كالكوس ــت   و   كوولي ــين   مالاكي ــده   جانش   و   اند ش

  . د هستن   شدن مارتيتي   حال   در   نيز   ها مگنتيت 
  n(La/Yb)  بــــر دربرا   *Eu/Eu  مقــــادير   نمــــودار 

  گويـاي   موجـود،   شـواهد   ديگر   و   بودن احيايي   دهندة ن نشا 
ــت  ــودن مگنتيتي   و   I  طبيع ــن   ب ــدها   اي ــت   گرانيتويي   . اس
  همراهــي   وچــك، ك   هــاي اســتوك   وجــود   ماننــد   شــواهدي 

  تنـوع   آذريـن،   هـاي سـنگ   با   محدوده   پلوتونيك هاي  توده 
  مگنتيـت   يشـتر ب   ر سيا ب   حضور   محدوده،   هاي سنگ   تركيب 

  حضــور   يدي، اكســ  تيــرة   هــاي كــاني   گــر ي د   بــا   مقايســه   در 
عدم    همراه به   ها مگنتيت   شدن مارتيتي   سولفات،   و   هماتيت 

  هـاي سـنگ   بـا   همراهـي   عـدم   و   زيركن   و   تيت پيرو   حضور 
  چنـين، م ه   . هسـتند   ادعا   اين   بر   گواهي   ي ا ناحيه   دگرگوني 

  ي ا ه توييـد گراني   ي گويا   ساختي، زمين   موقعيت   نمودارهاي 
  قـاره حاشـيه   فـرورانش   هـاي سيستم   و   ي كمان   هاي سيستم 
  . هستند   I  تيپ   شواهد   از   كه   هستند 

  بررسـي   يي، را صح   هاي بررسي   با   همراه   يادشده   ويژگي 
  و   درونـي   آذريـن   هـاي تـوده   بـاروري   با   مرتبط   نمودارهاي 
  ppm  ٢٣٠٥٣٤  تـا   كـه   هـا چـه رگ   در   مس   عيار   همچنين، 

  ايـن   در   مـس   سـازي ي ن ا ك   الي احتم   ور حض   گوياي   رسد، مي 
  ايـن   در   زايـي انـه ك   تـوان   بررسـي   رو، ازاين   هستند.   منطقه 

  . دارد   اي ويژه   اهميت   گرانيتوييدها 

  گزاري سپاس 

  شركت   اكتشاف   بخش   مديريت   از   مقاله   اين   ارندگان گ ن 
  هـاي آزمايشگاه   مديريت   و   شور ك   معدني   مواد   توليد   و   تهيه 

ــز  ــات   مرك ــرآوري   تحقيق ــواد   ف ــم   م ــ  دني ع ــ  ن را اي   ي ا ر ب
  گـزاري سپاس   صميمانه   ها ه ون نم   شيمي   ية تجز   كردن اهم فر 

    . كنند مي 
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  معناي  به  >  (علامت  ICP-MS  روش  با  كهدلان  دروني  هايسنگ  در  كمياب  و  فرعي  عنصرهاي  تجزيه  از  آمدهدستبه   خام  هايداده  . ١  پيوست
 . )ستا   نشدهگيري ندازه ا  نايمع  به  NA  و  آناليز   دستگاه  حدآشكارسازي  از  كمتر

Appendix 1. The raw data obtained from the analysis of minor and trace elements in the plutonic rocks of Kahdalan 
by ICP-MS method (symbol < means less than the detection limit of the analysis device and NA means not 
available). 

