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Agilent 7500a ICP-MS �<) .SJ� .�g[�� "2)*g�) 7��J�)

)µm�\�I\�(3,
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Y�\ �3�*�� �1�6$�E� ��<�%�) ��1),
) �<�N- ���( � �<�N-�#;5 �;O� 

d�*?�"�#$ >(,
2 �/,	 ,a�N/ ,
�������( 38#V� 3��"� � �%C;- "�= �)� :;<)X�^ ,5 ,
���� �%�ppm �<).(
UThHfLuYbTmErHoDy TbGdEuSmNdPrCeLaTiSampl

Chah Shaljami  mineralized samples 
YY��YY�Y�����/��G\��/G\����/G��/ZY�Z/Z��/���Z/���/GZ�/��Y/�Y�/G�GG/��/�CSJ3-

01 Z������������/Z�����/�Z�Z��/�\Z/YY�Z/Y��/G��G/G�Y/\�Z/Z��/���/����/�\�/�CSJ3-
02 ��G\�Y�\��\Z�Y/�YGZ�GZY�G/G�Y/�Y��/�G�/��Z�/��\/G��/��G/�G�/G��Y/���/�CSJ3-
03 ����G���\���ZY\/Z�G�ZZ/G\��\�/GG�/Z���/���/�GZ�/�\�/G�G/��\/��Y/GZ�\/���/�CSJ3-
04 Z�YZZ��Z�Y\\Y/��G�\�/GGY�G/G�\/Z�\�/�G�/����/���/G��/��Y/�\�/����/��Z/�CSJ3-
05 ��YG���Z��YZZ�/�YG�GG/G\���\/G�\/ZG��/�\G/��Z�/�Y�/�Y�/��Z/���/���Z/���/�CSJ3-
06 ��Y���\Y����Y�Z/�G����/�G��Z�/����YY�/��Y�/��YZ/GG�/���/Z��/�\�/G\�\/�ZZ/�CSJ3-
07 ���Y�G�\\\�\��Y/������/�Y�\Z�/�\�/Y���/���/G���/GZ\/Z�Y/�G�/�\�/G���/�ZG/�CSJ3-
08 �G�GY�����\\��Y/ZY����/���\�Y/�\G/�����/YG�/��ZY/G��/\�\/ZZ�/�\Y/��Z\/�Y\/�CSJ3-
09 �G\�Y������\G�/�GG\�G/G���\/��G/�\��/��\/YZ�/���/���/��Y/���/G�G�/�ZY/�CSJ3-
10 �G\�����Y���\�Y/Z�G���/G\����/GG\/Z��Y/�Y�/�G\G/�\Y/GGZ/���/�ZZ/G��\/��G/�CSJ3-
11 �Z�����GZZ�YG\�/ZGGYZZ/G���Z�/GG\/Z���/���/�G��/�Z�/GG�/���/���/G\��/��Y/�CSJ3-
12 �G��Y�G�G���\�Z����\/���G�G��/\�YZ/Z��/�\Y�/�Z�/�ZG/���/���/G���/���/�CSJ3-
13 �Z�Z���G�������/���Z\�/���GGG�Y/\�\�/\��/����/�Y�/G\�/G��/���/GZ��/�Z�/�CSJ3-
14 �Z�G��ZG��YG�/�Y�Y\Y/���Y�/�\�/��Y�/GZ�/��Y/�G�/�ZY/��\/�ZY/����/���/�CSJ3-
15 �\�G����Y���\G�\���Y/G\Y�G��/Z��G/�GY/�G\Z/�Y�/��\/���/���/G�GY/��\/�CSJ3-
16 ��\Z�����\�����/\G��G�/����Y�/���/���G/\Z�/�YYY/��Z/�G�/G��/�G�/GZ��/���/�CSJ3-
17 ���Y������GZ��/�YG\�Z/GZY��/G�\/�Y��/��Y/��\Z/���/G�G/���/��\/G��G/�Z�/�CSJ3-
