
)����� �	�
��:��/�/����
��� ���� :��/�/��(

����������� 
�������� ���������A-type ��� ��� ��������� �� �����
������� � ����!�"#��

$� %&'� �*)&* ���+ �%��, 

����  !"#�$�%& ���'�() *+,-  ./0�1�"(2  �30�1�
4

!-���: �+2�56�1"# �7+8�.6 +9 :"& �56��+0);+%<.�"� :"&=>�8$1 �?�@A 
>�BC"&�(�80�� >!�� �?�56! "�9 .���$ 
D%$�56	�� �E–	��1"8�!1 � +9 E�56���42 +0
1�1� !  .& G6"(H5 6,�# ��80�� �? �562�%?"9 �"2
.%8�5 I� .1
 �+2 ��5

1�1�69"2 K+%2 �(��!4�+�42�1+9 �1 ��1"# �2 ���1"# ! ��,C ����
1� �? !  �+? 
E�56$1�.6�1"# �	�+L ��"6� !
��?�6 .& MNC .�1 .
���O �+2 �
1 �,P1 6�5 ��Q$.,	 R��& �5 �
��,C2"L�8�STL ! 42�1+9 �
.$ �T9+
�H+?!  �1�1� 6? 6"8HO "
���� �2+�U�A ! ��V+(-
.�1 . �+2 �
1 I�$1 �
1 "?4< �5W�1"# ���565�� �? !  �+? I!+�+$"Q
 !"# "A2�1"# �7+8��5.6K+� A'2 .��1� G, .�H#��61 .�+� 
�

 �+21�1� �56/5A �&"$ �=,C���
�+&+& �2 �8�1�1� !  �+? 6?���B%�6�1 �(X� LILE !LREE? !���B%�6U%� ��1 Y�0� Ba �
Eu !HREE.%8�5 .1
 �+2 ��� �5
Z� E��9"[ �? \�(2�1 �� ! ��+]"? �1 ^L _�56009 �7145+9 ��	 �1 ^L �$"5 ����1 �

;!@D%$�56�8$+L 16/02 � .& R.�1.

��
���/����: +9�56��+0`�1"# �7+8�.`K+�A`5�I!+�+$"Q`$"5 ����`��+]"? �1 ^L .

0��1� 
�1"#���? �5����1!1"	 R� ��C �8$+L �� 16�? a�-T)1 �71�1 !

�� :�H-1 �1 b��1�38�?1! ! ��D%2�3%2 �� �? >�&��8]�$�
�+7S !
��%�< E.%8�5 �<+2 c��]e=f.[H51�7145+9 ��

$"5���V�H& �� �1 ;"h
! iZ? ��+� j,8�� ��'?1 �1 >1"
$�"?��$1 �8	"# �1"C ]k=l.[ �+2�56�1"# �8��1"# �2 �8�

,C���
 +9 �56��m� �9 +0�>A " +9 �� �5�56�� !�+� 
V�H&� �+09 ;"h� �+2 �,H< �1 �.��1� >+H%]� 4�56

�1"#�7+8�.6�]"n �? �9 .%8�5 67145+9 �$"5 ����� �
$�"? !  �+? \�(2�1�D%$ $�%&�>A 4�S!"8L !��< �� �5

H/2��� a�-T)1 R��$�%&�V�H& H51 �1 �+09 ;"h��

P�]��1��+]"? �$15�#A �? !�R/& �1 �� #�"6�8$+L 16
1
) �� >1"�7145+9 �$"5 ���� EH9 ��.%%9 .1
o5!pL �

�8$1� ��6D%$ �8]�$ �&!� $�%&��< ! 4�S!"8L �
 �3
����8]�$�0�? � �+2 �1 �56
�]"n �? \�(2�1 �� !  .& �� -
67145+9 �$"5 ����?�@A �� �
�$1 �8	"# *�B�1 >�B .

���� 2
��
1"?6$�"? ��56D%$ $�%&� �+2 �56�1"#�8�,C���
�2

�1"#�8� +9 �56���1.'2 +0qr3%$ ��+H� ��� �1 j,8�� \�
��$�"? �1 ^L ! ;��8�1 +0�D%$ $�%&��1.'2 �st��+H� 

1"?6���A �& 4�H�7��,P1 "P�%- �H9 !�b!� �? ;�ICP-MS

 

∗�U,2 �V+u��  .%�
+�="?�H� :�����vw)�x��(�/��!"8/�1 ��L �:Moayyed@tabrizu.ac.ir 

V�$y5��+�z��H& ��4�
�L ���{ZUP �1 ��v��2�xx 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             1 / 16

http://ijcm.ir/article-1-439-en.html


���[ �.
|� �1�>1"
1 �$�%& ���9 ! �$�%&�+,? �,B� ���

�9"& �?ALS-Chemex.�.& V�$�1 1����9 .et�1 ��+H� 
>A�L �1 �5
>�����6$�%&��9 �#�4? .&�1��$��1"$)ef}} (
]q[1"? ! .�.& I�(8C16'2����+H� �$ ��56�1"# �7+8�.6�1

71"ZP .51+&�$�"? !��56�����H05�# �61!�1 6!
b��H,C)ef}}] (}[ .& �8	"#  "�?.�1.