Element Units SF-KH-4007 SF-KH-5000  SF-KH-6000  SF-KH-7001  SF-KH-7003   TR1-01M  TR1-02M  TR1-03M  TR1-04M  TR1-05M 
Li ppm 12.06 5.46 6.14 10.7 17.75 15.6 14.2 11.5 11.6 9.9 
Be ppm 0.87 1.1 1.26 1.73 1.18 4.7 4.1 4.2 3.8 5.4 
Na % 0.62 2.34 1.99 1.87 1.95 1.70 1.93 2.18 1.87 1.79 
Mg ppm 2700 14500 1200 1500 1400 9330 5790 5280 4990 9550 
Al % 1.75 5.97 7.18 6.83 8.83 7.89 8.12 8.63 8.76 7.87 
P ppm <0.01 <0.01 0.1 <0.01 0.21 2000 2070 2220 1940 2060 
S ppm 1.01 0.25 0.37 <0.1 <0.1 < 50 < 50 53 < 50 < 50 
K % 0.72 5.19 8.15 5.65 6.18 4.98 4.79 5.92 5.79 5.64 
Ca % 0.76 4.37 0.83 0.7 0.87 4.07 3.01 2.64 2.71 3.34 
Sc ppm 8 6 8 6 5 5 5 6 4 5 
Ti ppm 800 2300 4000 3300 4000 3160 2620 2500 2480 2160 
V ppm 46 70 109 103 137 115 110 126 112 105 
Cr ppm 15 14 10 7 10 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 121 1166 812 519 341 1000 792 742 665 832 
Fe % 0.58 1.45 1.52 1.68 2.01 3.09 3.11 3.04 3.07 2.88 
Co ppm 3 12 28 23 13 10.3 9.1 7.9 7.4 9.9 
Ni ppm 1.6 2 11 3 5 4 5 4 5 5 
Cu ppm 230534 30141 10344 27944 1839 44.9 74 222.7 73.1 100.7 
Zn ppm 38 73 36 63 35 72.3 64 57.6 56.7 65.1 
Ga ppm 3 11 14 16 23 18.5 18.5 19.7 19.4 17.7 
Ge ppm NA NA NA NA NA 0.61 0.6 0.6 0.62 0.63 
As ppm 81 19 557 81 46 10.1 14 49.9 50.5 57.5 
Se ppm NA NA NA NA NA 0.42 0.29 0.45 0.44 0.4 
Rb ppm 24.81 69.39 189.75 103.7 71.02 130 117 171 140 131 
Sr ppm 150 417 414 380 578 590 587 567 583 624 
Y ppm 5 16 30 19 16 18.5 15.1 18.8 15.6 16.4 
Zr ppm 35 171 160 141 177 151 127 136 115 111 
Nb ppm 11 4 18 14 19 14.4 11.1 12.3 10.1 9.1 
Mo ppm 3 4 9 5 5 2.6 2.3 2.5 2.2 2.1 
Ag ppm 11 4 2 4 2 0.08 0.09 0.1 0.08 0.09 
Cd ppm <1 <1 <1 <1 <1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 1.7 1.4 1.7 1.4 1.2 
Sb ppm 2 3 3 3 <1 2.8 2.7 2.3 2.4 2.3 
Te ppm <1 <1 <1 <1 <1 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm <1 <1 <1 <1 <1 2 2.7 2.6 3.3 2.5 
Ba ppm 68 767 1168 961 1151 1180 1200 1240 1200 1170 
La ppm 6 35 58 42 55 43.7 35.1 47 38.3 37.1 
Hf ppm 1.56 5.69 6.94 6.31 6.67 3.97 3.36 3.67 3.04 2.79 
Ta ppm <1 <1 <1 <1 <1 2.46 0.83 0.45 0.35 0.3 
W ppm <1 <1 <1 <1 <1 2.6 2.4 2.5 2.1 2.5 
Re ppm NA NA NA NA NA < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm <1 <1 <1 <1 <1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Tl ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 
Pb ppm 10 16 19 21 16 23.4 23.8 27.4 25.5 25.1 
Bi ppm <1 <1 <1 <1 <1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 12 57 112 63 84 80.6 67.2 89.1 71.3 70 
Pr ppm 2 24 11 7 9 8.54 7.21 9.55 7.75 7.59 
Nd ppm 8.42 12.72 13.26 3.15 2.82 31.4 26.4 34.3 28.1 28.2 
Sm ppm <1 3 5 3 4 5.92 4.96 6.4 5.24 5.16 
Eu ppm <1 <1 <1 <1 <1 1.59 1.31 1.57 1.38 1.4 
Gd ppm 1 6 10 7 8 5.97 5.05 6.29 5.3 5.08 
Tb ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.73 0.62 0.78 0.64 0.64 
Dy ppm <1 <1 <1 <1 <1 3.92 3.27 4.19 3.44 3.49 
Ho ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.78 0.65 0.82 0.65 0.69 
Er ppm 0.33 0.29 0.43 0.23 0.14 2.23 1.87 2.4 1.89 2 
Tm ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.32 0.27 0.35 0.27 0.29 
Yb ppm 1 2 3 2 2 2.07 1.74 2.21 1.74 1.87 
Lu ppm <1 <1 <1 <1 <1 0.3 0.25 0.31 0.24 0.26 
Th ppm <1 <1 1.36 <1 <1 13.3 10.8 15.2 11.4 10.8 
U ppm <1 1.04 2.01 1.18 <1 2.99 3.26 3.44 3.17 2.55 

Eu/Eu*  2.65 0.54 0.32 0.5 0.41 0.82 0.8 0.76 0.8 0.84 
(La/Yb)n  4.05 11.8 13.03 14.16 18.54 14.23 13.6 14.34 14.84 13.38 
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Appendix 1. Continued. 

Element Units TR1-06M TR1-07M TR1-08M TR1-09M TR1-10M TR1-11M TR1-12M TR1-13M TR1-14M 
Li ppm 8.8 11.2 11.1 12.5 13.1 13.5 11.4 13.1 12 
Be ppm 4.5 4.2 4.3 4.2 4.4 4.5 4.3 4.5 3.9 
Na % 1.91 0.019 0.0176 0.0155 0.0186 0.0217 0.0245 0.0255 0.0221 
Mg ppm 6340 5280 6930 6290 4750 6680 7960 0.01 4940 
Al % 8.83 0.0805 0.0892 0.0773 0.0908 0.0926 0.0934 0.0942 0.0869 
P ppm 1920 1970 2030 2160 2060 2220 2200 1960 2210 
S ppm < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 159 221 < 50 
K % 5.81 0.0539 0.0521 0.053 0.0566 0.055 0.0639 0.048 0.0439 
Ca % 2.84 0.0253 0.0357 0.0308 0.0261 0.0303 0.0264 0.0333 0.0229 
Sc ppm 5 4 5 3 4 6 7 6 5 
Ti ppm 2240 2150 2970 2420 1970 2600 3090 3420 2620 
V ppm 108 110 117 121 105 107 107 97 108 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 529 639 644 758 737 943 778 812 707 
Fe % 3.14 0.0352 0.0329 0.0347 0.0354 0.0357 0.035 0.0327 0.0374 
Co ppm 8.3 8.6 9.8 10.2 8.4 9.8 9.5 9.2 8.3 
Ni ppm 5 5 6 8 6 5 4 3 5 
Cu ppm 55.9 87 30.7 32.1 93.9 209.7 293.5 772.1 73.9 
Zn ppm 58.9 58.7 64.1 65.4 58.2 59.3 56.5 52.4 58.9 
Ga ppm 19.2 18.6 18.6 18.5 19.3 18.5 18.5 17.6 18.6 
Ge ppm 0.64 0.59 0.55 0.53 0.73 0.65 0.65 0.65 0.61 
As ppm 26.1 23.3 47.1 41.3 47.9 41.9 30.8 27.4 29.4 
Se ppm 0.36 0.31 0.38 0.35 0.33 0.32 0.38 0.33 0.26 
Rb ppm 157 115 133 84.9 130 129 182 144 117 
Sr ppm 632 596 655 618 645 685 633 626 615 
Y ppm 16.6 11.7 16.4 8.93 14.6 17.6 22 20.2 14.7 
Zr ppm 110 103 128 89 104 123 142 142 129 
Nb ppm 9.2 8.3 11.9 8.3 7 8.9 11 11.5 9 
Mo ppm 2.6 2.2 2.6 2.1 1.8 1.9 2.2 2.1 1.9 
Ag ppm 0.05 0.05 0.08 0.05 0.08 0.13 0.12 0.18 0.06 
Cd ppm <0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 
Sn ppm 1.3 1.2 1.5 1.1 1 1.3 1.8 1.9 1.5 
Sb ppm 2.3 2.7 3.6 2.7 1.5 1.3 1.5 1.5 1.7 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 3.2 3.1 4.4 3.9 3.4 2.7 1.9 1.4 2.1 
Ba ppm 1270 1160 1360 1360 1320 1510 1340 1310 1270 
La ppm 43.4 28.7 39.6 21.2 38.6 42.3 57.3 50.5 37.1 
Hf ppm 2.88 2.75 3.32 2.45 2.83 3.26 3.66 3.76 3.36 
Ta ppm 0.3 0.25 0.4 0.24 0.22 0.26 0.31 0.33 0.27 
W ppm 2.7 2.4 2.2 2.3 2.2 2.5 2.6 2.5 2.4 
Re ppm <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm 0.06 0.37 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.07 0.11 0.16 < 0.05 
Tl ppm 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 
Pb ppm 24.8 25.3 24.8 21.9 22.8 25.2 29.2 27.8 27.1 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 79.7 55 73.8 41.6 72.8 78.5 101 92 69 
Pr ppm 8.65 5.99 8.09 4.54 7.89 8.61 11.1 10.1 7.48 
Nd ppm 31.9 22.1 29.6 17 28.9 31.4 40.1 36.4 27.2 
Sm ppm 5.72 4.16 5.57 3.26 5.25 5.87 7.16 6.76 5.05 
Eu ppm 1.55 1.13 1.52 0.95 1.45 1.62 1.89 1.69 1.37 
Gd ppm 5.85 4.18 5.58 3.33 5.35 5.96 7.32 6.48 4.94 
Tb ppm 0.68 0.51 0.68 0.39 0.63 0.73 0.89 0.82 0.61 
Dy ppm 3.65 2.77 3.68 2.11 3.31 3.92 4.71 4.44 3.29 
Ho ppm 0.71 0.53 0.72 0.41 0.65 0.75 0.91 0.86 0.63 
Er ppm 2.02 1.54 2.1 1.17 1.87 2.2 2.58 2.47 1.83 
Tm ppm 0.29 0.22 0.3 0.17 0.27 0.31 0.37 0.35 0.26 
Yb ppm 1.85 1.46 1.93 1.08 1.76 1.99 2.36 2.24 1.68 
Lu ppm 0.25 0.2 0.26 0.14 0.24 0.28 0.33 0.31 0.23 
Th ppm 12.7 8.37 11.5 5.82 11.7 13 17.6 15.7 11.2 
U ppm 2.5 3.01 3.47 2.95 2.9 3.71 3.69 3.92 3.1 

