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

���� ����	
��
� ��� ��	�� ������ ������� �	��	� �� ��� � ����� !�
)
 #�$ #�%�&'
�(

�	�� ����'	)�
*����
 �	
�+ ,∗)�- ,����.
�� 	/��0�1 ,&��2
	� 	��)��	3 	%� ,�)

���� � !"#$�%& '�( ���)* +!, �-�.$!� ��/0�(� �+123 �450�(� �
-(! 
6��� � !"#$�%& '���� +123 �450�(�#�& ��/0�(� �'#( ��(17( �-(!89 4
-(! 

24�5�:�:1) �����:#;�1� �����<=:#!.�12>?�8& ��  �&47� @!A��B%�>��.,�$>9 C!"(� #'���1,>���$ �.	!" �(!D 
�$(.(
,F '#�:1) �!#.�G1� �( .$��: �(�(�  ��1) >�	�) H  ( #4>I  #� J#.��$( .�4K� ��1L��(�M!��: �$�%&� �N >�( (!	 �
!LO�)>871) �( #� �) �;�� �
L�87 ��1P$�#�1H�: ��#%#��L��*  ��$( .( ��
'Q7 RI&1HS #8#��
�) T!U.��� !V�%3 �1M%�

�;$�U�>����;��7>�!W �X�*!	 
�74%>�(17 �"��:1)  #.�4&-�$( �4& ���Y.$( .�.�
� -�0� Z(X �: ��(
!	 '(
�74% 
!V�%3>4%��� Si �Fe �Mg �P�K�Ba �Sr  Zn (�(�>Y%� +!W [O��;L���1)��N�� #�5!V�%3 Al �Zr �V�Cr �Ni �Ga �Y 

LREE�!W [O��;L �.;\� �� -�0� (� �4%7� .( !) � ]3
'!V�%3 Nb �Hf �Ta�Rb �Cs �U HREE  ��1) T!U.��� �.;�� 
�) +!W [O��;L#:4�( ���1, �( (� �8� �) �
� Q�4��(^".2UL #) _)( � `#!a%3 '>���: 2UL b � �( ���Y.$( �) �7#2��3 `�G1� R)R-

mode factor analysis ( 4%9
�.	�>� ��5&* (� c�� �4%: :)�(,!)�� �� ?12U� c: !V�%3 
':!�7>�( * >)Zr(��L��* �)Ti (  
871) �� O�8.N(#�87 ��L#��:  ���7>�( * >)Ga(X���� �2N!� �
�:1) #.�J:!8L -4& 
�.	� d4�()6(J:!8LFeX�(!& 
@* _

(17  �
��(� e� @1X!� �$(��N ��#�5�&�;�( AlX��� � �7>f0, (17  @* !L�
d�$( �.	!" [�1V )g(-� �7> �)�0� 
%K���(�U Th� -�0� �7�%�( (!	 �: 4���: ��7>/%$ #'!V�%3 )HFSE (( '58�) �$[�1V �2U� ��(� ( ��.	� ?!.%: �� #+1

d4%&�) c��)h(�1L
!V�%3 i:�,�/%$  f;$ ����#'!j( ���#�I -(J
�(4>�	�;87�7>`8N �4%%:REE�7��	 �1kN  >��: #��

REE� ?!.%: �(�� d�1&)l(�;��n)La/Yb (�4%74��0�>5YL #HJW f�LREE/HREEX��:1) #�(��
$1�  ��1)-��7>

( �� �1W1�
�4%74��0� �$( '58� �;�� '>-�$1� �7>pH4&�) T�, �� .

57
�	
������:&1HS#8�d2UL #2��3 `�G1� Rd��;L ?�7>�!W �d�:1) #.$��: ��d;�1� �.