�,�%�����13�� 0
 "8�#6$�"? ��+� �>!� �� .%?6�56����$�%&�1
�>1"

0�?�>!� �1 �56?"h �"(�1 �=�?�@A 
>�B]~[1 �
49"� >1"6
]et[��N,$ ���=��+0]ee[�%�L !649"� 6]es["m� ��

 .& �8	"#.�1 .,- ��1�1 yh�
 �� �.%?6a!�U2 ��5�56��/&A 6
?��� ���$�%&�7!�+u��L �1 E
N%� �1 ! �"(�1 ! ��
49"� >1"6

>A �9 .��1� �+<! >!� !� �1 1� �5
�H8�  .& ��
� 4����$ .1
�
a!�U2�1 .%2��(- �5 :

j�1 :&"#��(�!1� 
�? �1���80�� ��567!�+u��L �� E
"
! �
�80���56L��"L  .�!"0� +9 �� ��56� ! !�+� �+0.

;:D%$ b"8�#�56	�� �	��1"8�!1 ! E��$ �? EL��1 o
�"L� +9 �� ��56� ! !�+� �+0.
�: �+2 >+H%]�6�1"# �7+8�.6K+� S��+]"? �? >��4H5 !

 ��C =��H8[1 �$ �?  ��C �$"5 ��� +9 �� ��56��+0]k�l.[
�: "8�# >+H%]�6 �+2 �56�1"# �7+8�.6K+� A�$ �?

$"5��� +9 �� ��56� ! !�+� �+0]k[! �"(�1 >!� !� �� �9 
1
49"� >1"6 .0� �8]�%& .�1.

� a�-�U2�1�V�H& �� +0�?�@A >�8$1 ��+09 ;"h
>�BC"&�

? !  .& MC1! .�"� >�8$"�& ;+%< !�"(2 R�# !� �
�� 4
� ;+%< R�# ! V�H&��$1  .& �+�Z� +0 .! ��$ �? �<+2 �?

��0	 ��96–�$1� "(2 R�# �"#
4)�?,P1 R�# >1+%-�(!
&��0	 R�#�+%< � ;�� �+0�1 >1+2
1� a�-�U2�1 �
E
R# ��8]�$ �	"# "m� �� �(X� �1!)R/&e.(/02�1 R
�

� a�-�U2�1 �� ��8]�$�D%$ �9 �$1  .& i-�? +0�56
.C
H�"(��9"L �$ �? 
�)"�9 .���$ (49"� o�? ��6!

,P1 a�-�U2�1�L >+H%]� >A ��%�1� �H$ �? !  �"9 1.�56
��H&�?+%< !���$ �$ ��5.�6 �+H%]� >1+< �+& "2 .�? *��


�!A��6�5.[1! ! �5.���$ c,h1 �"� �9 �$1 6����$�%&�
1 !  �+? �,�#
! �1 "�1 �
#p��56�5��8]�$ 6R#�(X� �1!

�$1 . �+26�1"# �7+8�.6$�"? ��+� ��8%� �� ��1�C"& ��1
�
>+H%]� a�-�U2�1
 �+2 ! "�9 .���$ >!�� �? ! �8	��56

�	���42 E
�$1  .& G.��H& �"��1
�80�� �?  �+2 ��56
"2
$1�!S ! I��E)�5.���$6�1�E0H& ! �/ (!  �+? �,�#
!�6>A�$1  .&  .�1� �5)R/&s.(1 �?�0�
 +9 ��  �+2 �-
�56�5.���$ >!�� �? ! !�+� 6"(��9 
�42 �
>A !  .& G1� �5

�$1  �"9 >+#"#� .1
 +9 ��  �+2 ��56��0;+$� �? +�56
L�o�"L  .�!���)�$��D%$�56�!�!� (&+L��  .��+& .�?

1 �? �<+2
1 �?�0� �/%
 �+2 � "C a�-�U2�1 �� �5 �+#)V�H&
�U,< ;+%< ! .�"�(�80�� ��56�!� � �"9 MNC 1� ��$ 1�� �.�1

(���>A� 1� �5��!� �1 ^L >1+2��"L �1 R(C ! ��"m� �� �
�	"#.

4!�5R�# ��'C+� ��N%� �� �+<+� �,P1 6�5 �$�"? ��+� 6)�0�� �1 �8	"#"? 6srtttt/e4
"(2 –�&.,L (R# ��8]�$ �9 ��? 1� �(X� �1!
�� o
�H�.��1�# .

