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3*O���C7 �#�u�?�=��/ ���� ?9/ �5��A�
�-C-7)qZ ��=	� 9 >�-	�)' �)� ?�5�:� >�L. . .pw�

!�8=2��)C�  -���I �
�=� ��R6� >�-	�)' �)=5& >�L >�A ;��-F P9�ICP-MS ..KPK : ��5�=' ?9/KPS : �_-*-	 ?9/KPA : �_-*
Z�I ?9/
KPP : �_-=-*-'9�' ?9/KPL : 9 #37 �=�7 ?9/Fresh :>�-	�)' �)=5& `��5 a�!
��" ��)C� .

Fresh KPL1 KPP1 KPA1 KPS3 KPS2 KPS1 KPK3 KPK2 KPK1 Sample 
�/��y/w��/w�p/uyp/��p/���/���/�y�/�ps/k~%SiO2

�p/�pp/��wp/�p�/yyw/�u�/�uwp/�u�p/�y�/�yyp/�p%Al2O3

��/��p/��y/�y�/yu�/�pw/yuu/���/�y�/���/�%CaO 
�w/u�w/���/��p/���w/���/p�w/�u�/��y/��/�%Fe2O3

�p/y�y/��p/�p�/u��/yy�/��w/��p/yy�/y��/�%MgO 
y�/pyw/��u/�w�/���/y��/��w/��y/��y/�u�/u%Na2O
p�/���/pyp/���/p���/upp/u�y/yu�/u��/�%K2O
�y/��y/���/���/��y/���/���/��y/��y/�wu/�%Cr2O3

�y/��p/���/��u/�w/�pw/���/�p�/�py/���/�%TiO2

��/���/���/�y�/���/��p/���/��y/��y/��w/�%MnO 
��/���/���/���/�yw/���/��w/�yu/���/�yy/�%P2O5

�p/���/�<��/��y/���/���/�<��/�<��/��y/��y/�%SrO 
��/���/���/��y/��/���/���/���/�y/��w/�%BaO 
��/��w/y��/u��/�uu/pu�/u��/ppp/pp�/�p�/�%LOI 
���/��y/��p/���u/����p/������w/��p/���%Total 

��wp��u��pyywy��w�uw�w����p�w�p�uupppm Ba
�<�<�<�<�<�<�<�<�<�<ppm Ag
�/�u�/��/��/p��/��p/���/�w�/yp�/ypp/�pppm Co

�y��y�yy����y����w�����w�p�u�ppm Cr
�y/�pu/��/u�/y�y�/��/u�p/�uw/�p�/���/�ppm Cs

�����w����y�����yw�pw�ppm Cu
�/��p/�wu/���/yy�/���/�up/��w/���/�y�/��ppm Ga
�/py/u�/��p/��/pu�/��/��uppm Hf
���py�����y�����uppm Mo
w/�w���/p�/�uu/�uw/py/���/���/�uppm Nb

�ww�uyu��u���u����yppm Ni
yp��uu�ww��y�����ppm Pb

�/��p/�p��w�����u/�w�pup/w������ppm Rb
�p��y�u�y�ppm Sn

u���/p�p��y����w�/uww/��yp�p/���yy�ppm Sr
p/�p/��/��/��/��/�u/��/��/��/�ppm Ta
�p/pwy/uu/���y/u�p/�p�p/�p��/p�u/w��/�wp/��ppm Th
p/�<�/�p/�<��/�p/��/�p/�<�/��/�ppm Tl

pw/�u/y�y/y�p/y�/u��/��y/y��/�u�/y�p/uppm U
�u���ypyy�y������p������u��ppm V
��y������u���ppm W
y�w/��/yp�/y�u/���/�pp/y�y/����w/��ppm Y
�yy��ywy�wu�yy�p��wuu�yppm Zn
yyy���u�����y���u��u��uu��u�u�ppm Zr