18 ������G�YG�Y\��/Z�GZ��/GZ��G�/G��/ZG�G/�\�/��\Z/��\/���/���/���/G�G�/�G�/�CSJ3-
19 ��Y�\�\��G���/��G���/�Y���/��Y/��ZG/��Y/��\�/�\�/���/���/�\\/����/�\Y/�CSJ3-
21 ���Y���Z���ZY��/�\�\Z�/�Z���Z/���/�ZZZ/\��/�YY�/���/��Z/GG�/�Y\/��\G/�Z�/�CSJ3-
22 �������G�\�����/ZG���Y/G�����/G��/Z��Z/�\Y/�GZ�/���/G��/���/���/G�Z�/��G/�CSJ3-
24 ��G�\Y�\��\Z�YG��Z/�Y��Z�/�\�/�Y��/��\/��Z�/��Z/�Y�/��Z/�Y\/���G/�Z�/�CSJ3-
25 Y���\ZY�Y��Z�/G��\�Z/�\\GZ/���/����/G��/��G/��Z/���/���/���/����/�\Z/�CSJ8-
01 ��ZZZ����\��Z��/Z�����/���G�Y/G\Z/\\��/Z��/�ZYZ/���/���/���/�Z/G��Z/���/�CSJ8-
02 �G�����Y��Y�G�G/ZGGY�Y/G����Y/GG�/Z�\G/�G�/��\�/���/GYG/���/���/GZ�\/��\/�CSJ8-
03 G���������Y���Z��Z�\/���G��/G\�/\���/��Y/�GZ�/�YG/G�Z/��Y/��Z/�G�\/���/�CSJ8-
04 �Z��\������\��\/��G\YY/G�Y��/�Y����/�GZ/Y��/���/�Z�/��Z/�G�/G��Z/�G�/�CSJ8-
05 ��\�G����\���Z�/ZY�G��/G�����/GG�/ZG�Z/���/��\G/���/�ZZ/��\/�Y�/���\/�GZ/�CSJ8-
06 G����G����Y��G�/�YG\�Z/GZ����/G�\/ZG\\/���/�G\�/���/G�G/���/���/�\�\/�G�/�CSJ8-
07 Z������YY���\�Y/Y\\�Z�/ZZG�Z�/�\�/��Z�Z/Y�\/G�G�/���/���/G�G/���/�\��/���/�CSJ8-
08 G����G������G�Y/\Y��\�/�\G�G�/�YY/���Y�/���Y/�ZY�/�\Z/��Y�/���/���/GY�Y/��Z/�CSJ8-
09 �\�Z��Z�ZGY��Z�/\��Y�G/����\�/���/�Y��/\�Y/���G/�Z�/���/G�Y/�G�/�G��/�GZ/�CSJ8-
10 ����������\��/�Y��G�/GY����/G�Y/Z\Z�/��G/���G/��Z/���/��Z/���/��\/���/�CSJ8-
11 �Y��\G�Z����\Y\/���\GG/���Y��/���/���G\/�GG/G���/�Y�/��Z/���/���/ZZ��/�GY/�CSJ8-
12 �����������YG��G��Y/G��Y�/�Y�/�\�G/�Z�/Y��/�Z\/���/��\/��Y/GG�\/�G�/�CSJ8-
13 ���Y���Y������ZG�G\�/GY��Y\/G��/\���/Z\G/����/��G/�Z�/���/��\/G\��/���/�CSJ8-
14 �����\G�G��\Z�/����G�/�����/�\�/��ZZ/��Y/����/��G/G\�/���/�YG/G��Z/���/�CSJ8-
15 �G\Y����\����Z�/\�����/������/��\/�����/��YZ/���Z/G�Z/\��/�GY/��G/G\��/�\�/�CSJ8-
16 ���Y\G�����Z�\�/�ZZ�YZ/�\�\Y�\Z/����/\��/�Z�Z/���/�ZZ/���/���/\��\/���/�CSJ8-