8��9� 
 
"R��7>��#'$�%&���: ��$�%&�.	�) ����  #'&#8#��


�7�����:>�:1) #$1L -��W m2.�� n��� �� �_-�"4%7 RI 
�
��>$�!) ��1� ��$( �.	!" �(!D ]��h[.(
'-�"4%7 RI 

�7�����:>�:1) #��: C�$( !) (� ��$�%&����#'&#8� 
q%$$�%&�`��& �.$� �$ �) !.�) q%$ :�(G1� L#1�
�'

6(G1� !LO 
.� g(G1� .$��: ���� 4%)>�!: �4�(.
�$�!) '
(!,* �) n�;L�( �� 
( � !" '( �
�7�����: '�
%K�

�7�����:>G1�.$��: ��$( �.	!" [�1V .�:1)#��7>
.$��:�*!	 ?1aU� 
�74%>(!& �� �(J:�, 
"��(17 _� 
�$!	
UB$ Q�)  4%.�7 #$ �) !.0#2#r(���
 �&�;�( 

*�1�#%#T�, �� +1�7>4%7(!87 �W!) ]l[.�)#��>�(

∗'Y2L �?1s�� �4%�
1� :=tgluuhthug ��I �5#� !.5�(�:Ahmadnejad.fa@fs.lu.ac.ir 

 ��#) ?�$cv%I w��8& �? ( ����) �xyUYV �( �ht�Lxx



����#4�1$(�� ��(R�48N( �-�>�!57�& ��.��V ��-(!
( �$�%& ���:  �$�%&�12) �2v� �z

�:1)#��.�� n�;L�( �� �7#& �) c#8��1, !.�) q%$
� �4%.�7��:1) #��7�
O�) �� �: >���;���7>57* �–

)1$���.	!" `5&4�(�I {L(!� �) #|#�4:!L  !L#{-*�) �7
��#� �1W  `�Y�1�7>$��[4& �) -�&!.�) f7* q%$ �� 
}L##!��!: �$(]<[.87 !)#C�$( '�23�87( cA�#�

��a.D(>�7�����: >�:1) #.$��: ��7�"*�*!	 �( 
�74%>
���:�$�%&  ��$�
q%$ ��/.$�,(
� 4N �L �7�����: '>

D�) c�;���$( �4��� .)��$�%& �� !�( ?�N !7�
���� q%$ 
�7�����:>�:1)#.��;$�U�  >+!W [O��;L �X�*!	 
4%

�:1)#.�:!U.��� !V�%3 �( ���Y.$( �) -4& �-19 Al, Ti, 
Zr, Nb, Hf, Th  Cr� [�1V �"#�!.

)#�( Q�6t�:1) �����:  �(4,� #9 4%)!8: �� �#'
���1,>���$ >C!"(� )ZSFB; Zagros Simply Folded 
Belt (�$�%&�
�4& 4�( ]~[.,!)�( �( 
�7�����: '�(�28W
��	!$
@��-(4%�  1� �� I#!.01$ �(>�)#��>-�"4%7 RI �( 

$�!) ��1���$( �.	!" �(!D ]h�l u[.,(#�(!4%9 
 �(4,� '
�����:�
!/J:!� Q�) ��>ZSFB�� -����$ _$1L #'
$�%&��4K� [�	�0.:(  ��10: �$�%& �
�4& 4�( .( �)
'

) �1W #( !.0
: '�7�����$�!) ��1� �1%7��.	!/� �(!D 4�( .
(!)�%)
'7�"*��(��#$�%& '���: ��$�%& � ��#'&#8#��

!7 
f8�� Q�� ���* �(�*!	 !.�) �,�%& �� 
�74%>�� !j1� 

50L#�7�����: `>�:1) #( �� �
�( Q�) 'ZSFB ��(�.(
'
`V�	4N �� �7�����:q%$�7>57* ���
��
�74���$ >(
]+

T !$  )-(1%3 �)
I f#/.$1�C!"(� �� c�� (�.	!" �(!D -
4�( .�:1) �����:#;�1� ��
5��7�����: �( >�:1) #�1W1� �

9 4%)!8: ��#���1, '>C!"(� ���$ �$( .(
�� �����: '
KD1�#	(!}W �#��
′=l ˚g��!3��8& � ′=6 ˚l=?1X
D!&���)!A ?�8& ��: -�.$( /#12
1)  �
 48N(! �� �<= 

:#!.�12>�&47� �.	!" �(!D�$( )`5&�(.