Eu/Eu*  0.82 0.83 0.83 0.88 0.84 0.84 0.8 0.78 0.84 
(La/Yb)n  15.82 13.25 13.83 13.23 14.79 14.33 16.37 15.2 14.89 
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Appendix 1. Continued.  

Element Units TR2-01M TR2-02M TR2-03M TR2-04M TR2-05M TR2-06M TR2-07M TR2-08M 
Li ppm 11.2 14.5 9 4.9 8.1 8.7 8.9 9 
Be ppm 4.4 5 4.2 4.3 4.5 4 4.1 4.3 
Na % 0.023 0.0224 0.0186 0.0235 0.0212 0.0208 0.0222 0.0235 
Mg ppm 2460 2150 4080 2980 7560 4630 5120 4970 
Al % 0.0893 0.102 0.0883 0.0604 0.0813 0.101 0.0993 0.106 
P ppm 1820 2180 2020 1470 1950 2240 2250 2260 
S ppm < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 
K % 0.0446 0.0645 0.049 0.0392 0.0429 0.0523 0.0609 0.0618 
Ca % 0.0232 0.0111 0.0397 0.0239 0.0385 0.0298 0.0257 0.022 
Sc ppm 6 7 5 1 4 6 6 6 
Ti ppm 4150 4640 3020 4000 3170 3070 3620 3520 
V ppm 129 141 109 80 105 122 125 115 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 1120 1280 688 1030 1210 731 832 832 
Fe % 0.0342 0.0416 0.033 0.0333 0.0353 0.0366 0.041 0.0398 
Co ppm 8 12.2 11.3 9.4 10.1 10.4 8.4 8.1 
Ni ppm 3 6 6 4 5 5 5 4 
Cu ppm 81.5 94.6 91.2 98.6 80.3 80 70.2 61.5 
Zn ppm 63.3 78.1 60.5 57.5 61.2 59.5 57 63 
Ga ppm 18.3 19.9 18.3 17.6 17.3 18.5 18.4 19.3 
Ge ppm 0.77 0.84 0.55 0.49 0.48 0.55 0.59 0.65 
As ppm 18.2 31.4 20 18.6 21.2 24.9 24.3 23.5 
Se ppm 0.45 0.55 0.44 0.19 0.27 0.33 0.28 0.39 
Rb ppm 155 177 156 123 120 164 172 194 
Sr ppm 471 576 611 431 618 713 663 654 
Y ppm 26.4 27 18.5 6.2 15.6 18.4 18.1 20.4 
Zr ppm 178 188 129 207 150 120 144 152 
Nb ppm 17.4 17.8 11.7 20.7 11.6 9.9 12.4 13.2 
Mo ppm 3.8 3.6 2.2 3.7 2.1 2 2.4 2.7 
Ag ppm 0.08 0.18 0.13 0.11 0.08 0.08 0.1 0.09 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Sn ppm 1.9 1.9 1.3 1.6 1.4 1.3 1.5 1.5 
Sb ppm 2.8 4.4 2 1.7 2.3 2.4 2.1 2 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 1.4 2.7 4.1 2.6 3 5.5 4.4 5.5 
Ba ppm 1220 1410 1330 782 1250 1420 1510 1460 
La ppm 59.4 62 47.2 19.1 37.2 47.7 46.7 54.2 
Hf ppm 4.42 4.78 3.31 4.97 3.78 3.24 3.71 4.09 
Ta ppm 0.5 0.5 0.3 0.58 0.34 0.26 0.34 0.85 
W ppm 2.8 3.4 2.7 2.4 2.2 2.4 2.9 3 
Re ppm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.08 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Tl ppm 0.1 0.1 0.1 < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Pb ppm 28.2 27.2 23.2 21.8 23.1 24.9 24.7 28.1 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 104 107 84 38.6 69.9 86.9 86.2 99.6 
Pr ppm 11.4 12.1 9.25 4.05 7.59 9.38 9.41 10.8 
Nd ppm 41.3 43.7 33.2 14.4 27.4 34.1 33.7 38.9 
Sm ppm 7.6 7.97 6.1 2.54 5.11 6.16 6.21 6.95 
Eu ppm 1.86 1.97 1.71 0.6 1.25 1.73 1.66 1.72 
Gd ppm 7.58 7.96 6.22 2.51 5.01 6.16 6.08 6.68 
Tb ppm 0.96 1 0.74 0.3 0.64 0.74 0.73 0.82 
Dy ppm 5.2 5.56 3.93 1.62 3.48 3.93 3.85 4.4 
Ho ppm 1.05 1.08 0.75 0.31 0.67 0.77 0.75 0.86 
Er ppm 3.04 3.2 2.19 0.92 1.95 2.19 2.16 2.5 
Tm ppm 0.44 0.47 0.31 0.13 0.28 0.31 0.32 0.36 
Yb ppm 2.8 2.99 1.99 0.84 1.76 1.98 2.02 2.29 
Lu ppm 0.4 0.43 0.27 0.11 0.25 0.27 0.27 0.32 
Th ppm 18.4 18.8 14.2 6.9 11.9 14.5 15.1 17.9 
U ppm 3 3.12 3.1 3.89 4.16 2.93 2.68 2.93 