17 �\�G��GG�����Y�/�YGZ��/G����YG/����/���/���Z/��Y/G��/���/���/����/���/�CSJ8-
18 ��Y������ZY���G/Z�G���/G����\/G��/\�G�/Z�\/�G�\/���/G�\/���/�G/G���/�G�/�CSJ8-
19 G��\Z�\\Y�Y���G/\G����/�G�G�G/G��/\�Z�/Z\�/�\��/���/�Z�/���/�ZZ/���\/�G\/�CSJ8-
20 �YG��G��G\Y�G�Y/����YZ/�Y�\��Z�/����/��Y/G�GZ/��\/���/�GG/���/���Z/���/�CSJ8-
21 ����������Y�G�\/Z���Z����Y�/GZ\/\GY�/�GZ/��ZZ/���/GG�/���/�Y�/���Z/�Z�/�CSJ8-
22 G��Y�G�\Z�Y�G��/Z�G��G/G���\Y/GG\/ZZ��/���/���G/�GY/GG�/���/�Y�/���Z/�G�/�CSJ9-
02 ������G�YY�Z��Z/���\�G/�Z��Z\/��Y/��\�/Y��/G���/���/�Y\/G�Y/���/\��G/��\/�CSJ9-
03 ��������\����\Z/���\\GG/\�G�\�/ZZ\/��Z\Z/�G\�/�\G�/GZ\/�\\/�G�/���/Z���/���/�CSJ9-
04 GY��YG�������GG/ZG���Z/GY���Y/G�\/ZZZZ/�\�/�GY�/�\�/G��/���/�Z/�\��/���/�CSJ9-
05 �G�Z�G\Y\YY�\��/Z����G/���GG�/G\�/\�Z\/Z��/�Z��/���/�G�/GGZ/�\�/Z��\/���/�CSJ9-
07 ��YY����GZ�GY�G/��G��\/G��\G/�\�/�YG�/��\/�Z�/�\�/��Y/��Y/��Y/��G�/�G�/�CSJ9-
08 G�\��GG�Z\Y�Y��/Z����G/���G�\/G��/\�YG/Z\�/�\�\/��G/�Z\/���/��Y/��G�/�GY/�CSJ9-
09 ��G�\G��\��G��Y/ZZ��Y�G�G�G/G\�/\�GG/Z�Y/���Z/�YG/G�\/G��/���/ZGY�/���/�CSJ9-
10 G����G�\Z�����\/���Z�G/���Z�\/��Y/�Y��/\�Y/����/�\G/�Y�/���/���/�ZG�/�G�/�CSJ9-
11 �G�Z�GZY�������/\Y���G/���\��/G��/YGZ�/���/G�G�/���/Z��/GG�/��Y/���G/���/�CSJ9-
12 G�\Y�G�YY������/����GY/G\��Z�/GG�/ZZ\�/�\�/�G��/�Z�/G��/��Z/��G/�G�G/���/�CSJ9-
13 G�Y\���G\�Y����/��G\�\/G�Y\G�Y/��Y�/��G/��ZZ/�\�/�Y\/���/���/����/��Z/�CSJ9-
14 G�\Y��\YY�Y��YZ/Z���Y�/G�����/G�G/Z\��/�Z�/�G\�/���/G\�/��\/�YG/�Z�\/��Y/�CSJ9-
15 G\�Y\G�Y\�Y�GY�/��G\�\/G�Y�\/G�\/���Y/�G�/��Z�/���/GY�/��G/�\G/����/���/�CSJ9-
16 G�Y�Z�Y�������\/ZY�G��/������/�G�/�ZZZ/��Y/G��G/�\�/��Y/�G\/�\�/��\Z/���/�CSJ9-
18 �G�Z�����Y���\/G��\�G/�Z\G\/��G/��Y\/G��/���/�Z\/���/���/�Y�/G���/���/�CSJ9-
19 ���G\GY��\Y\G��/Z�GY�G/G�����/G��/Z\��/Z��/���G/�G�/G��/���/��Y/���\/���/�CSJ9-
20 ���\���G\���Y��/�Y����/�G���Y/�\�/Y���/���/GG��/�Y\/��G/���/Y�Y/\��G/�GY/�CSJ9-
21