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             2 / 16

http://ijcm.ir/article-1-439-en.html


.,<e~ ��H& �f4�
�L �ef~t D%$D%$ ! 6��3�6�5.�7+8��1"# �$�%&A-type :"& . . .���

4!�6�0��R�# ! �3%$ 6�5.[1! ��'C+�  ��$ 6��N%� �,P1 6�5)���� �0�� �1 �8	"#"? �$�%&ettttt/e.�"� b+#���n (.

�������� 
U,8�� a�-+%2�D%$ �1 �56�@A 
�!�� ��� !�H- �H��� G

� �9 .��1� �+�[ ��N%��>A >1+2 !"# �� 1� �5�56,P1 ��
"
�1� �1"C:

j�1 : �+2�567!"?�# �!"?�# �2 =�
�+
8��!4�+� !���5)D%$-
�563�!�� � �+2 "6�1"# �7+8�.6(; `: �+2�561"# ��8�� `:

 �+2�56�1"#�8�,C���
$ 42�1+9 �2 �%�,C ����
� `: �+2�56
�!4�+� 42�1+9�8� `:1�
E�56�1"# �	�+L ��"6! `:1�
E�56

�
��?�6
j�1 (�!"?�# ! �5!"?�#
�+
��5:1
 �+2 �� �2 �&�� ��5���+,? >�

�5�+,? �&�� !  �+? a1"9+�T� �2 a1"9!4�6STL 
��T9+
L�U�A ! ��9!"�>A �� V+(�02 R?�C �5��$1 Y.��9�$�%&�

,P1�>ASTL R��& �5
�T9+)rr=rt(%U�A ��V+()ft=st(%!
,9�L+%���9!")er=et(%�$1)R/&fj�1.(?�2+���
2�LA���9 ! �U$1 ����562���9 � "��56-"	 �>A/02 1� �5�R
��.%5� .��$"#���+$+$ 
8�>A �� �& �5
+? ML !  ����9!"-

�1�!1 �? �5�U�A ! ��V+(? ! �5�2+��",9 �? �5
a�%?"9 ! �
 .& >�$"#�.�1 .>A �	�?� �5��HR/&� �1�
	1 ! ��1�4�8�E

�$1)R/&f;.(
!"?�# K1+�1 �� =�
�+
8�� �2 
�+
8��!4�+� !�8�"?  !T- 

��9��56
,C ��Q$.,	 � .& �����
���� !
9.�1 "�42�1+9 

)r=t(%9"2 �����9 c�$�%&�>A� ��1! �5��+& .%�H5��1 �
��,9 >14�L+%�U�A �1.�� "? !  .& �8$�9 ��9!"�? ! V+(�2+��

�  �!4	1��+& .1
D%$ �1� �? �5
E�#� ! �57�5�9"2 �? �c
�1"#�8�	+�1"# �	�? �? !�"6� MNC �.�+&)R/&f�.(
;(�1"#���5:L y�� o�?� "/6�+2 �1"#  �7+8�.6��+� 

$�"?�1�1� 69"2 ��1"# c�8��$1 .1 D��
D%$ ���+H� �� �5
68$� �2�+P �2 4�"C ���9 !  �+? D�"H9 �$�%&�,P1 �>A-

�5�+,? R��& �56���HR/&STL �1�
9"2 �? �T9+�(�A c��2 �
�1��T9+3)fr=st(%,C ��Q$.,	 ����
���HR/&? �2 �1��R/&
)kt=ft(%+9 !42�1)fr=ft(%�$1 .��9��56-"	 �R��& 

����
74< "�U�A �? �4($ V+(�2+�� ��
2�LA ! �9"��$1 �.
9.�1 �5��Q$.,	��+7�9 �%� 4.�1 .>A �	�? ��+�1"# �2 ��1� ��1� �5

	�+L�"6	+�1"# !�"6�$1 )R/&�56f� ! a.(
�(42�1+9 �2 �
��,C ���1"# ��%�$�
��,C : �+2 �
1 �� �5
?;+%< o� �+2 �C"& �"� ! �8&1� >+H%]� �8��1"# 6

�H� >�0� >A �? ���0�.%5� .>A D����+H� �� �5 �8$� 6
�&!����9 !  �+? �8��1"#  �+2 �1 "2>A �,P1 �$�%& R��& �5

 42�1+9)ft=sr(%R/& �8�2"L �T9+2�!1 !�H�� �2 �1�R/&�1�
)rr=kr(%���9 61�1� !  �+?U�A �-"	 6�5 6.$ V+(�)r=
e(%�$1 ��%H,
1 ! �9"
� ���2+�? �)R/&�56f�!kj�1.(