Eu/Eu*  0.75 0.76 0.85 0.73 0.76 0.86 0.83 0.77 
(La/Yb)n  14.3 13.98 15.99 15.33 14.25 16.24 15.59 15.96 
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Appendix 1. Continued. 

Element Units TR2-09M TR2-10M TR2-11M TR2-12M TR2-13M TR2-14M TR2-15M TR2-16M 
Li ppm 10.3 6.2 9.3 5.5 6.8 7.3 6.3 4.4 
Be ppm 4.5 2.7 4.5 3.4 3.8 3.7 3.2 4 
Na % 0.0219 0.0234 0.022 0.0245 0.0202 0.0222 0.0223 0.0247 
Mg ppm 4870 2160 7890 3510 4910 4960 3860 8190 
Al % 0.107 0.0848 0.104 0.0977 0.0897 0.103 0.1 0.103 
P ppm 2300 1200 2310 2190 2110 2180 1810 1910 
S ppm 53 < 50 < 50 < 50 < 50 52 < 50 1870 
K % 0.0619 0.0427 0.0667 0.048 0.043 0.0626 0.0604 0.0779 
Ca % 0.0301 0.0398 0.0297 0.0158 0.0319 0.0244 0.0324 0.0386 
Sc ppm 5 3 7 6 6 6 6 6 
Ti ppm 3320 3720 3840 3920 3270 2600 2300 2520 
V ppm 114 53 119 127 114 119 81 84 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 666 1090 1110 450 819 854 568 1400 
Fe % 0.0383 9270 0.0418 0.0362 0.0348 0.0389 0.0316 0.0362 
Co ppm 8.7 5.5 9.1 5.1 8.9 8 6.8 9.2 
Ni ppm 5 < 2 5 4 5 5 4 4 
Cu ppm 67.2 1689 63.7 39.3 61.6 49.1 49.7 42.1 
Zn ppm 61.4 25 60.3 49.7 58.7 55.5 50.2 72.5 
Ga ppm 18.8 16 19.7 19.8 18.7 19.9 18.2 17.4 
Ge ppm 0.57 0.77 0.56 0.61 0.48 0.53 0.56 0.6 
As ppm 21.5 14.3 27.7 21 24.5 22.6 15.5 21.4 
Se ppm 0.23 0.46 0.28 0.49 0.28 0.32 0.24 0.23 
Rb ppm 181 158 183 164 143 194 197 207 
Sr ppm 708 320 696 541 572 645 503 828 
Y ppm 18.6 18.7 21.8 21.2 18.6 20.3 20.2 22.3 
Zr ppm 143 264 155 180 154 128 138 121 
Nb ppm 11.8 27.3 13.5 16.7 13.3 9.3 9.2 9.4 
Mo ppm 2.3 3.7 2.6 3.7 2.3 1.9 1.9 2.1 
Ag ppm 0.09 0.19 0.09 0.09 0.07 0.06 0.08 0.06 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Sn ppm 1.4 1.9 1.5 1.9 1.6 1.3 1.3 1.4 
Sb ppm 1.8 1 2.2 2.9 2.8 3.1 3.1 3.2 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 6 1 4.2 3.7 4.6 4.3 4.2 2.6 
Ba ppm 1460 287 1730 1370 1280 1310 1060 6910 
La ppm 47.5 61.2 53.2 57.6 45.4 56.5 60.2 55.5 
Hf ppm 3.66 6.18 3.86 4.7 3.91 3.38 3.55 3.22 
Ta ppm 0.78 1.17 0.53 0.56 0.43 0.29 0.33 0.29 
W ppm 2.5 2.6 3.5 3 2.8 2.9 2.2 2.2 
Re ppm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Tl ppm 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
Pb ppm 25.9 20.1 27.1 28.8 25.9 30.8 28.4 32.6 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 88.6 112 94.9 105 83.9 101 107 99.3 
Pr ppm 9.6 11.9 10.5 11.4 9.12 10.8 11.4 10.6 
Nd ppm 35.2 40.6 37.4 40.3 32.9 38.5 40.7 37.4 
Sm ppm 6.4 7.34 6.91 7.35 6.14 7.11 7.28 6.8 
Eu ppm 1.63 1.23 1.91 1.87 1.57 1.87 1.64 2.1 
Gd ppm 6.34 7.15 7.05 7.45 6.11 7.21 7.24 8.28 
Tb ppm 0.76 0.85 0.85 0.87 0.74 0.84 0.82 0.83 
Dy ppm 4.05 4.34 4.55 4.54 3.98 4.31 4.31 4.55 
Ho ppm 0.78 0.8 0.86 0.87 0.79 0.83 0.82 0.88 
Er ppm 2.21 2.29 2.51 2.47 2.27 2.38 2.35 2.61 
Tm ppm 0.33 0.32 0.36 0.36 0.33 0.35 0.34 0.39 
Yb ppm 2.06 2 2.31 2.29 2.11 2.2 2.19 2.65 
Lu ppm 0.29 0.28 0.32 0.31 0.3 0.29 0.31 0.36 
Th ppm 15.6 26.4 16.5 19.7 14.1 17.6 21 21 
U ppm 3.15 5.86 2.72 3.11 3.12 2.97 3.31 3.5 