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ijc

m
.2

9.
4.

90
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
14

00
.2

9.
4.

14
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             6 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.29.4.901
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1400.29.4.14.7
http://ijcm.ir/article-1-1689-fa.html


*;?GY"��%- ��J��2 �1����� '()*
� +
),- .��/ 0�)��,	 1�2 34�5 �6$�*
,  7�8 . . .Y�� 

d�*? ��)�)�
Dehsalm  mineralized samples 

���� �Y�� ���� \/G�  ��Z G/��  \G Z/��  �/��  \G/�\\/��  \�/��\/G��/��Y/���/����/�ZY/�Dsl2-01

��G���������Y� G/�G  GZ� G/G�  �G� �/GY  G/��  �Y/��\/G���/���/���/��\/�\�/GZ�Z/�GY/�Dsl2-02

���� ���� ���� G� ��� �� �Z �/��  �/G�  \�/GZY/���/��Z/���/��Z/���/���Z/���/�Dsl2-03

���� Z\Z� \��� Y/G�  �Z� Y/��  Z� �� \/�G  Y�/G\Z/��\\/�Y\/G��/���/�GZ/����/�Z�/�Dsl2-04

Z��� �Z�Y �\G� �/G�  ��� G/��  ZY �/��  Z/�Z  ��/��G/��Z�/�Y\/�GG/��\/���/���Y/��Y/�Dsl2-05

Y��� �G�� ���G �/GY  �Y\ �/��  \Y �\ \/�G  YZ/�Z�/�GZ�/��G/G�\/���/�G\/����/�YZ/�Dsl2-06

��G� �Z�G ���� �/�Z  G�Y G� Y� \/G�  Z/\�  ��/\Y�/G���/��G/Z��/��Y/���/����/��Y/�Dsl2-07

Z��� ��Z� ��ZZ Z/�G  �Y� �/G�  �� GG �/\G  �\/\\�/G�G�/�Z�/ZGG/G�Z/���/�\��/���/�Dsl2-08

����Z��G�Z�Z�� \/Z�  ��G �/��  ��� �/�G  Y� �G/YY�/��G�/GY�/���/\�\/�\�/G���/��Y/�Dsl2-09

�Z�G �Y�� �\ZG \/G�  ��Y �/��  Z� �/�G  Z/��  ��/���/YZY/���/GG�/���/�YZ/���\/��Z/�Dsl2-10

��Z� Z�\� \GZ� Y/��  ��Z �/��Z�/�\/G�  ��/G��/��Y/��\/�Y�/���/�\\/���Z/���/�Dsl2-11

�Z\Y Z��� �\G� Y/G�  �G� \/��  Z� �/��  �/�G  Y�/G�\/Y�\/�\Z/��Y/��Z/�\�/���\/���/�Dsl2-12

\�GZ Z\G� \Z�� �/G�  �Z� \/��  Z� Z/�G  �\ ��/���/��\�/���/G��/���/���/�\�Y/���/�Dsl2-13

YG�� ��G\Y���� �/�\  �YG �/G�  �\ �/�Y  \/ZG  G�/Z\�/�\  �Z/�Y�/�ZG/GG�/�\�/G�GZ/��\/�Dsl2-14

���\����Z����Z �/G�  �\Z �/�\  \\ �/�Z  �G �Z/��G/�G��/�Z�/GY�/���/���/G��\/�GZ/�Dsl2-15

���ZY�G��G���\ \/�\  G\\ G� Y� �/GG  Y/\\  �\/\\G/�YG�/���/�Z�/���/���/�Y�Z/��\/�Dsl2-16

�������\���\\Z �/��  G�\ Z/G�  ��G �/GZ  �/��  ��/���/G�G�/�GG/Z��/G�Y/�Z�/G�G�/��Y/�Dsl2-17

Z\�� Z��Y Y�G� G/G\  ��� Z/��  ZY Z/��  �/�Z  ��/�Y�/Y\�/�G�/GZ�/��Z/���/����/��\/�Dsl2-18

�Y�� ���Y ���� �/G�  �GY Z/�G  �Y Y/��  Z/G�  \�/G�Y/���/���/�Z�/��\/��G/����/��\/�Dsl2-19

\Z�� ��G� �Y�\ Z/�G  �Y� �/G�  �� �/G�  \/Z\  ZG/Z��/�YG�/��\/�Y�/GG�/�G�/�\�Z/�ZG/�Dsl2-20