���2 6�5�+,? �	�? �42�1+9 R]1� �� ��%H,
1 ���+$ ! 61

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             3 / 16

http://ijcm.ir/article-1-439-en.html


���[ �.
|� �1�>1"
1 �$�%& ���9 ! �$�%&�+,? �,B� ��v

�? 1� ���S�$�$1  ��!A �+<! .! �T9+
STL  .5�0� *.-
�� >�0� �8�2"L �T9+2�!1 ��1!1"	 K1+�1 �1  �+2 �
1 �9 .5�

 E
 �1 !  �+? I!+�+$"Q�5 �1.# ���? ��0	 �Z2 6.�$1 6
�1 "8H9 ;Akbs�$1  .& �+,(8� ]ef.[D%$ �
1 �	�? �5 

�$1 ��1� ��1�.
�(���!4�+� 42�1+9�5: �+2 �
1;+%< ! ;+%< o�? �� �5 -

 �+2 ;"h  �+2 �
1 �? ���0� �"� !  .& MC1! �8��1"# 6
.��1� .E
1�  .5�0� �+2 �1 �7�5 �+2 �
1 �� �8��1"# 6��5

���1"# @+U� ����� "�]�2 �1 >�0�42�1+9 �? �(�� �5���!4�+� �5
��1� . �+2 �
1 D����+H� �� �5 �? R
�H8� 4($ �8$� 6

���9 !  �+? 6"8�9�]>A �,P1 6�5 �T9+
STL R��& �5)kr=
kt (% �
��,C ��Q$.,	)ft=sr(%42�1+9 �)�!.[et(%!

V+(�U�A +�C 6�5 4($ ! 61)er=et%(�$1 .���9 �-"	 6�5

>A ��+H- �	�? !  �+? ��2�LA ! �9"
� ��U$1 ���2+�? R��&-
E
1� �? ! �$1 ��1� ��1� �2 6"�	�+L ��+�1"# �5 ���1"# 6�5

�� MNC 6"�	�+L .�+&)R/&6�5k; ! �.(
 (E
1�6"�	�+L �8��1"# 6�5 :E
1� �
1 .�!� �? �5E-W �+2 -

- !  �"9 MNC 1� �8��1"# 6>A �" �1 �5e�2f"���2 �� "8� 
�$1 .>A D�� �+2 �1 �5�&!� �8��1"# 6.�U$ !  �+? "2

�&!� 6"8�9�] �? R
�H8�.�1 .���9>A �,P1 �$�%& R��& �5
�+,? �&�� �T9+2�!1 6�5)kt=fr(%
.$ �T9+
STL ��H)sr=

st (% 42�1+9 !)fr=ft(%��Q$.,	 ! 42�1+9 6�5�+,? !  �+?
�
��,C�? 4
�  "�H] R/&D%$ �
1 6�� R�/02 1� �5 .%5�

)R/&ka.(���9>A �-"	 6�5 �4($ V+(�U�A R��& �5
 �? E
"�	�+L �	�? 61�1� !  �+? ��2�LA ! �9"
� ���2+�?

 "�H].��+,? 4
� 6.

4!�7��+H� �1 �L+/$!"/�� "
!��2  �+2 6�5 6.�7+8��1"# 6+0�� :"& )XPL :(j�1 (�H�� �	�?R/& !"?�# �� ��+�1"# �1�=�
�+
� ���9 �? �5-
�V+(�U�A ! ��9!"�L+%�,9 ��T9+
STL 6�5;(!"?�# �� E�8�	1 �	�?=�
�+
� ��5�(�6"�	+��1"# ��	�? ��? ��8��1"# �#� �? E�	��  �+2 MNCa(

? ��2+�? 6�5�+,? �
4B2 ! ���1"# �� ��+�1"# �	�? � "�2 ���9 ! �
+/$+� ��(���8��1"#  �+�2 �� 6"�	+�1"# �	�?�(���1!1"	 ! ��+��1"# ��	�?
�
��,C ���1"# �� �8�2"L �T9+2�!1 .

89 :

; <

= >

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             4 / 16

http://ijcm.ir/article-1-439-en.html


.,<e~ ��H& �f4�
�L �ef~t D%$D%$ ! 6��3�6�5.�7+8��1"# �$�%&A-type :"& . . .���

4!�?��+H� �1 �L+/$!"/�� "
!��2 +0�� :"& 6.�7+8��1"#  �+2 6�5)XPL :(j�1 (�H�� V+(�U�A ! ��2+�? R/�&1���? ��2 �����1"# �� R/�&
 ��
��,C;(����!4�+�42�1+9 �� ��+�1"# �	�?�(42�1+9 MNC!4�+��#� �? V+(�U�A ��1!1"	 �? ��� �6"�	�+L ���1"# 6a(�&�� �T9+�2�!1 6�5�+,?
�%��� �� �6"�	�+L ���1"# E
1� �� 42�1+9 �1 61�(E
1� �� 6��?�
� �2 E�8�	1 �(& �	�?� 6��?�
� 6�5���N%�(6��?�
� E
1� �� �/�1��? �	�? .