Eu/Eu*  0.78 0.52 0.84 0.77 0.78 0.8 0.69 0.86 
(La/Yb)n  15.55 20.63 15.53 16.96 14.51 17.31 18.53 14.12 
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Element Units TR2-17M TR2-18M TR2-19M TR2-20M TR2-21M TR2-22M TR2-23M TR2-24M 
Li ppm 4.9 8 5.9 6.1 9.8 8.6 8.1 6.4 
Be ppm 3.4 4.1 4 3.6 4 3.5 3.8 4 
Na % 0.0211 0.0196 0.0216 0.0276 0.0241 0.0265 0.0268 0.0251 
Mg ppm 7990 9010 6390 3190 5420 4410 4380 5680 
Al % 0.0897 0.0986 0.104 0.103 0.111 0.104 0.105 0.0944 
P ppm 1850 2310 2330 1820 2490 2380 2200 2070 
S ppm < 50 < 50 < 50 < 50 96 82 108 273 
K % 0.0571 0.0616 0.0647 0.0483 0.0732 0.0638 0.0546 0.0466 
Ca % 0.0319 0.0238 0.0229 0.015 0.0278 0.0276 0.0284 0.0328 
Sc ppm 6 6 6 5 7 6 7 7 
Ti ppm 2770 2210 2640 3470 3330 2740 3570 3560 
V ppm 103 126 114 117 129 117 124 134 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 859 791 643 493 795 665 884 1230 
Fe % 0.0314 0.0368 0.0361 0.0331 0.0295 0.0407 0.039 0.03 
Co ppm 9.4 8.6 9.6 5.6 8.2 6.6 7.8 7.6 
Ni ppm 4 5 5 3 4 4 3 3 
Cu ppm 57 66.9 60.2 1130 2227 294.3 819.3 1918 
Zn ppm 54.8 55.4 62.4 47.4 64.4 52.6 66.7 56.1 
Ga ppm 17.2 18.5 18.4 18.7 19.3 18.4 19.2 18 
Ge ppm 0.45 0.49 0.58 0.62 0.55 0.57 0.63 0.6 
As ppm 19.7 20 18.6 26.7 20.8 13.4 23.2 39.6 
Se ppm 0.27 0.25 0.29 0.35 0.53 0.34 0.4 0.59 
Rb ppm 181 199 198 180 198 176 168 169 
Sr ppm 631 676 698 503 711 689 623 582 
Y ppm 20.7 20.4 21.2 21.2 21.1 17.8 21.5 23.3 
Zr ppm 147 122 127 164 120 112 148 164 
Nb ppm 11.9 7.8 9.1 14.9 10.8 8.2 11.7 13.1 
Mo ppm 2.4 1.7 2.2 2.5 1.6 1.6 2.3 2.2 
Ag ppm 0.06 0.06 0.09 0.19 0.33 0.08 0.17 0.36 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.06 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 
Sn ppm 1.4 1.2 1.4 2.1 1.6 1.4 1.8 1.8 
Sb ppm 2.9 2.8 2.3 2.4 2 1.9 2.1 1.9 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 2.8 7 6.3 2 5.2 3.6 2.5 1.8 
Ba ppm 1350 1530 1520 1270 1610 1690 1490 1350 
La ppm 53.4 53 54.3 64.1 54.8 45.7 56.8 57.7 
Hf ppm 3.73 3.16 3.33 4.39 3.38 3.18 4.05 4.14 
Ta ppm 0.31 0.16 0.21 0.4 0.24 0.18 0.31 0.33 
W ppm 2 2.5 2.9 3 2.7 2.5 2.9 3 
Re ppm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.62 0.53 0.09 0.41 2.2 
Tl ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
Pb ppm 25.8 28.2 28.7 30.4 32.1 29.7 32.6 32.5 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 94.8 95.9 95.7 115 98.1 84 102 101 
Pr ppm 10 10.2 10.3 12.1 10.5 9.18 11.1 11 
Nd ppm 35.7 37.2 36.7 42.4 37.8 32.9 39.3 39.1 
Sm ppm 6.49 6.74 6.65 7.6 6.87 6.08 7.1 7.22 
Eu ppm 1.71 1.88 1.83 1.67 1.74 1.61 1.79 1.79 
Gd ppm 6.73 6.64 6.86 7.67 6.86 6.04 7.16 7.28 
Tb ppm 0.8 0.79 0.82 0.89 0.81 0.73 0.85 0.89 
Dy ppm 4.34 4.18 4.38 4.58 4.35 3.89 4.5 4.81 
Ho ppm 0.83 0.81 0.84 0.86 0.83 0.73 0.88 0.94 
Er ppm 2.41 2.31 2.44 2.49 2.41 2.08 2.57 2.68 
Tm ppm 0.35 0.33 0.35 0.36 0.34 0.3 0.36 0.4 
Yb ppm 2.28 2.17 2.3 2.29 2.14 1.92 2.35 2.58 
Lu ppm 0.31 0.29 0.32 0.32 0.3 0.26 0.32 0.36 
Th ppm 17.4 16.3 17.4 23.1 17.2 14.3 19 18.6 
U ppm 4.1 3.63 2.88 3.76 3.48 2.92 3.69 4.54 

Eu/Eu*  0.79 0.86 0.83 0.67 0.77 0.81 0.77 0.75 
(La/Yb)n  15.79 16.47 15.92 18.87 17.26 16.05 16.03 15.08 

 



 
  

 ١٤٠١ زمستان ، دوم و پنجاه شماره ،سيزدهم سال ،يلوژوـرــپت  ٨٤
  

 

 

 . دامها  . ١ پيوست

Appendix 1. Continued. 