Z�GY \�Z� ���� Y/GZ  �ZY G/�\  \� \/�\  �/��  Z�/���/�ZY�/���/�GY/��Y/��Z/����/���/�Dsl2-21

�Y�� ���Z ���� Y/Z�  GYZ �� ��� \/��  �/YG  ��/YZ\/��Z�/G��/��Z/\��/���/�Z�Y/���/�Dsl4-01

��\� �G�� �Y�� �/��  ��� Z/�Y  �\ Y/�Y  �/Z�  ��/Z�G/��YG/���/���/�G�/�G�/����/���/�Dsl4-02

���� ��Z\��Z�G G/��  G�� �/��  ��� Z/�Z  \/�����/��Y�/�Y�G/���/����/�Z�/���/�\�G/���/�Dsl4-03

���� �\Y\ ���\ �/G�  �\� �/��  ZY Y/��  �/�Z  ��/�Z\/����/���/GG�/��\/�\�/���Y/��Y/�Dsl4-04

�������Y�Y���� �/Z�  ��G �/�\  �\\ Y/��  �/��Y�\/�G��/���\/��\/���G/�\Z/�ZY/G���/�Y�/�Dsl4-05

���Y���Z���G�� �/Z\  �\G Z/��  ��G �/�G  �/�GGZZ/�G��/���\/�Y�/���\/Y\�/���/G���/���/�Dsl4-06

�YZ� ���\ ��Z� �/G�  ��� �/��  Z� �/��  �/�\  �Z/�\�/����/���/���/��\/���/����/�Y�/�Dsl4-07

ZG�� �\\� ���� Y/��  G�G G/G�  �G� �/GY  �/�\  ��/��Y/��ZG/G�\/YZ�/Z��/���/����/�YY/�Dsl4-08

Y\�� ��Z�����G �/\�  ��Y \/��  ��G �/��  \/�G���/�G\Z/����/GZ�/�G�\/���/�\�/G�GG/���/�Dsl4-09

���� ��YZ ��Y� Y/G\  �ZZ �/��  \G �/��  \/�Z  G\/�Z�/Y\Z/���/�GZ/��Y/���/�G��/�\�/�Dsl4-10

��Y� ���Z �G�� �/GG  �GY \/��  Z� �/��  �/��  ��/�Y�/�G\�/��G/���/G��/���/����/�Z�/�Dsl4-11

ZY�G Z��G \Y�\ �/��  G�� �/GG  Y� �/G�  �/\G  ��/\ZG/G���/�\�/ZZG/��Y/�Z�/�Z�Z/���/�Dsl4-13

���\ \\�Y �G�� �/��  GGY G/G�  YY �/G�  �/\�  �Y/\YY/G�Z�/�ZZ/���/��/�\�/����/��Z/�Dsl4-14

��Y� �ZG� �\�Z �/G�  �GG �/�G  ZG Z/��  �� YY/G�Y/�\�/��G/GY�/���/�\�/���Y/���/�Dsl4-15

�G��\G������\� Y/Y�  Z�Y Y/ZZ  G�� �/Z�  �/�G���/���Y/GZ��/�Y�/�\Y/���/���/\��\/�GZ/�Dsl4-16

G�\� G��� �G�� G/G�  �GY �/�G  �\ Z/��  �/G�  ��/G\�/�Z�/�G\/���/��Z/�\\/����/���/�Dsl4-18

GYZZ ��G� �Z�G �/GG  �GY �/�G  Z� �/��  �/��  Y�/GY\/�\Y/�YZ/�YG/��Z/��Y/�G�Z/���/�Dsl4-19

���� ��GZ ���� Z/GG  ��� �� Z\ �/��  \/�Z  ��/�Z�/��\�/�Z�/GGY/��\/��G/�\��/�GY/�Dsl4-20

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ijc

m
.2

9.
4.

90
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
14

00
.2

9.
4.

14
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.29.4.901
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1400.29.4.14.7
http://ijcm.ir/article-1-1689-fa.html


Y�� �3�*�� �1�6$�E� ��<�%�) ��1),
) �<�N- ���( � �<�N-�#;5 �;O� 

d�*?G,
����Ce4+/Ce3+ �fO23��� �Ti >(,
2 3),5 "*- �E<�U� >(,
2 ��"�#$ �
�%&�� 3�����( 38#V� 3��"� � �%C;- "�= �)�:;<.
∆FMQ (1σ)Log fO2 (1σ)1σT*(°K) Ce4+