�/y��/�y�/py�/yuu��/u�w/���/y�p/yy�/��ppm La
����/���y�������/���/�yp/w��/���/w�ppm Ce

wp/����/y�/����/��p/����/�w�/��u/w��/u��/wppm Pr
�/ypwy/u��/y��/yw�/ywp/�u�/y�p/�u�/y�ppm Nd

w�/�yw/�uy/��u/u��/��w/u��/y�y/�u�/yp�/uppm Sm
�u/�u�/���/���/��w/���/��y/��p/�ww/��p/�ppm Eu
��/p��/��u/ww�/pp�/up�/upu/��y/���/ywu/uppm Gd
�/�y/�p�/��u/�u�/�p�/�pu/�u/��u/�p�/�ppm Tb
u�/�u�/��w/��w/uy�/yp�/ypy/��y/y��/�yy/�ppm Dy
w/��u/��y/���/�uu/�p�/�w�/�u�/��w/��y/�ppm Ho
yy/y��/��w/y��/y��/�pu/���/y�u/��w/��/�ppm Er
�u/�yy/��w/�u�/���/�y�/��u/���/��w/�yw/�ppm Tm
�u/y�/�p�/yw/y��/���/��y/y��/���/�wy/�ppm Yb
��/���/�u�/�u�/��w/�y�/��w/��p/���/�y�/�ppm Lu
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>�-$���O �3
)� �>�:dF � �)C-5 ?&�
& �5�67 ���F 9 �5�67�)*A �*G� pwy

 !�8=7�!�� g5)=� �
���� >�L)Eu/Eu*(�)Ce/Ce*(�n)La/Yb(�n)La/Sm ( 9n)Gd/Yb (�!5�.�?9/ >&�A #37 �?�5�:� \*=�� >�L
�!�� #37 ��G6�A �
�36F �A]�o[.

Eu/Eu* Ce/Ce* (La/Yb)n (La/Sm)n (Gd/Yb)n

Argillic Zone 8/0 14/1 19/6 17/3 72/1

Potassic Zone 9/0 05/1 83/16  58/5 4/2

Propylitic Zone 77/0 93/1 32/14  66/9 56/2

Phyllic Zone 87/0 11/1 59/16  64/5 35/2

Leached Zone 94/0 92/0 57/4 95/5 62/0

Nearly Fresh sample 79/0 52/1 65/8 92/4 77/1

��)=5 >�L�&�)C� c�5& �A)V4@7m\@�& (�!�@� �&3@�� �
)Eu/Eu* (�@@@�)C� �� ?9/ >�6�=@@@5& �@@@A �?�@@@5�:� >�@@@L

 �@5& `��5 a�!
��" ��)C� /& �"Y�A �_-=-*-'9�' .�&3@�� 8
�=%@-A
8
& �F �5& ?I �$��%� �F �5& #37 �=�7 ?9/ �� �!�� Eu 

>3-�@F& g
&�7 �� �?9/ 8
& �� �L���53*	 ��=T�5 /& #37 �&/I
 �A �8-
�' ��%	 9 ��� 9,�)[Eu3+9 #3@7 ��.=��� 9 #3-�F& 

�5& #3��� �E�A g-.� ��]00[.�A e6F&9 8
& VA�E �
/ ,�)[
 �5& e
�C�]00[:

EuAl2Si2O8 + 8H2O = Eu2+ + 2Al(OH)-
4 + 2H4SiO4

Eu2+ + H+ + 1/4O2 = Eu3+ + 1/2H2O
�5��A g@5)" �@=	�: (�@G�& >�@L]0m�0~[8@
& �)f@T �� 

�@�)C� _@
 �� �f@6+ _@
 �x*B VF /& >��F �b �F �*r��
 A �`��5��� ��)�5 8
& �F #�&� ?�%� ��)7 #��7 _
 ��&9 3�&)"

 �[�6+ /& ���FLREE �[�6+ �C5 �A HREE �� eL�F 3A�

 /& >�=4b)F ��F �8
& �A #9d+ 9Eu �A ��
��� �� Sm 9GD 

A��A ��)�5�*-59 >#��7�L�5& c�=5� VA�E .c�@5& 8
& �A
 ?9/ �� �!�@� ��@5��A ��)� ?�5�:� �A���: >�L)Eu/Eu* (