!(1�
E�56�
��?�6:1
1� �
E �+2 �56�1"# �7+8�.6�? 1� 
E
�8$1�6WNW-ESE �"9 MNC .�1 .>A D�� ��+H� �� �5
8$��2 4($ � "U[ �?  "�56!"9 6D�� �? a�%?"9 �1  .& "L 
U$��$1 ..��9��56,P1 �>A� R��& �5��!"/���56
TLS
��9 ! �T9+��56%�!"	 �4
�)U�A ���H8[1�! V+(
L���9!" (",9 �? �T��9 �9 �$1
%L K+� ��4B2 a�%?"9 ! �
�

 .&.�1 .��9��56-"	 �2�LA R��& ��$1 �U$1 ! �.1 �	�?
�
1�
E;�$ �5	1�8�� �2 E
��?�6 �+? )R/&k�(>.&"L !

 "U[�56!"9 69.�1 ! a�%?"9 �? �",9 
	�? �/�1��? ��� 1� �4
1
�$1  �"9 ��B)R/&k�.(

1"?6*�� �1�#6D%$ �56�1"# �7+8�.6 �+2 !�56	�� �E
3�!���>A "��9 �1 �5�$�%&�'C1! �)�+�6(D%$  "�? �5

�$1  .& �8	"# .$�"?�'C+� ���+H� ��56$�"? ��+� ���
X,X� �1�+H��QAP]ek[� >�0�� �+2 �9 .5��56@+U� 6

	���3�!�� E�9"2 �"�(��!4�+� �!"?�# .[ �� 
�+
! �
�!4�+�42�1+9
�+
 �+2 ! �8&1� ��56�1"# �7+8�.61� !
E�56
1�1� �8�?1!6)�9"2 j�(��!4�+�42�1+9 ��1"#!4�+� �����

$��1"#+%��1"# ! ��,C ����
.�1)R/&r.(��� ��
*�� �1 ��-
�1�#6&�H���
D%$ �56�@A 
�1�+H� ���56TAS]er[�

R1-R2]el[!Zr/Ti-SiO2]eq) [R/&l( .& �8	"#  "�?
�$1 .1 ��
�1�+H� � �+2 �5�56�1"# �7+8�.6$�"? ��+� �1�1� 6

)�9"2 j�(�$��+%
�+
�+�1"# ��
�+
� ��
�+
��
42�1+9�!4�+���1"# ����1"# ! ��,C ����
y�� o�? !  �+? 
��+H�9"2 �5��1"# c�8��2�1"#�8�,C���
.��1� .
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���[ �.
|� �1�>1"
1 �$�%& ���9 ! �$�%&�+,? �,B� ��x

4!�@'C+� ���+H� �*�� i,X� �� �5�1�#6�+� 6D%$ �56@+U� 6]ek[.

4!�A'C+����+H� �L �1�+H� �� �5����%06Winchester and Floyd (1977) ]eq[.

�������
$�,� �+2 ^�56�1"# �7+8�.6$�"? ��+� � "8�# �� 6
�2��a1"te/le �2 }t/qq>A c,h1 !  �+? .P�� ��? �56qt

�$1)V!.<e.(�%�1� �? �<+2 �? 1��6�2��$ �.�1 a1"�,�^
��+H� c,h1 ���1�+H� �1 �5�56.0�  ��U8$1 "9��5 .

��$"#� �? �<+2 �?���+H� ��  .&  .5�0� �!.Z� �5
)�+7�9�%�'� >.& ��5��Q$.,	 j(1"? �6'2��"$ �67�H#�� �

��+H��1�+H� �1 �5�56L �"Z8��� ����%06Pearce (1983) 
]e}[�$1  .&  ��U8$1 .�1�+H� ���56Ce/Yb-Ta/Yb !

Th/Yb-Ta/Yb��+H� �56$�"? ��+� � "8�# �� 6"$6�56
/5A�=,C���
�+&+& �2 �8� .& MC1! .�1)R/&q; ! j�1 .(

��+H�  .H- o�?�56�1"# �7+8�.6�1�+H� �� Shand (1954) 
]e~[�+�A"L �&"$�9.�1 �1.'2 !  �1� >�0� I+%�>A �1 �5
!
#p��8� �+�A�� >�0� ��.%5�)R/&}.(
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.,<e~ ��H& �f4�
�L �ef~t D%$D%$ ! 6��3�6�5.�7+8��1"# �$�%&A-type :"& . . .���

B
�CD��+H� �7��H�& 4����A �
�8�b!� �? �'��N� ��+� 6�5 6�5XRF !ICP-MS )�? �5.��91 "
����%�? "P�%- !ppm�$1 .(
B-37 B-36 B-35 B-32 B-31 B-30 B-28 B-16 B-8 B-6 

x�/�� ��/�� ��/w� ��/w� xw/w� x�/�x ��/w� �x/w� ��/wv x�/wx SiO2

w�/�� ��/�� w�/�� ��/�� �v/�� ��/�� w�/�� �v/�v ��/�� v�/�v Al2O3

��/���/�x�/�w�/v��/v�x/���/���/v��/���/�Fe2O3*
�w/���/v��/��w/���/�v�/v��/���/���/���/�FeO 
v�/v�w/xw�/��v/�v�/���/���/�vx/��x/���/�Fe2O3

��/�w�/��w/�w�/���/��w/v��/���/���/���/�CaO 
��/�w�/x��/�vw/���/x��/x�v/���/�x�/x��/�Na2O
�w/���/��w/���/���/�x�/�xw/��x/��w/�v�/�MgO 
��/x�x/���/x��/�x�/x��/��v/xw�/x��/x��/�K2O
��/���/���/���/���/���/���/�v�/���/��v/�TiO2

��/���/���/��x/���/���/��x/��v/��v/��v/�MnO 
�w/���/���/���/��v/��x/��w/��x/��v/��v/�P2O5

vw/�x�/���/�xw/�w�/�x�/���/�v�/���/�v�/�LOI 
����������Ag 

�/��� �/�x� �/x� �/��v �/��w �/�v� �/wvw �/xw� �/w� x/w� Ba 
�/�� �/�w �/�� ��/��v �/��w �/�w �/��� �/�� �/�� �/�v� Ce 
w/��/�� �/��/v�/v�/�v v/�x/v�/��/vCo 

��� ��� ��� v�� v�� �v� �x� ��� �x� ��� Cr 
�w/�x�/���/��x/vv�/���/��x/x�v/�w�/���/�Cs 
�����xx����w���Cu 
vv/���/���/�� ��/���/�x ��/�� ��/�v�/�� ��/�� ��/�� Dy 
��/�x�/���/��x/��x/�x�/���/���/���/�v ��/�� Er 
�v/��w/���/���/�w�/���/��v/���/���/�ww/�Eu 
x�/vv ��/v� ��/�� ��/v� v�/�� ��/v� ��/v� x�/v� ��/�v ��/�� Ga 
�v/���/�v�/�� ��/�w�/�� x�/�� ��/���/���/�v ��/�x Gd 
v/�w/��/�� w/��/�� �/�v v/��/w�/�� w/�� Hf 
��/���/�w�/v��/��w/���/vw�/���/v��/x�v/�Ho 
�/�� w/x� �/�x �/�� x/�� �/x� �/�� �/xw �/x� �/�v La 

��/�wx/���/���/�vv/���/���/��x/���/�x�/�Lu 
vv���x�x��Mo 
�/vv �/�� �/�� �/�� w/�w �/�� �/�w �/v� �/�xv �/�� Nb 
x/x� v/x� w/�� �/xx �/x� �/xv �/xv �/x� �/x� �/�� Nd 

w���������Ni 
�� ���v��xv �wv���w�Pb 
��/�� ��/�� ��/���/���/�� w�/�� v�/�v w�/�� ��/�� ��/�x Pr 
�/�w� �/w� �/�w� �/�w� �/��v �/��w �/�ww �/�w� �/�w� �/��� Rb 

��/wvv/��v/www/��v/�v�/���/��x/��w/���/�� Sm 
���vw���ww���Sn 
�/�� w�/w�/�x/�v �/�� �/�v� �/��x v/�� x/�� �/�� Sr 
�/vx/��/x�/��/x�/xx/��/��/�v �/�Ta 
w�/�w�/���/v�w/���/v�w/v�w/��x/�vv/��w/�Tb 
��/v� w�/�� w�/v� ��/v� ��/vw v�/�� ��/�� ��/v� ��/�� w�/v� Th 
�/��/��/��/��/��/��/��/��/��/�Tl 
��/�w�/���/��v/�xv/�v�/�w�/���/���/��x/�Tm 
�w/���/v�v/��w/x�v/���/���/x��/���/�� xx/wU
xx ��v ���w�wv�vv����V
�v ��w�������w�W

�/�� �/xw w/w� �/�� �/�� �/w� v/xx �/�� �/��v �/�w Y
��/���/x��/wvx/�ww/���/w�w/xw�/���/�v w�/�Yb 
w� x��v������� ���v����� Zn 
v�v v�� v�v vww x�� xv� ��� vv� ��� ��� Zr 
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���[ �.
|� �1�>1"
1 �$�%& ���9 ! �$�%&�+,? �,B� ���

 B
�CD)0�� (��+H� �7��H�& 4����A �
�8�b!� �? �'��N� ��+� 6�5 6�5XRF !ICP-MS.
M-10 M-9 M-8 M-7 M-6 M-5 M-4 M-3 M-2 M-1 

��/w�x�/w���/wx��/ww�x/w���/w�x�/w�v�/w���/w���/wwSiO2

�v/����/����/�v��/����/�vw�/��v�/����/����/��w�/��Al2O3

��/v�x/��x/v�x/��v/v�v/v��/v��/�xx/�x�/�Fe2O3*
��/�w�/���/���/���/���/���/���/���/���/�FeO 
��/���/�v�/��x/�v�/���/�ww/���/��v/��v/�Fe2O3

v�/�x�/���/�xx/�w�/��x/���/��v/���/�x�/�CaO 
�x/���/v��/���/vv�/���/�x�/���/��x/���/vNa2O
x�/��x/�vv/���/�v�/���/�v�/���/���/��v/�MgO 
��/���/��x/���/���/v��/��v/x��/vv�/���/�K2O
v�/���/���/���/���/���/���/��v/��x/���/�TiO2

�w/��v/��x/���/���/��v/���/���/��v/���/�MnO 
��/��x/��w/���/���/���/��x/���/��x/��x/�P2O5

��/���/��x/�wx/��x/���/���/��x/���/��v/�LOI 
����������Ag 
���/x�/��w/���v/����/�xv/����/xvx�/wxv/��x/��Ba 

�/�vw�/���/���/�v��/��x�/����/����/����/��v�/��vCe 
x�/���/v��/�w�/vx�/���/�w�/�x�/vx�/v��/vCo 
�v�x��x��x�x�x����wxCr 
�v/�v�/v��/v��/���/��v/���/vv�/���/�v�/�Cs 
��x������v�w�Cu 
��/����/�v��/���/��v�/����/���/w��/����/���/�Dy 
��/���/��x/���/����/w��/�v��/��v/����/�xv�/��Er 
��/�wv/�x�/���/�v�/�w�/��x/���/���/�w�/�Eu 
��/v���/v�w�/v���/vx��/v���/v���/��x�/v�w�/v�v�/v�Ga 
�v/�xwx/��w/����/�w�/����/���x/�v�x/���/���/�Gd 
w�/�xv�/�v�/�vw�/�x�/����/�x�/��w�/���/����/�Hf 
��/���/v��/v��/v�w/v��/v�w/���/vv�/��v/�Ho 
w�/����/��v�/����/x�w�/x���/xx��/����/x�v�/����/xwLa 
��/���/���/�vx/��x/�ww/��x/�w�/�w�/���/�Lu 
��/���/���/���/v��/v��/v��/���/���/���/vMo 
x�/����/�xw�/��v�/��w�/��x�/��w�/�x��/�ww�/����/��Nb 
w�/����/xw��/��w�/x�x�/x���/x�x�/x�v�/xx��/x�w�/x�Nd 
��/���/���/w��/���/���/���/���/���/���/�Ni 
��/�v��/����/vx��/�x��/vw��/v���/�x��/�v��/����/�wPb 
�x/�v��/���/��w�/����/��x/���/���x/��x/���/�Pr 
��/�����/v����/�����/�wx��/��v��/��x��/v�x��/v����/�����/v��Rb 
vx/����/��x/w��/�wx/�v�/��x/��x/��x/w��/wSm 

��w���������Sn 
��/�x��/�wx�/��w�/v���/��w�/�wx�/v���/v�x�/����/��Sr 
v�/���/���/vw�/���/���/���/v��/�w�/�x�/�Ta 
��/���/�w�/���/v��/��x/��x/vww/�w�/���/�Tb 
��/vxx�/v�x�/vxx�/v���/vw��/v�v�/����/v�v�/vw��/v�Th 
�/��/��/��/��/��/��/��/��/��/�Tl 
��/���/��x/�vx/���/�xw/���/��w/�x�/�x�/�Tm 
w�/��x/�x�/���/�vx/���/�v�/x�x/��v/w��/�U
�v��vvv�vxv���v�v�v�V
v��v�vxw��W
x��vx������wxx���x��Y
�v/��v/����/���v/w��/���/���/��v�/����/��x/�Yb 
��������xx�v�x�vx�x�Zn 
���vx�v����xvxvv�x��x���v�vv��Zr 
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.,<e~ ��H& �f4�
�L �ef~t D%$D%$ ! 6��3�6�5.�7+8��1"# �$�%&A-type :"& . . .��w

4!�G��+H� ��'C+��1�+H� �� �$�"? ��+� 6�56���%0�L 6�5 Pearce (1983) ]e}[.

4!�H��+H� ��'C+� 6���%0�L �1�+H� �� �$�"? ��+� 6�5Shand (1954) ]e~[.