/Ce3+Eu/Eu* Sample

Chah Shaljami  mineralized samples 
)��/�(Y�/�I)��/�(�\/G�I�����Y��Y/�CSJ3-01
)�\/�(\�/�I)�\/�(��/G�I�Y�����\Z/�CSJ3-02
)�\/�(�G/�I)�\/�(G�/G�I�������\��/�CSJ3-03
)Z�/�(Y�/�I)Z�/�(YZ/GGI������\ZG�/�CSJ3-04
)�\/�(�Z/�I)�\/�(Z�/GGI�Y�ZG\���/�CSJ3-05
)Z�/�(G�/�I)Z�/�(�Y/G�I������Z���/�CSJ3-06
)��/�(�Z/�I)��/�(GZ/GGI����GGGZ�/�CSJ3-07
)��/�(��/�I)��/�(��/GGI���G���\Z/�CSJ3-08
)��/�(��/�I)��/�(��/G�I�Y�\���Z�/�CSJ3-09
)ZZ/�(�G/�I)ZZ/�(�Z/GGI����������/�CSJ3-10
)Z�/�(��/�I)Z�/�(ZY/G�I������G��G/�CSJ3-11
)Z�/�(��/�I)Z�/�(�\/G�I�������Y��/�CSJ3-12
)��/�(Y�/�I)��/�(Z�/G�I�����Y���/�CSJ3-13
)ZG/�(Y\/�I)ZG/�(��/GGI�����\��\/�CSJ3-14
)��/�(��/�I)��/�(GY/G�I�����G����/�CSJ3-15
)\�/�(��/�I)\�/�(\Z/GGI���G��Z\��/�CSJ3-16
)�Z/�(Y�/�I)�Z/�(�Y/G�I���������/�CSJ3-17
)�Z/�(Y�/�I)�Z/�(\�/GGI���G\�Z���/�CSJ3-18
)Z�/�(\\/�I)Z�/�(��/G�I����YG�Z��/�CSJ3-19
)��/�(��/�I)��/�(��/GGI�Y��\�ZZ��/�CSJ3-21
)��/�(��/�I)��/�(�\/GGI���G\��G�G/�CSJ3-22
)ZG/�(\Z/�I)ZG/�(�\/GGI����Z�Z���/�CSJ3-24
)��/�(��/�I)��/�(Z�/GGI����Z��\��/�CSJ3-25
)�Y/�(��/�I)�Y/�(��/GGI�������GY/�CSJ8-01
)��/�(��/�I)��/�(ZZ/GGI���G�Z���/�CSJ8-02
)��/�(��/�I)��/�(YZ/GGI����\�G��G/�CSJ8-03
)��/�(��/�I)��/�(Z�/GGI��������GY/�CSJ8-04
)Z\/�(G�/�I)Z\/�(�G/G�I���Y�G\���/�CSJ8-05
)\�/�(G�/�I)\�/�(Z�/G�I����ZGYZ��/�CSJ8-06
)ZY/�(GY/�I)ZY/�(��/G�I����������/�CSJ8-07
)�G/�(GY/�I)�G/�(��/G�I���������Z/�CSJ8-08
)�Z/�(��/�I)�Z/�(��/G�IG��YG�G\/�CSJ8-09
)ZG/�(G�/�I)ZG/�(ZG/G�I����\���Y/�CSJ8-10
)�Y/�(\Y/�I)�Y/�(��/G�I����G\�G�/�CSJ8-11
)Z�/�(\�/�)Z�/�(�\/GGI���Y��\\��/�CSJ8-12
)\�/�(Z�/�I)\�/�(Y�/G�I������\��G/�CSJ8-13
)Z�/�(�G/�I)Z�/�(�\/GGI������\��/�CSJ8-14
)Z�/�(�G/�I)Z�/�(�Z/GGI�����Z�\�/�CSJ8-15
)��/�(Z\/�I)��/�(\�/G�I�Y��ZGG��/�CSJ8-16
)��/�(�Z/�)��/�(Z\/GGI���YZG���\/�CSJ8-17
)ZG/�(G�/�I)ZG/�(�G/GGI�������G��/�CSJ8-18
)Z�/�(�G/�I)Z�/�(G�/G�I�\��G��G�Z/�CSJ8-19
)Z\/�(G�/�I)Z\/�(�\/G�I�������\�Z/�CSJ8-20
)�Y/�(�Z/�I)�Y/�(��/G�I���Y��Z��/�CSJ8-21
)�\/�(��/�I)�\/�(��/GGI���G\�����/�CSJ8-22
)��/�(Z�/�I)��/�(\�/G�I���Y�����G/�CSJ9-02
)��/�(GZ/�I)��/�(�G/GGI����\Y���/�CSJ9-03
)�Y/�(�G/�I)�Y/�(��/G�I�����ZY��/�CSJ9-04
)ZZ/�(�\/�I)ZZ/�(G�/G�I���Y\G����/�CSJ9-05
)Z�/�(�Z/�I)Z�/�(��/G�I���Y�����Y/�CSJ9-07
)ZZ/�(Z�/�I)ZZ/�(��/G�I������Y��G/�CSJ9-08
)Z�/�(�\/�I)Z�/�(��/G�I���Y������/�CSJ9-09
)Z�/�(G�/�I)Z�/�(��/G�I�\�\\��Y��/�CSJ9-10
)Z\/�(��/�I)Z\/�(�\/G�I����Z����G/�CSJ9-11
)ZZ/�(��/�I)ZZ/�(G�/G�I���Y��G��/�CSJ9-12
)��/�(\�/�I)��/�(Z�/GGI���GG��Y��/�CSJ9-13
)��/�(�Y/�I)��/�(��/G�I������YZ��/�CSJ9-14
)Z�/�(��/�I)Z�/�(\Y/G�I�\����G���/�CSJ9-15
)��/�(��/�I)��/�(\�/G�I���Y\G�Y��/�CSJ9-16
)�Y/�(ZG/�I)�Y/�(�G/G�I�����ZZ��/�CSJ9-18
)�\/�(GZ/�I)�\/�(��/GGI�Y�Z�Y���/�CSJ9-19
)ZZ/�(\�/�I)ZZ/�(�Y/G�I�\�\\�����/�CSJ9-20
)�Y/�(��/�I)�Y/�(��/G�I���Y��Z���/�CSJ9-21
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*;?GY"��%- ��J��2 �1����� '()*
� +
),- .��/ 0�)��,	 1�2 34�5 �6$�*
,  7�8 . . .Y�Y 