:2�)��L#4%) c>(J71: 4%)!8: �
KD1�  C!"(� #	(!YW �#��
��B%� >��1� $�!)�}L �) ##[(!]��.[



42W�����8& �����) ����x ��#& '#8��74N(  +!W ?��;L  >�:1) #.��� m2.�� .. .��

;�1� �����:�(!) >.��� #��) '1$ �(>]t[��1�$�!)�
 -* �� �: �$( �.	!" �(!D
"R��7>��#'&#8#��
���:�-

$�%&� �$�%&�
q%$ ��/.$�, (
'�4& �.,(�!I �����:
�$( .( �)
�1W  '}L##[(!��#'&#8#��
�,�& {�N !)

"��(17�`:�;$�U�  >�	( +!W [O��;L �7>m2.�� 
�:1)#.�X�*!	 
�:1) 4%#.�-4& $�!) -1%:�L��40� 
�$((!)�%) �
'$�!) �(
�47 �28W �( ��(1� '�7>(
Q7 RI '

�: �$(!)(>.��� #2UL b � �( ���Y.$( �) ��) '#2��3 `�G1� 
R)R-mode factor analysis (�7�1.:�	>�1L �� !j1� 
i

2V( !V�%3�8: �#@�� :�,�;�1� �����: �� �������1� 
$�!)��(!D ��"#�!.

;��.����
��(
$�!) '�������  ?1X -�1) [ �Y.� �) �W1L �) 

$43��7>-18%,� 
�.	�d8���1�(�!)>) ��%L �h$43 ��)
)#!.0
�:1) �	( '#.�� 4U� &�$( �4 .87 !)#C�$( '�(

G18v� tt��18� ��() ��%L �h$43 ��))#!.0
�:1) �	( '#.�
� 4U�&�$( �4 .

87 !)#��318v� C�$( 'tt��18� �	( �(�7>m2.�� 
�:1)#.�)�L!L#�I �) O�) �( {#
�:1) `��& '#���� �e!$ �

I#� J#.�L�1V ��!.�:�, �>�1�D  (>�  #J4N(  $�� 
� q%$#T !$ -�)J �&(�!) 4�4&.rP$$�!) �1M%� �)�

 
"R��7>.	�) �:!L  #��: {�$�%&��:1) �����: #;�1� ��
( �(
��(4KL 'h=�!K� ��18� (!) 1$  �8$>�L#�iX��� 

V  ����#2�� ����18� >�
!/(!)>���* #b(!I J( 1L!I
r5
)XRF( x� ��18� #J(!)>���* #� J#� !.5�( �15$ !5�0) � �
)SEM ( @��.�(4�4&.��18��7>�) �4& �&(�!) XRD 
	#2#?4� rPPW1800IPS���* �� 
-(�����: �:!& ��/0
)#-(!�L �1��% ��  #J��/.$� �) SEML�?4� '5$( FE-

SEM-�.$!� ��/0�(� �� ���* #4& J4�.� �!X �(
!/�1M%� �) 
$�!)���#'&#8�KL  ##(1.U� '>2V( !V�%3 �8: �# @�
:�,������:1) �����:#;�1� ���gt�!K� ��18� �#J�(

�74N( >/%$ �( m2.�� 
'�:1)#�4& @��.�( 4�.�:(#4
2V( !V�%3�b � �( ���Y.$( �) XRF8: !V�%3  # @�:�,�

�����)b � )ICP-MS (���* ��
JvL ��/0
�ALS (����: 
���*#4& J4�.��$��5&* 4N>�:( #�74>2V( ��) !)(!) z�/z

4V��(!)  >8: !V�%3 # @�:�,�����)I {�N!)�I�+(:(
Rb, Hf  Nb)6(dTh)z�/z(dY, Ba, La,Ce  Co)l/z(d