 ��)C� /& �=:� A �F3�&�5& `��5 >.��@�=+& �@A 8-@6�CL ]0k[

Eu �� �L36
&�	 �2 3�&)" >�L3-K�)@5 9 �L3-�@F& �A �A���: >
�" ���I �A ?�� CL �
  F�C=� �A���: �)@7 8-%@� .�@A �@O)" �@A

 ?9/ �� �
�-' a�[)fT ��A���: >�L3-K�)5 �)�M �@5�=' >�L
 �!�� ?�)A Y�A �_-*-	 9)Eu/Eu* ( �@5& �@-O)" VA�E .8@
&

 ��)C� 36��CL a�!
��" _-*
Z�I ?9/ �� �!�� �5& `��5 a�!
��" >
�F `B�@-*+ ����@5�:� �@2 �f@6+ 8@
& ��@." (3+ /& �F�M 

�5�L���53*	 N
��" .8-
�@' �@-��1	 �@A �@O)" �@A �*r�� 8
&
?)
 #366F �	�!CL >�L #��7 �� �"�K�)5 >#366F 3-�)" >�L >

�[�6+ VCM >&�A �*��+ �F �_-*
Z�I ���5�:�REE �36=�@L 
���F �)�M  -� 9�@� �@F �@5� >�L �@[�6+ 3@6�&)"REE�/& &

�@5& �@-O)" V@A�E �3@6L� >�@O �)T �� �.R5 ^XO �
�2
]0�[.8
&3�9� V47 �� j� -� �5& #3L�%� VA�E .

�!�� �&3��)Eu/Eu* ( �F3@�& _@-=-*-'9�' ?9/ �� �@�6"
 ��)C� /& �=CF �@2 �F �5& 8
& �$��%� �F ��5& `��5 a�!
��" >

/& >�&3@�� ��@-!�I V-4%@" 9 �@L/dF)
Zd' ���5�:�Eu @F �
A�>�@OCa �@-�9& _-�@*F a�=!�@� >�@L/dF)
Zd' ��=T�@5 �� 

�@A ��)@A #37 8
 $
�O ,�)@[Eu2+�@A 9 #3@7 �&/I �*-@59 >
�A���: #37 ���T g-.� /& �L �5& .8
& �� ?)b �$
� z�2 /&

 ���@F �&3@��  -� 9 �A���: >�L3-K�)5 ��&9&�	 ?9/ �@5� >�@L
 &X� �5& �q O ��-�AEu" ?�4�& #37 �&/I ?3@��� �E�@A 9  F�C

 �5& �=7&3� &� ?9/ 8
& ��]0�[.
�!��)Ce/Ce* (��)C� �=%-A 9 `��5 ��)C� >&�A >�L
 ?�5�:�)�A#37 �=�7 ?9/ >�6�=5& (/& �=:� A��5& )V{7

m^(�)*!" ?��/ �� ?}-�F& >Y�A a�=!�� �-��1	 /& �F�M �F
 �5& >�-	�)' �)=5& ���� >�C:��]�s[.8
& �A &X� �c�5&

 �K6� a�=!�� >��G6L��Eu��  -� �)*!" V[�M �=%-A 3�&)"
 �&)� �� ���I �)O9 (3+ �
 9 S-�*< >�L/dF)
Zd' �%
&3O

37�A ���� >�C:�� #�$=5�T.
?9/ �� �!�@� 8
& �&3��  -� _-*
Z�I 9 _-*-	 ��5�=' >�L

 ��)C� /& �=CF /& >�&3@�� �@F �5& ?I /& �F�M 9 �5& `��5 >
Ce �&/I �A �#37 ,�)[Ce3+�A���: �A #3@7 ���T g-.� /& �L

�5& .�@	�!CL >�&3@
�' �@F �@5& 8@
& ?I V@-�� V@CM >�@L 
#366F �[�6+ >REE �� e
& 	& ��� e
& 	& �A 3@A�
]�j �0o[
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3*O���C7 �#�u�?�=��/ ���� ?9/ �5��A�
�-C-7)qZ ��=	� 9 >�-	�)' �)� ?�5�:� >�L. . .pw�

��" ?& -� &X� 9�=%@-A �CL /& �5�=' ?9/ �� �f6+ 8
& �:37
 �A 9 #�)A @�I 8-
�' �A �O)" �A _-=-*-'9�' ?9/ �C5 >�@�� ?3

#��@@7 �@@�6" �@@� �#3@@66F ?�@@5�:� >�@@LCe ���@@T ?9/ 8@@
& /& 
�C� �A �4*A �)7 �	�!CL ?37 �&3
�'�� V-�� #366F VCM >�L >
?I)�	�!CL �-x� >3
�*F 9 �"�K�)5 >�L(�Ce /& #3@7 V@CM 

?9/ �" ?9/ 8
& ��  -� �$
� >�L �� 8-%��)7 .�� �*r�@� 8@
&
 V47j,�@5& #3L�%@� V@A�E  @-� .&�=�@7 ?9/ �@F �@G�I /

37#>?9�A ��R6� �� �&/ _@-*-	 ?9/ >9� �@A �@5��A ��)� >
V-C."37#?9/ �@A �A�%@� ?9/ 8@
& �� �!�@� 8
& �&3�� &X� �

�A 9 #�)A _-*-	 8-
�@' ��
�6�=@5& ,�)[ �@�)C� /& �@" a�@!
��" >
�5& `��5.

�A 8-6�CL 9 _!5 �F�T ���� �[�6+ �
&3O �5��A �)x6�
& �8-$65�!�� ��)=5 �&�)C� />�Ln)La/Sm(�n)Gd/Yb ( 9

n)La/Yb (�A �!�� �F �
�36F]�o[#37 ��G6�A 3�&);93O
0(�5& #37 #��K=5&)V47m���.(�!��n)La/Sm ( ��

?9/ �"Y�A 9 �T&)64
 a�!
��" #37 �=�7 9 _-*-	 ��5�=' >�L
+ �=%-A �:37 ��" /& �F�M 9 �5& `��5 a�!
��" ��)C� /& �[�6

MREE �A �!�� LREE�5& .8
& _-=-*-'9�' ?9/ ��
��)C� /& �!�� �5& �=%-A �$
� >�L)V47m�(�O)" �A �F

 V47 �Aj,�[�6+ �:37 �6B V-�� �A �LREE �� ��5& 
?9/ /& �=CF �!�� 8
& _-*
Z�I ?9/ �� �4-��M #�)A �$
� >�L

��" &X� 9�[�6+ �:37LREE /& �=%-A MREE�5& .���!
n)Gd/Yb (?9/ ����)C� /& _-*-	 9 �5�=' �_-=-*-'9�' >�L -

��)C� 9 `��5 >#37 �=�7 ?9/ �� 9 �#�)A �=%-A �$
� >�L
��)C� /& �=CF �5& `��5 a�!
��" >)V47m,.(�:37 ��" &X�

 �[�6+HREE �[�6+ �A �!�� MREE /& #37 �=�7 ?9/ �� 
?9/?9/ �� 9 �=CF �$
� >�L ��5�=' >�L _-=-*-'9�' 9 _-*-	

�5& �=%-A �$
34
 /& �[�6+ #9�: 9� 8
& e
&3O .�!��
n)La/Yb (?9/ �� >�93M �" 9 _-*-	 9 �5�=' >�L

A _-=-*-'9�' �?9/ /& �=%-A N"&�� #37 �=�7 9 _-*
Z�I >�L
��)C� �&3�� �A&�A 9� a�!
��" 9 #�)A �5& `��5 a�!
��" >)V47m

�.(��" c�5& 8
& �A�:37 �[�6+ HREE �A ��
��� �� 
�[�6+LREE?9/ �� �"3
37 N"&�� �A _-*-	 9 �5�=' >�L
?9/ /&��)C� /& �=%-A 9 #�)A #37 �=�7 9 _-*
Z�I >�L `��5 >
�5& .�6B  -� _-=-*-'9�' ?9/ �� �[�6+ �:37LREE 

�5& #37 �!�� 8
& e
& 	& NO)�.