�1"#���565�+�+$"Q%h ! I!�� �1 
�? ����+H- �9"
�1"#�7+8��5.6K+� A.�1 �8�?1! .H5 �?�1"? �+m%� �6'2���

�1"# K+��7+8��5.6$�"? ��+� ��1�+H� �1 �56L����%06
Whalen et al., (1987)]st[.& �8	"#  "�? .1 ��
�

�1�+H� K1+�1 �5I!SK1+�1 �1 A$"2 �? ����� y
"1000Ga/Al 
%- �? �(��,P1 "P��-"	 !��H8� 
� 4�.�+& .%�H5��

$"2����� y
"Zr + Nb + Ce + Y,P1 "P�%- �? �(�� ��1
(C�RFeOt/MgO !(Na2O + K2O)/CaO���8� 4
�

�?�0��� >�0� �.%5�]e~.[1 c,h1 ��
 �+2 �5�1�+H� ��56
�1"#�7+8�.6 +9 :"& �56�� "8�# �� +06�1"# �7+8��5.6
K+�A� �1"C �#�.�")R/&~.(�1�+H� ��SiO2-FeOt/(FeOt

+ MgO)L����%06Frost et al (2001)]se[��+H� �6

�1"#�7+8�.6 +9 :"& �56���5A K1+�1 W4< +0 �� ! �1�
 "8�#6��&+QH5 ��1"# �7+8��5.6K+� A�"9 K1+�1 !
71",�

�8	�
 G
"U2� �1"C�#�.�")R/&et.(
Eby (1992)]ss[�1"#�7+8��5.6K+� A"m� �1 1� 

&�H���
 !"# !� �? A1!A2/U2 ��"9 E. !"# A1I�$1 "?
�(���56"�%- 6� �5�(& 
��6��1��? �? �5614< 
C1 "�$+���

) ! �8&1���
 ��C R]1� �U16D%$ �?  1"H5 ��+H'� !�56
	�����'	 �? \�(2�1 �� ! >��4H5 E��< �1� \��� �
3�"6��-

"# ! .%%9  !A2� �5�(&
��69"2 �? �� c�3���! �8$+L �
��1��?�5614< 
$+C "� �"8�# �%�1� �� ! �8&1� 16Z� �1 �_-

! �? ��5
��8�1 ! ��+]"? ��L K1+�1  p6
��+)  �!� E�"<
>�
.&
2�H#�� ! *"# �1.��1"# y��8�/02 �� R��+&]ss�sf.[
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���[ �.
|� �1�>1"
1 �$�%& ���9 ! �$�%&�+,? �,B� ���

$�"?��(�� �56"�%- 6�1"# �� �7+8��5.6K+� A:"& 
 +9�56��� >�0� +0�>A �9 .5� K1+�1 �? �5A2!  �+? �8�?1!

38�?1!�&+7S �H���
?�"806��1��? �? �5614< 
$+C "�!
��3���.��1� �8$+L �)R/&6�5 ee!es.(

4!�I6���%0�L 6�5�1�+H� �1  ��U8$1 �? �$�"? ��+� 6�5.�7+8��1"# K+� ���'2Whalen et al. (1987) ]st[

4!�5J6���%0�L �1�+H� �1  ��U8$1 �? �$�"? ��+� 6�5.�7+8��1"# K+� ���'2Frost et al. (2001)]se[.
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.,<e~ ��H& �f4�
�L �ef~t D%$D%$ ! 6��3�6�5.�7+8��1"# �$�%&A-type :"& . . .���

4!�556���%0�L 6�5�1�+H� G
") �1 �'��N� ��+� 6�5.�7+8��1"# ��2 Y��02 Eby (1992) ]ss.[

!� 456 �+2 �7��H�&+7S �?1"C ���'2�(�� �1  ��U8$1 �? �$�"? ��+� 6�5 6���%0�L 6"�%- 6�5Eby (1992) ]ss.[

Watson and Harrison (1983)]sk[1"?6��� ��!1"? 6
 �+2 �+,(2�56�1"# �7+8�.62�9 "8�1��L �1 ��+�MR?��� �� Zr 

 �"9  ��U8$1.�1 .1 I�$1 "?
��� ��1�+H� �6/02 � �+2 R�56
�1"#�7+8�.6K+� A +9 :"& �56��+0}tt �2 }rt�<�� 6
8��$�� ��!1"? �1"#��+&)R/&ef.(

$�"?����� 
9�] ���� "P�%- "� �+2 �� �56�1"# �7+8�.6
 +9 :"&�56��� >�0� +0�9�] ���� "P�%- K+HB� �9 .5��

>A �� �1 �5qf/e~r �2 l~/fs~L�L�$+� �� *1�? ! �$1 >�
�(���56��? 6LaN/YbN)s}/s�2k}/q(!CeN/YbN

)}q/e�2qt/r(? !���B%�6.&
U%� .�Eu)Eu/Eu*=0.18-
0.49(� Y�0��.�+&.
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