d�*? ��)�)G
Dehsalm mineralized samples 

)G�/�(��/�I)G�/�(�G/G�IG�Y������/�Dsl2-01
)��/�(\�/�I)��/�(GZ/G�IG���Y��G�/�Dsl2-02
)G�/�(��/�I)G�/�(\�/�YIG�Y���Z�\/�Dsl2-03
)�G/�(\�/�I)�G/�(��/�YIG�Y�G�Z�\/�Dsl2-04
)��/�(��/�I)��/�(ZZ/G�IG�������Z/�Dsl2-05
)��/�(�G/�I)��/�(�Y/G�I�Y�\���G�/�Dsl2-06
)��/�(��/�I)��/�(ZY/G�IG��������/�Dsl2-07
)GY/�(��/�I)GY/�(��/G�IG��YY�Z�Z/�Dsl2-08
)��/�(Y�/�I)��/�(��/G�IG��YY���/�Dsl2-09
)��/�(��/�I)��/�(��/G�I�Y���Z��G/�Dsl2-10
)��/�(Z�/�I)��/�(�\/�YIG�Y��Z��G/�Dsl2-11
)G\/�(Y�/�I)G\/�(\�/�YIG�Y�\ZG�Z/�Dsl2-12
)�G/�(\Z/�I)�G/�(��/G�IG��Y����\/�Dsl2-13
)�G/�(�\/�I)�G/�(\�/G�IG����G��G/�Dsl2-14
)��/�(\�/�I)��/�(�G/G�IG�����GG�/�Dsl2-15
)\�/�(�\/�I)\�/�(��/G�I�Y��Z�\��/�Dsl2-16
)\�/�(\�/�I)\�/�(�Y/G�I�Y�\�G���/�Dsl2-17
)��/�(��/�I)��/�(Y�/G�I�Y�Z�Z���/�Dsl2-18
)Z�/�(��/�I)Z�/�(��/G�I�Y�\��G���/�Dsl2-19
)�Z/�(��/�I)�Z/�(�G/G�IG�Y������/�Dsl2-20
)��/�(�\/�I)��/�(\Y/�YIG�Y��G��Z/�Dsl2-21
)�Z/�(�\/�I)�Z/�(ZG/G�I�Y�Z\\�Y/�Dsl4-01
)�G/�(GZ/�I)�G/�(G�/G�I�Y��\���/�Dsl4-02
)�G/�(��/�I)�G/�(\�/G�IG��YZ�GZ/�Dsl4-03
)��/�(�Y/�I)��/�(��/G�I�Y����\Z�/�Dsl4-04
)��/�(��/�I)��/�(��/G�I�Y�\�ZG�/�Dsl4-05
)�Z/�(��/�I)�Z/�(G�/G�IG��YYZG�/�Dsl4-06
)�Z/�(\�/�I)�Z/�(Y�/G�I�Y�\�\�Z�/�Dsl4-07
)��/�(\�/�I)��/�(�\/G�I�Y������/�Dsl4-08
)��/�(��/�I)��/�(�Z/�YIG�Y��Z�G/�Dsl4-09
)��/�(��/�I)��/�(��/G�I�Y��Z����/�Dsl4-10
)GY/�(��/�I)GY/�(��/G�IG�Y������/�Dsl4-11
)��/�(Y\/�I)��/�(Z�/G�IG���Y�G�/�Dsl4-13
)�\/�(\�/�I)�\/�(��/G�I�Y�ZGG��\/�Dsl4-14
)��/�(\\/�I)��/�(�G/G�I�Y�\G����/�Dsl4-15
)�Y/�(��/�I)�Y/�(��/GGI����\����\/�Dsl4-16
)�G/�(\�/�I)�G/�(\\/G�I�Y���\��Y/�Dsl4-18
)�G/�(��/�I)�G/�(\�/G�IG�����ZZ�/�Dsl4-19
)��/�(\�/�I)��/�(�Y/G�IG���Y�\�\/�Dsl4-20