�L �� �<�T ���� �[�6+ ��=	� �5��A �)x6� �A?9/ /& S
 -
?9/ �L >&�A �")!{6+ >�L�&�)C� �?�5�:� >�L��A �!�� �< 

#37 ��G6�A �
�36<3�&�37 `5� )V{7j(]0s[.?9/ ��  O
 /& ]�%� �K6� N-7 �L�&�)C� 8
& �*< >)$�& �#37 �=�7

 �[�6+LREE�A �[�6+ �C5HREE�� ?�%� �A �F 3L�-
�C5HREE�� �R�� 9 �=CF N-7 �)7 .)$�& 8
& �A #&�CL 

�K6� a�=!�� >��G6�-A Eu)n�/���/nEu/Eu* =(�� �3�&)"
 �!��  -� 9 _-�*F /dF)
Zd' e
&3O 9 �*!E �)*!" V[�M

 �:3� 
�: >Y�ACO2/H2O37�A .>��G6�-A 8
& ,37 �=!�&
��-� ��
/ ?&36b �K6� .

3�9� �S-*-	 9 �5�=' ?9/ �A �=�A&9 �")!{6+ �&�)C� ��
�[�6+ ,&�--i"��)C� �6.6� 3�9� /& a�!
��" �� >9�-' `��5 >-

��" 9 36F �[�6+ �:37REE)a�[)fTLREE ( #3L�%� VA�E
 �5&)V47j\�&�^(�	�!CL �)�M �*+ �A �F �"�K�)5 >�L

��" ?& -�  -� 9 #�)A >3-5& g
&�7 ?�)A `F�M 9a�=!�� �:37
�� ?9/ 9� 8
& �� Y�A�!�� /& �F�M 3�&)"W65 >�L/^Ia�=!�� 

37�A Y�A]0�[.S-*
Z�I ?9/ �A �=�A&9 �")!{6+ �&�)C� ��
)V{7j�(��" �N-7 9 �5& �q O ��-�A �[�6+ 8
& �:37

 �[�6+ /& `
d� �K6�LREE �C5 �A HREE�� #3
� ��)7
 �[�6+ �4
�)2 �AHREE �6B `��5 a�!
��" ��)C� �A ��
��� �� 
�� ?�%� �:3736L� .���=+& �A]mn[��" 9 e
&3O �:37

 �[�6+REE�*-59 �A �=%-A �	�!CL >�� 9 �"�K�)5 >�LpH

�� �� 8-
�'3L� .]m�[��" �F �5& 3�=1�  -� `�� �:37
 �[�6+HREE �� pH>Y�A >3-5& >�L�/~�� �� 3L� .

�[�6+ �:37 ��" (3+ 8
&�A�6AHREE�� ?9/ 8
& �� 3�&)"
 �$��%�pH/& �=CF >3-5& �/~37�A .�[�6+  -b�� �:37 ��" 
LREE��" (3+ 9�[�6+ �:37HREE 6�CL-8�A �O)" �A 

?)
 8-
�' �-��1	#��7 �� �"�K�)5 #366F �	�!CL >�L >�L
#366F 3-�)" �[�6+ VCM >&�A �*��+ �F �_-*
Z�I ���5�:� >

REE 36=�L ]0�[���F �)�M  -� 9�� �F �5� >�L 36�&)"
 �[�6+REE a�[)fT �HREE��� �.R5 ^XO �
�2 /& &

36L� >�O �)T]m0[�5& �-O)" VA�E .
�")!{6+ �&�)C� ���)A�� S-=-*-'9�' ?9/ �A )V{7j,(

��)C� �6.6� 3�9� �A�%� �6.6� 3�9�  -� 9 #�)A `��5 >
�[�6+HREE ��" 3E�	 �:3736=�L �[�6+ ��)� �� ��& 

LREE�6B �� #3L�%� �:37�)7 .A�O V��+ ��" 9 �
�O�-
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>�-$���O �3
)� �>�:dF � �)C-5 ?&�
& �5�67 ���F 9 �5�67�)*A �*G� pwu