Zr)6(dCu, V  Ni)l(dCr)�=(dNd, Sr, Ta, Ga  Lu 
)�/z(dTm, Tb, Cs  Ho)z�/z(dPr, Sm, Eu, Er  Yb 
)z�/z(dGd, Dy  U)z�/z(��1) 4�(�B, 4V�� >;�� �

�) !)(!)�±4V�� 4& �.	!" !M� �� .%|87#�1M%� �) '
�;$�U�>}L##+!W [(!)Mass Changes (X�*!	 
4%

�:1)#.�;�1� �����: �� -4& ��T!U.��� !a%3 �( Ti 
4& ���Y.$( .(
.��� b � '#_$1L ��) ']�=[�����: ��

Y�1$#��1L 4(>��B%� >(�(1� >�I (����: 
��(^">4&.rP$
]��[(� -�0�4����� �( �: 
��>�&�;�( !V�%3 :!U.��� �

4%���Th, Nb, Zr  Ti )�:X�*!	 
"��(17 4%� �(J� ��>
�:1)#) ��T!U.��� [4&4%.�7 (q%$ ���7>��.;�� 

����18�  ���(17�7>� ���(17 �L}L [�;$�U� �� -(1##+!W [(!
&���*!	 �( 
�74%>�:1) #�(��
�!: ���Y.$( .( ��
'Q7 RI 

[O��K� �( ���Y.$( �) +!W [O��;L]��[�7!.�(��I C�$(!)  >
�
4& �;$�U� !4�.

1) 1EF = �( (!	�q%$ �� !a%3 
2) 2RC = EF *  %�( (!	�:!L #���(17 q%$ �� {
3) 3MC = RC -  %�( (!	�$ �� !a%3 ���� q%  

	�&5	<����.	%��
4%)!8: �
(J71: C!"(� �� -(!
( �0�) �( �.&� �1: ��*-
�
O�8#7 ��1)X �: ��.$1I Q�(� !	 >D(#$1���.L1s� #�) r

�
���D ��!, !>(
 -(! �����
�15$ ��1,!)>���D >)!3 �
�UYV �)>(
�$( �.	!" `5& -(!]�6��h[.'
( 4%)!8: 
`50.� �( �$ %�I�>>�(1� �.�)( �)c7�$( �: �( ?�8& 
>� �, �) @1%W >!.,�) `��& :4%)!8: �
�8"�� �#� �(-!.,� �

�%�I>�4%%$--�W!#$  4%)!8: '#9 ���1,>C!"(��$( 
]��[.���1, '#9 4%)!8:>C!"(� ���$ )ZSFB(T�, ��

 � 4N ��1X �) -(!
(����!.�12#: .����  ��) !)(!) ��z �L 
��z �#&�N ?(�1" �!.�12#: �$( -�.�)!3 !P$ ��1L(!:  >(

!;.$  ��1) ��0� ?�N �� f#H �1%$  f#H � J� �� �:(>
�)1$� ����� �)��:#!.�12�.0�� -* �� �$( �4& .4%)!8:

���1, '#9>���$ C!"(�r
4D�L `��&  ��J) >�7
�4#0:�;KW `5& �) >( f) �17 �
 >( �) ?�8& >�.$(�

)!A���$( �D!& @1%W ]�h[.50L#�7�����: `>�:1) #.�

1- Enrichment Factor 
2- Reconstructed Composition 
3- Mass Changes 



����#4�1$(�� ��(R�48N( �-�>�!57�& ��.��V ��-(!
( �$�%& ���:  �$�%&�12) �2v� ��

.$��:�9 4%)!8: �� #���1, '>���$ >C!"(� )ZSFB(��
4%9 �) n�;L�(
I�� '#/.$1�N�� #�(>2U�  ��$(.!) � ]3 

(
'�}L## ����� [(!�74���$ �� )ZSFB (?�K	��) �)��$>
(!/87  �
I#`�" �.$1�7>83#I �� ��C!"(� q%$ ��

���� �2V�	�)#( (  �$�L!: !,( ( '
� `#'$1�$( �.�)(  
]�l[.�(!M�9#�%$�%&���B%� �>��1� $�!)��)[�1V 

��!.�"(>$1) #[�%)!: �2�7>��
��
-�.�/%) � !" �83 c: 
)�74���$>( �T !$ 
I�1" ���"�1$ �+]���8$*  �4)�I �>(�)