Element Units TR2-25M TR2-26M TR2-27M TR3-01M TR3-02M TR3-03M TR3-04M TR3-05M 
Li ppm 6.6 10.7 9.7 19.8 14.8 12.1 15 15.6 
Be ppm 3.8 4.8 3.5 4.7 3.8 6.7 4 4.6 
Na % 0.0265 0.0208 0.0202 0.0182 0.022 0.0214 0.0236 0.023 
Mg ppm 4760 6230 2970 1610 769 2810 1020 918 
Al % 0.0955 0.104 0.0708 0.0728 0.0927 0.0817 0.0962 0.0939 
P ppm 2000 2400 1920 1920 2150 2210 2110 2080 
S ppm 73 56 54 3170 299 4770 233 1320 
K % 0.0519 0.0546 0.0403 0.0371 0.0444 0.0504 0.0633 0.0469 
Ca % 0.0265 0.0328 0.0346 0.0119 7610 0.0169 0.0138 7850 
Sc ppm 7 6 5 4 4 7 6 6 
Ti ppm 3210 2180 4360 5390 5840 5260 5920 6130 
V ppm 128 107 122 255 200 1340 165 298 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 871 728 1180 1020 350 683 610 275 
Fe % 0.0333 0.0365 0.0351 0.0124 0.0176 0.0282 0.0232 0.0208 
Co ppm 6.3 10.7 6 11 6.4 27.7 7.4 8.6 
Ni ppm 3 5 3 4 3 8 4 5 
Cu ppm 1009 87.9 155.5 5979 527.4 656.7 1574 2694 
Zn ppm 51.3 63.4 48.9 63.6 44 135 42.3 56.8 
Ga ppm 19.4 18.2 17.8 19.2 20.7 20.3 20.2 20.3 
Ge ppm 0.62 0.53 0.83 1.35 1.34 1.59 1.23 1.52 
As ppm 25.8 22.2 24 163 60.5 492 57.5 142 
Se ppm 0.33 0.28 0.32 1.16 0.39 20.8 0.56 2.05 
Rb ppm 182 164 128 137 171 170 200 168 
Sr ppm 544 692 468 306 374 427 460 435 
Y ppm 23.3 20.9 17.1 13.2 16.9 12.1 21.2 15.3 
Zr ppm 160 103 159 304 252 220 213 244 
Nb ppm 12.3 6.2 16.2 26.3 25.2 20.4 21.5 23.5 
Mo ppm 2.3 1.4 2.8 3.3 4.2 5.4 3.9 4.3 
Ag ppm 0.2 0.13 0.12 1.3 0.37 1.2 0.36 0.58 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.07 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 
Sn ppm 1.7 1.1 1.7 2.5 2.6 2.1 2.4 2.3 
Sb ppm 2 2.5 2.3 3.6 4 4.8 3.1 4 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 2.4 7.6 2.5 2 2 3.1 2.1 2.9 
Ba ppm 1400 1570 1310 880 1120 1270 1440 1270 
La ppm 60.2 52.7 38.7 27.3 43.4 27.4 49.8 37 
Hf ppm 4.34 2.76 4.05 6.86 5.94 5.21 5.14 5.73 
Ta ppm 0.31 0.11 0.85 1.45 1.33 1.04 1.14 1.23 
W ppm 2.8 2.4 3 3.2 3.5 2.8 2.9 2.8 
Re ppm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.06 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm 0.82 < 0.05 < 0.05 1.8 0.95 34 0.51 8.8 
Tl ppm 0.1 0.1 0.1 1.6 0.6 1.7 0.4 1.1 
Pb ppm 28.4 26 26.8 26.6 26.5 65.1 25.6 31.5 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 108 93.9 70.2 49.4 82.2 51.9 91.6 69.6 
Pr ppm 11.5 10.1 7.49 5.33 8.78 5.63 9.95 7.27 
Nd ppm 41.1 36.3 26.6 18.8 30.8 19.8 35.3 25.7 
Sm ppm 7.37 6.58 5.01 3.51 5.74 3.78 6.54 4.84 
Eu ppm 1.83 1.84 1.34 0.78 1.32 1.04 1.6 1.24 
Gd ppm 7.52 6.83 5.82 4.02 6.26 4.27 7.15 5.42 
Tb ppm 0.9 0.8 0.66 0.47 0.71 0.49 0.81 0.61 
Dy ppm 4.79 4.24 3.62 2.67 3.85 2.89 4.42 3.46 
Ho ppm 0.92 0.82 0.62 0.49 0.66 0.51 0.77 0.59 
Er ppm 2.68 2.35 1.81 1.54 1.95 1.55 2.23 1.76 
Tm ppm 0.4 0.34 0.25 0.22 0.26 0.22 0.3 0.24 
Yb ppm 2.51 2.37 1.74 1.69 1.94 1.71 2.19 1.77 
Lu ppm 0.36 0.3 0.27 0.27 0.28 0.26 0.33 0.27 
Th ppm 20.6 16.4 11.7 11.2 19.8 11.1 18.5 16.2 
U ppm 3.84 2.91 3.51 11.8 7.7 15.3 6.95 7.28 

Eu/Eu*  0.75 0.84 0.76 0.63 0.67 0.79 0.72 0.74 
(La/Yb)n  16.17 14.99 14.99 10.89 15.08 10.8 15.33 14.09 

 
 



 
  

 ٨٥  همكاران  و يلطف  حانهير  ...شيميايي در محدودة كهدلان نزمي و اسيشند كانياهو برپاية ش  مس زاييكانه توان ارزيابي
  

 

 

 . دامها  . ١ پيوست

Appendix 1. Continued. 