 �[�6+ �:37REE �� ���I ?37 �
)' aY)C1� ?9/ 8
& �� 
?)$AI �)�M /& �6B >�LCO2�5& ]mm[��&9&�	 �4-��M �� 
��:� �q O��R6� _-=-*-'9�' ?9/ �� �-�*F >�L ;��-F >

?)$AI 8
& `F �)�M �$��%���" (3+ 9 �L�5& �:37 .z�2 /&
�A���: >��� ?3�I 8-
�' �A �O)" �A �$
�� �L 9 ?9/ 8
& �

�	�!CL ?37 �&3
�'��#366F VCM >�L �[�6+ 8
& >]�j �0o[�
aY�C=M&LREE?9/ /& #37 VCM >�L ?9/ 8
& �� �$
� >�L

�"#37 8-%�3�&.
#37 �=�7 ?9/ �� ��
��� ���" ��6F ���:37�*F��

�[�6+ /& ]�%� �K6� N-7 ����LREE�A �C5

MREE�� #3L�%� /& N-7 ��9 ��)7MREEA��C5
HREE�� &3-' `
d� >�)1[ �-5 9 #37 �!�� 36< .8
& �A

��" c�5& �[�6+ �:37LREE 9MREE �[�6+ /& �=%-A 
HREE?9/ /& �"3
37 9 #�)A �5& �$
� ?�5�:� >�L)V{7

j�.(���F ?37 �=�47 /& �F�M �*r�� 8
&�-�9& >�L�� >
#3��&��Aa�5�5& �F �5& �*[& W65 �� ���I >��pH8-
�' 

#�)" �� �)O)� >�L3-K�)5 ;d.�& /& �7�� 9 #�&� �� >H)K� >
���T NO)��*-59 �A �[�6+ 8
& ?37 #��7 >?�5�:� >�L

�� #366F�A ��	�2 /& 9 �)7���F ?&3�	 V-���
)��� >�L �F >&
>�O ?�7��=T�5 �� &� �[�6+ 8
& 36�&)=A�� 3
3%" �36L��)7.

GM�N�&�)C��L>�)=5 ����� 
g5)=� �)Eu/Eu*(�)Ce/Ce*(�n)La/Yb(�n)La/Sm ( 9n)Gd/Yb (&�A>?9/ �L>��G6�A �?�5�:� \*=�� 
�36F �A �!�� #37
�]�o[.
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3*O���C7 �#�u�?�=��/ ���� ?9/ �5��A�
�-C-7)qZ ��=	� 9 >�-	�)' �)� ?�5�:� >�L. . .pwp

GM�P�L�&�)C� >")!46+ �F�T ���� �[�6+ ��36F �A �!�� #37 ��G6�A 
�]0s[?9/ >&�A �L>?�5�:� )\�& (5�='��)^(	-*-�_)�(
Z�I
*-�_),('9�'-*-=-9 _)�(�9 �)�  "�&)F �)=5& #37 �=�7-	�)' �-�>.6.6����)C� z�1� W�� �' >��" 
�5& `��5 a�!.

Q�1
�	 
��#�=�: �� #�)" H)K� �;��-< >>a�@!E�1=� 9 ���%@K%"I �C-� 

�$=�{7 �&3T� 3-L >�L 3
3@7 �:3@7��T �@A #&�CL �{-�9�
 S
&� ()GL �< ���R6� ?I �@A >3L�@7 �3@1=� >�-T�@" >�@L

 �A�@��: P��@: V-��@" �+�A ��5& ?9/ P�=�@: 9 �@L >�@L
 9 �=	�%@@-' _@@-*
Z�I �_@@-*
Z�I �_@@-*-	 ��@@5�=' ?�@@5�:�

 �5& #37 _-=-*-'9�'.���F ,�)@[ 9� �@A �@�R6� 8
& �� �
&/

?9�� ?9�A 9 �&/ F #�&� �� �&/���F �?9�� ?9/ >3-K�)@5 >�L-
8��@: 9 �
���K@5& ��-�3@!-�)� ��@
�-')4��F ��
�-' V��7 �&/

 ?9�A ?9/ �� 9 #�)A���F  -� �&/ �@-FY�� ��-��)A ��-�9)F >�L
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