�$�L!: '$&1I#�$( �4& �4 ]�<[..8��!
�	( '�7>
�:1)#.�9 4%)!8: �� #���1, '>�$�L!: '$ �) C!"(� ���$ 

)#�74���$ '>(  T !$ 
50L +]#�4& `4�( .
4D
8�!L
9 4N(  '#�%$�%&���B%� �� >��1� $�!)�

&#`�7>)#'�1.q%$ ��(��7>57* �$��q%$  �7>57* �
��
��
T !$ 4���$ �83 c: );�*#'�� �1L #'(�$( )`5&

6(.q%$ �B$ �� �7>57* ��$!	 ��j* T !$ 
4& Q
) 4�
!YN [�1V��7>83#���%: �) ��7>L#!j( �� �: �4�!)  J

?12U��7>�4%%: `N   �  !	 >[�%)!:(
)1, �) ��4& ��v�
�8�
-��$( .�:1) �����:#;�1� ����
��8& ?��4D�L 
r

�$( �4& iD(  -�.�/%))`5&6.((
4D�L '
r�.$(� ��>
)!A ?�8&�–D!& @1%W �4D�L 4%��87  ��1) 
r�7>-(4%� 
$ �1:  #(�(� ��>`�" �7�
9 �1U� !) �183 #'�7�
� �4�-

4�1& .(
`�" '�7)#�.$(� �� !.0>��8& �–)1%W �?�8& �L 
D!&�–)!A @1%W � �  4%.�7 >� !" �J� !) )) -�.�/% �

 
�74���$ �R>(
j�L T !$  +]#!�.&(^"4�( ]�~[.C�$( !)
I#�8
Q�7>(!UV �
��:1) �	( #.�;�1� ��( `50.� �t

$43��:1) #.�?1X �)g�(�h=�����  !.� ~l.��$ #!.8
�(�~!.� �
�4��&�14.,F#�!>(!) �4& �� *!) >(
'

-18%,� �) !)(!) �7gt= 'L �$( ]�u[.

:2�0�� �0��#$�%& '��4& ���$ >��1� ��B%� $�!)�KD1�  #�:1) �����: �#;�1� ��]t.[



42W�����8& �����) ����x ��#& '#8��74N(  +!W ?��;L  >�:1) #.��� m2.�� .. .��

��	�!+	� � �.	%� 
��%9I �5#Q'
( �(�#�:1) �����: 4& ���&( J#;�1� ��

�318v� �( `50.�(>$43 �( ��7>�:1) #.� ?1X �) 
[ �Y.� ����� ,!) �� �: �$(�� ���* �( �-(1L���;��>

�	( `��:�7>)�:1#.�)�L!L#�I �( {#
`��& O�) �) '
�:1)#�1�D �(>�:1) �#!.�:�, �>�:1) �#L�1V ���
�:1)#I �#� J#.��:1) �#�e!$�:1)  #��� ��47�0� (�
�!: )`5&g.(:!L #��: {�$�%&�O {2A( �� 
��7>�:1) #.�

;�1� �����: ���� 4N �L >4�!/
45
 �;& .!#/809 �.&!$ 
�:1) +�8L#��7�( (!	 �"4%:(!I  ���: �871) #��$( ..��
Z
�( `V�N�$�!)>�7 XRD� -�0� �7�%871) �: 4#��

�
�1H�: �1P$�#%#L�87  �#��: �( ���7>2V( �50L #`
�4%7�>�	( �7>�:1) m2.�� #.��$( .%|87#L1" '#��

I#!
!2: ��
�2:  JL�(1: ��#��: �JW ���7>3!	 �(
'
� @��N �) �����:�*
4%)? 4W�`5& dh(.��Q7 RI '
(

J#�$�!) �1M%� �) ��7>D�#��: ��$�%&��$�%&  �
,!) �
��:��7> �N >REE  HFSE���* #JSEM-EDS � >���: -

�7>�:1) #.�;�1� ��$( �.	!" [�1V .�.� -�0� `V�N Z

�4%7�>�7��	 �1kN �
��: #��
� 4%��87 
L � ���L��* �':!#�`
���1�
�[(Ce,La,Nd,Th)PO4]��I  
J
�

[REE2Ca(CO3)3F2]�$( )`5&l(.:!L#��: {�$�%&�
��B%�>�43�D (>�7�����: 4%��87 �����: >!/
��%�I>
C!"(�)��	!$
��  -(4%� �@�1�($���( `50.�  ��1) 

�1H�:#%#�2: ��#L1" ��#JL�(1:  ��$(.q%$ �7>57* �
$��O�) Q�) �
�:1) �	( #.��#�2: �( `50.� J#�JL�(1: ��

�1H�:#%#L�87 ��#�18.�1�  �
�12#��$( .$�!)��7>��: �-
$�%&�� -�0� �� �: 47�
I ��1P$�#!
!2:  �
Q�) �� �-

�7>�I#
%��:1) �	( #.�)�:1)#!.�:�, �>�1�D  (>(
J:!8L
�.	��� 4�( ��N#871) �5#�1H�: ��#%#L�87 ��# �

L1"#(JW( �( �>V(2��	( �4���$ �7>�:1) #.�O�) �

)�:1)#��7>���� e!$I �#� J#.�L�1V  �(4%.�7 )? 4W
�`5& dh(.!LO�)
L � J:!8L '#�	( �� ��L��*  `�7>�:1) #.�
�#���O�)  �
�4%74��0� �: ��(� e� >( J:!8L 
X !V�%3 '�

*!	
�:1) 4%#.�-4& �$(.

:2�=�%#9 -1.$���;��  �$�%&�	( >�;�1� �����: �� �.#�:1) >�7]�[.



����#4�1$(�� ��(R�48N( �-�>�!57�& ��.��V ��-(!
( �$�%& ���:  �$�%&�12) �2v� ��

 ����) 
"R��7>��: �$�%&�.	�)  �O
��7>�:1) m2.�� #.�;�1� �����: �� �.

8���� >%. �	��	
��3
 � �	��	
�-�+ � ��	�&?2 !+	� 

YB-15 �:1)#��� � 871)#�1H�: ��#%#.H1" ��#� L�87#��L��* �� �
��(�J(> H  (#4>�H !Y$(#4>

M-25 �:1)#J�!D � 871)#�1H�: ��#%#��L��* �� "#�;#L�87 ��#�2: ��#JL�(1: �� �
��(�J(> H  (#4>�I#� J#.�

M-33 �:1)#I �#� J#.� 871)#L�87 ��#�� �1H�:#%#�2: ���L��* ��#� ��I#4
	�1�1#f I#� J#.�

M-54 �:1)#L�1V �� 871)#L�87 ��#�1H�: ��#%#� �1H�:#%#" ���L��* ��#�;#L � ��#` �
��(�J(>2I#	�1�1.#f
2I#	�1�1.#f 
I#� J#.�

M-81 �:1)#!.�:�, �> 871)#I ��#!
� ��
�1P$� L�87#�1H�: ���L��* ��#%#� 2I#	�1�1.#f I#� J#.��H((#4>

M-95 �:1)#( �1�D �> �
871) ��1P$�#�1H�: ��#%#� L�87 ���L��*#!2: ��
� 2I#.	�1�1#f I#� J#.��H((#4>

SR T !$ 4���$ �2:#�
�1H�: �JL�(1:#%#L�87 ��#��

�18.�1�
�12#�
- )#�1#!5
.�

AL $� f7* q%$� �2:#�1H�: ��#%#� .H1" �JL�(1:#� �#!5
.� )#�1#!5
.�

:2�@$�!)��7>XRD�74N(  >�:1) m2.�� #;�1� ��.M-14  M-16 :�:1)#���� �M-27 :�:1)#�e!$ �M-35 :�:1)#I �#� J#.��
M-77 :�:1)#!.�:�, �> M-96 :�:1)#�1�D �(>.