Element Units TR3-06M TR3-07M TR3-08M TR3-09M TR3-10M TR3-11M TR3-12M TR3-13M 
Li ppm 23 16.8 15 16.8 10.3 10.8 16.5 19.5 
Be ppm 4.2 4.7 4.6 5 4.2 4.4 3.9 3.8 
Na % 0.0227 0.0229 0.0234 0.0216 0.0238 0.0242 0.0212 0.02 
Mg ppm 1130 1160 1060 991 1030 1850 2060 2790 
Al % 0.108 0.101 0.0976 0.0886 0.0849 0.0876 0.0961 0.0825 
P ppm 2400 2180 2180 2020 2150 1980 2290 2010 
S ppm 633 1010 754 465 89 812 136 726 
K % 0.0677 0.0499 0.0407 0.0376 0.0501 0.0511 0.0569 0.0492 
Ca % 9340 9280 9930 8170 0.0145 0.014 0.0141 0.0159 
Sc ppm 8 6 6 8 4 6 7 5 
Ti ppm 6420 6210 6230 5490 5600 5600 4410 5120 
V ppm 230 298 294 475 204 265 206 462 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 347 255 415 576 586 730 628 395 
Fe % 0.0144 0.0159 0.0273 0.0333 0.0403 0.0219 0.0274 0.0259 
Co ppm 10.7 10.8 13.7 13.8 11.4 15.7 15 13.1 
Ni ppm 3 5 6 6 4 5 6 6 
Cu ppm 10600 3646 1836 9469 317.4 2790 887.2 13400 
Zn ppm 41.3 57.7 59.4 72.6 65.3 59.6 62.7 65.1 
Ga ppm 19.4 20.9 21.2 18.9 19.9 19.6 20.1 17.2 
Ge ppm 1.81 1.55 1.44 1.7 1.21 1.35 1.28 1.46 
As ppm 126 108 121 106 31.1 136 22.2 27.5 
Se ppm 1.31 2.36 1.49 1.51 0.5 1.42 0.46 14.3 
Rb ppm 190 172 151 133 162 168 156 113 
Sr ppm 458 461 448 412 447 455 535 518 
Y ppm 28.5 22.7 18.1 19.5 13.4 13.3 22 12.6 
Zr ppm 225 220 228 213 221 227 149 164 
Nb ppm 21.7 21.7 22.4 20.4 21 21.5 15.9 16.4 
Mo ppm 3.6 3.9 4.8 4.8 5.3 3.9 2.5 3.2 
Ag ppm 1.2 0.95 0.65 1.7 0.16 0.93 0.38 1.4 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 
Sn ppm 2.2 2.1 2.2 2 2.2 2.2 1.3 1.4 
Sb ppm 6.9 5.3 4.2 3.7 3.2 2.8 2.1 2.6 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 2.5 3.1 3 2.1 2.3 2.8 2.6 3.2 
Ba ppm 1300 1360 1340 1400 1360 1350 1420 1390 
La ppm 61.2 51 42.4 40.8 30.5 25.8 47.8 29 
Hf ppm 5.57 5.31 5.48 5.16 5.27 5.3 4.11 4.45 
Ta ppm 1.14 1.12 1.17 1.11 1.1 1.1 0.79 0.85 
W ppm 3.1 2.5 3 3.5 2.8 2.6 2.9 2.3 
Re ppm < 0.01 0.02 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm 2.8 18 4.2 1.8 0.42 2.8 0.77 0.28 
Tl ppm 0.6 1 1 0.7 0.4 1.1 0.3 0.2 
Pb ppm 27.9 36.6 30.6 29.7 25.5 31.2 22 27.9 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 109 90.7 79.4 77.9 58.9 52.2 87.9 54.7 
Pr ppm 12 9.86 8.43 8.43 6.47 5.57 9.48 6.01 
Nd ppm 42.3 34.7 30.2 30.6 22.8 20.1 34 21.4 
Sm ppm 7.66 6.18 5.52 5.75 4.16 4.03 6.24 4.04 
Eu ppm 1.81 1.59 1.37 1.35 1.01 1.02 1.54 1.07 
Gd ppm 8.54 7.13 5.95 6.31 4.63 4.2 6.9 4.53 
Tb ppm 0.99 0.8 0.7 0.76 0.52 0.57 0.81 0.52 
Dy ppm 5.44 4.55 3.85 4.39 2.84 3.28 4.53 2.93 
Ho ppm 0.98 0.81 0.69 0.78 0.5 0.6 0.8 0.51 
Er ppm 2.96 2.4 2 2.42 1.46 1.85 2.37 1.5 
Tm ppm 0.41 0.33 0.28 0.35 0.2 0.26 0.33 0.21 
Yb ppm 3.03 2.39 2.01 2.68 1.44 1.95 2.34 1.5 
Lu ppm 0.48 0.37 0.31 0.42 0.22 0.29 0.37 0.22 
Th ppm 21.7 19.1 17.8 16.4 11.5 12.2 16.1 9.94 
U ppm 14.6 6.12 5.63 6.62 4.68 5.96 4.65 4.19 

Eu/Eu*  0.68 0.73 0.73 0.69 0.7 0.76 0.72 0.76 
(La/Yb)n  13.62 14.39 14.22 10.26 14.28 8.92 13.77 13.03 

 



 
  

 ١٤٠١ زمستان ، دوم و پنجاه شماره ،سيزدهم سال ،يلوژوـرــپت  ٨٦
  

 

 

 . مهدا ا  . ١ ستوپي

Appendix 1. Continued. 