����c� )�(
lnDi = lnD0 - (4 ×E×NA×(ri/3 + r0/6)×(ri-r0)2) /
(R×(T + 273.15)) 

1A �� �(D0�0�,( 1),E? P6MV$ X
,DE�f��
 d�*�NA

�����&��A �*/R� 2�& �5�~T���)�),& �J��< (�<) ..ga�^
 1�,( Tl lnDiT��E/ .5��� ��(ri/3 + r0/6)×(ri-r0)2P

�[9 �[5)� 3,< 3),51#6$�( 2) �
��:� 3�� �g<) �6	,k .2)

��#
 p�c- �M6Q�O�ACe4+�Ce3+P6MV$ X
,D ��<) L#;c�-
�g� )� 1�-) 1��� �g5 1)#g$ ���A �g<*5 �5�g
 .3�g� �J6g<�&#	

 1�6gg�())logfO2(|�� 2) "��VJgg<) �gg5 �ggc��[� >gg
) �� 3�gg�
 1#6ggg<),E6��(]��[�]�\[*ggg- �Eggg<�U� �.d*ggg� >ggg
) ��

E6��( �Eg�� ��g�� 3�g�,J�)��  �g5 1�6g�() �J6g<�&#	 1#6<),
Ce4+/Ce3+��)� �KJgg�5 7)mgg� 7A �)*gg�� � Xgg6(,$ �7)mgg� .

�)*��DCe
zircon/melt �g��^ �
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�Z �	,& �),F .��#%� p#%O� >6K��6� �)*���= 3�� � �%C;g- "
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�/�I∆FMQ �	,& �),F)d�*?G.(p#g%O� >6K��g6� �)*g��
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�() �J6<�&#	 �g6�� :g�� 3,6	�#g  'g� ",g698 *N= 1�6
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]\[.	 ���J6<�&#>6Q�  1�6�() 3�� ,	�g5 2) ,$FMQ *6V�#g< �

X��q �,&#& p#��<) ]\[.��G+∆FMQ ���%&�� �,&#& ,x()
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38#V� ��;EF���( 3,6	�#  3��"� � �%C;- "�= �)�fN< :;<-

P��( 3��4�5 :6<�J  >��M�A �� L��gS$ 2) 'g  �J6�#g-#- �g$
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