42W�����8& �����) ����x ��#& '#8��74N(  +!W ?��;L  >�:1) #.��� m2.�� .. .��

:2�A �aL 
� !#I15$ !5� �( 
"R��7>.	�) ����: �7>�:1) #.�;�1� �����: �� �.m�( (1aL
!>H  ( �	�) �( #4>H  ( �4��(�!)�� �: #�74�
�)
��(4�(  `5&�7>[ �Y.� �$(@ d(1aL
!>�:1) �( #�1�D �(>H  ( �	�) �) #4>–I#� J#.��:�)$ #�2>!L�� 
�5�2I#	�1�1.#�� f�.	!"!)

�4&� d4�( (�1W .�5&/��7>�)?�5&( cM%���
�3�K&��:�;��A - �� I#� J#�� 4U� &$1)  �4#�2>�2: #�
�1H�: �#%#d�$( �4& !I �
[(1aL
!>�:1) �( #I �#� J#.�/.�5& �) ��7�
�!� �: ��(��7(���1���
�4 �)- �� !L��
r5b!.�" 
�.	� �  � d�$( ( �aL
!�.�)(  �) 
���*#� J#�( �15$ !5� !.5�0) � �)SEM (�4%74��0� �:>�7��	 �1kN >��: #��
 �N >HFSE)�
1aL d':!
� !( REE)��I
J
1aL d�
!
�(���: ���7>�:1) #.�;�1� ��$(.

�	�)�7>O �� �,�& 
��7>�:1) �	( m2.�� #.�;�1� �
�  ( `��&#.��I#� J#.�H  ( �#4>�H !Y$( #4>I  #� J#�.

!L�� �) �(!87
2I r5#	�1�1.#�  f#�O1�(!" !5�$( )`5&
l(.��(� �7> !: >;�1� �����: �� �!.0#)H  ( `��& # 4

I# J�#� ��4�1& �( �: �M!�) ��(4�(  `5&#-1"��1" ��
4%.�7.� [(47�0� #I15$ !5�� -�0� �/.�5& �: 47��-

�7>��(� �� �1W1� �7>I#� J#�4%.�7 [ �Y.� `5&  � �) �7 .
,!)�( �( 
/.�5& '�(�(� �7>cM%��� ?�5&( 
3�K& ����1) 



����#4�1$(�� ��(R�48N( �-�>�!57�& ��.��V ��-(!
( �$�%& ���:  �$�%&�12) �2v� �x

 �;��A �: �)I - ��#� J#� 4U� ��4&4�( �: (
'���) 4�(1L
*!	
�74%>� ( #"�!0	 ��?Sn1)!�4&�)���N�� #,!) �5�
�
/.�5& �( !/���(� �!� �7�� (� �7 �1� �
- �� �)  �4�%#�� 

b!.�"
�.	�4�(� �: �:�N 4�(1L�j�L �(#*!	 !
�74%>>�(� �
!)���: 4&�) �7 ]�t[.(
/.�5& '�����  �7 �7 �) !.0#)

�2#$ >�2: #�1H�:  �#%#�4& !I �(4�.

��B7���
:!L#& {#8#��
�;��  �7>!a%3 >��18� �7>�:1) #.�
JvL
�4& ���? 4W6�$( �4& ��(� -�0� .!a%3 T!UL>

"��(17 �,�& �( ���Y.$( �)�`:]6=[�$( �4& �;$�U� .��
(
�( b � 'Ti:!L �(  T!U.��� !a%3 -(1%3 �) #{4���$

T !$:!L -(1%3 �) #���� {)Parental material ( ���Y.$(
�$( �4& .}L 4V��##) [(! �� [�1V
) !#� -���1& 

[(Esample / Tisample) / (EUCC / TiUCC) − 1] × 100
-* �� �:E!a%3 �M2A �) !)(!) �$( �4& @��.�(.(
'
I �,�&#Q( �( 
')��	1� [�1V#�* �#J>(!) >[40) �(1� 

���(17]6�[�:1)  #��7]66�6g[)��$( �.	� ��: .$�!)�-
�7� -�0��47�:$ �#2#rX�*!	 
�:1) 4%#.�-4& 

b1�.$��L�"4&�&}L 4V��  �4##L(!��) !)(!) %����(�
%th�� -�0� (��47�)`5&<(.�!.�">}L 4V�� ##[(!