Element Units TR3-14M TR4-01M TR4-02M TR4-03M TR4-04M TR4-05M TR4-06M TR4-07M TR4-08M TR4-09M 
Li ppm 20.5 11.7 10.9 10.9 45.4 10.1 11.1 10.3 11.1 8.8 
Be ppm 3.9 4.2 3.9 3.9 5.2 4 3.7 3.3 3.6 3.7 
Na % 0.0201 0.0196 0.0201 0.0218 0.0122 0.0185 0.0193 0.0251 0.0248 0.0253 
Mg ppm 2260 2080 2380 1600 1230 2120 2390 1240 2160 2060 
Al % 0.0884 0.0838 0.09 0.0866 0.0524 0.0634 0.0833 0.0879 0.0896 0.0874 
P ppm 2140 2300 2260 2040 1390 2240 2230 2080 2380 2110 
S ppm 519 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 53 99 64 
K % 0.0576 0.0446 0.0373 0.0389 0.0403 0.0371 0.0468 0.0374 0.0529 0.0376 
Ca % 0.0105 0.0131 0.0176 0.0191 0.0165 0.0203 0.0256 0.012 0.0252 0.0164 
Sc ppm 5 4 6 5 2 2 5 5 6 5 
Ti ppm 5100 4560 4830 4900 3450 4530 4510 5420 5580 5520 
V ppm 357 156 164 147 101 162 158 149 164 152 
Cr ppm < 2 < 2 < 2 < 2 3 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Mn ppm 318 389 513 690 626 715 465 454 671 529 
Fe % 0.0311 0.0348 0.0368 0.0353 0.0215 0.035 0.0335 0.0347 0.0381 0.0395 
Co ppm 8.5 6.7 7.7 7.7 6 8.2 7.1 7.5 7.2 6.3 
Ni ppm 5 5 5 4 3 5 5 4 3 3 
Cu ppm 8507 49.4 29 54.2 5957 30.8 25.7 32.2 20.7 24.2 
Zn ppm 61.4 48.5 48.2 44 38.8 45 44.6 51.4 56.5 50.1 
Ga ppm 18.4 20.2 19.7 18.7 11.9 18.5 19.4 19.4 19.6 19.6 
Ge ppm 1.41 1.14 1.12 1.07 2.84 0.89 1 1.11 1.1 1.14 
As ppm 22.6 28.7 29.1 32.4 24.7 24.1 24.6 25.5 18.1 19.6 
Se ppm 12.8 0.19 0.21 0.19 0.16 0.2 0.23 0.14 0.23 0.16 
Rb ppm 133 143 126 122 111 109 145 138 173 135 
Sr ppm 548 544 576 531 357 503 532 462 492 458 
Y ppm 13.2 10.9 18.7 13.7 4.5 6.98 16.9 15.2 18.1 16 
Zr ppm 174 184 183 191 123 171 176 217 200 218 
Nb ppm 17.3 17 17.3 17.8 11.5 15.8 16.2 20.8 19.8 21.3 
Mo ppm 3.3 4.2 4.4 4 2.6 3.5 3.8 4.9 4.9 5.5 
Ag ppm 1 0.06 0.06 0.06 0.19 0.07 0.06 0.08 0.06 0.08 
Cd ppm < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
In ppm 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 
Sn ppm 1.6 1.8 2 1.8 1.3 1.8 1.9 2.3 2.2 2.5 
Sb ppm 3.2 1.7 2 2.4 6.5 2.2 2.2 2 1.9 2.1 
Te ppm < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs ppm 3 2.8 2.5 2.1 1.5 2 2.1 1.8 2.4 2.3 
Ba ppm 1490 1550 1560 1390 940 1380 1550 1350 1460 1430 
La ppm 34.9 30.2 45.2 30.8 18.9 15 37.8 34.3 44.2 38.7 
Hf ppm 4.5 4.28 4.43 4.52 2.93 3.93 4.1 5.17 4.83 5.23 
Ta ppm 0.86 0.85 0.88 0.92 0.56 0.76 0.82 1.09 1.03 1.12 
W ppm 2.4 2.9 2.6 2.6 1.7 2.1 2.4 2.6 2.6 2.8 
Re ppm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Hg ppm 0.32 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.12 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Tl ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Pb ppm 33.8 26 25.5 24.6 16.3 23.1 24.8 27.9 27.2 27.9 
Bi ppm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Ce ppm 62.6 58.4 81.4 57.2 35.8 30.5 69.6 66.9 81.2 71.1 
Pr ppm 6.8 6.3 8.95 6.21 3.53 3.31 7.82 7.28 8.83 7.8 
Nd ppm 24.3 22.7 32.3 22.4 11.9 12 28.1 26.1 31.4 28.1 
Sm ppm 4.4 4.2 5.95 4.29 1.98 2.27 5.25 5.03 5.85 5.38 
Eu ppm 1.23 1.17 1.61 1.19 0.52 0.74 1.44 1.27 1.5 1.37 
Gd ppm 5.06 4.65 6.5 4.76 2.41 2.64 5.92 5.37 6.43 5.84 
Tb ppm 0.54 0.52 0.75 0.55 0.22 0.3 0.67 0.64 0.72 0.68 
Dy ppm 2.91 2.78 3.99 3.09 1.22 1.68 3.67 3.52 3.99 3.7 
Ho ppm 0.51 0.47 0.69 0.53 0.21 0.3 0.63 0.6 0.69 0.62 
Er ppm 1.47 1.38 1.98 1.56 0.57 0.86 1.86 1.73 1.94 1.78 
Tm ppm 0.2 0.19 0.26 0.21 0.07 0.12 0.26 0.24 0.26 0.23 
Yb ppm 1.43 1.33 1.95 1.53 0.55 0.88 1.81 1.7 1.85 1.68 
Lu ppm 0.21 0.2 0.29 0.23 0.08 0.13 0.27 0.26 0.28 0.25 
Th ppm 11.1 12.1 14.9 11.1 5.42 5.57 13 15.5 15.2 14.6 
U ppm 3.93 3.07 3.1 2.95 2.05 3.12 3.1 2.63 2.79 <1 

Eu/Eu*  0.8 0.81 0.79 0.81 0.73 0.92 0.79 0.75 0.75 16.11 
(La/Yb)n  16.45 15.31 15.63 13.57 23.17 11.49 14.08 13.6 0.75 15.53 

 
 