Al2O3�#J%��l +�L%g==+�$( �(
 10.�& �) G1�1� '
$ ?]U�(#2#D�)  r�%A  -4����-4&Al�	( �� �7>)�

��"��$ ���(17 [4&�$( .Fe2O3-(1%3 �) 
5��
�( !/
�:(#�74>2V( �-( (!	 �23#}.� ��.	� cA!##�  !
�T(J/ 4� � 

$ �.;��#L�8.�#5��) (� �8�
� Q���(^" .(
-�0� 4� � '��-
�: 47�}L 4V��##) [(! ��4L
(J	( �) Z
�83 Q�(O
��7>

O�)�
)O
��7>e!$I �#� J#.�L�1V  �(O �8$ �)
��7>
�I#
%�)!.�:�,>�1�D  (>(�Y%� [4&�!L>�.	!" �1, �) 

�$( .(
�%K� �) '>(J	( 
� QU(1.>O �� '7* 
��7>O�) �

�	(�:1) #.��$(�:(� -* ����: �1kN �) -(1L��7>'7* -
�(�)L�87#L1"  �#�(�:��(!& 
{$�%� _Eh  pH50L #`
��4�1&�(� �;�� .(
}L '##�1L �� [(!
iFe  Al �� 

�:1)#;�1� ��O�8.N( �4%7� @�L��)>}L##057� �� [(!� 
L5�����: `���$(�L {;$ �: 0�#%�871) #�W �) �>

L�87#��7>%A��(Al�$( �4& ]66�6h[�5��%9 �� `5&<
4& ��(� -�0��K2O�#� [4& �) Jb1�.$�L�"4& ��4& 

}L 4V��  ##�J� [(!
�) f%�==�� -�0� (� �47� .(
�) '
��#O�) T!UL `>!V�%3 2D#��
 2D#��
:�, ���� ��  
�

10.�&>X ���* �"��(17 �&#8#��
�$( ]6l[.
!V�%3�#	1.#��J) `
-1)LILE (5��%9� ��M.�( ��� �

 �) �;��Ti [40) �L��4& 4�( .`5&<�}L 4V�� ##[(!
�J�
�) f%�== �(!) (� >Rb Ba,  Sr� -�0� �7�%4.Cs 
Pb�#}L 4V�� J##}.� [(!#!>�) !)(!)%~t��L%tt��) (�
�8�
� Q�^"��( 4 2: �1X �) ��b1�.$�L�"4&��4& 4�(.
� �(#���.�( !V�%3 -�����%L Sc ��.	� 
.,(1%5��	( �� (� �7>

�:1)#.�-�0� m2.�� ������ �)  47�
!�)#��:4�(�
�b1�.$�L�"4&��$( �4& .}L 4V��##[(!Sc � 4N 
%�l��$( .Co �#J�) �;��Ti�L �"4&�� -�0� � 47�
)�L4�
�	( �8$ �) Z�7>�I#
%�( [4& 
'�L�"4&�

(J	(
� Q�
}L 4V��  4)�##[(!�)%tg��#J��4$�)`5&
<.(Cr  V) ��.	� �}.� [4&#�  !
"(J/�-�0� �1, �( (� 
��4%7�  ) ��#�	( !.0�7>�:1) #.��L�"4&��
�4��-

�1&}L 4V��  ##�* [(!���!.�" >/809#!>�� (� !)��-
"#�!)? 4Wg(.}L 4V��##(!) [(!>Ni�#J�"�!.(>�(
%~<��L%tl�� -�0� (� �)  47�#�: �$( -* !/�� Ni �� 

�	( {��A� �7b1�.$�L�"4&��4& �$()`5&<(.!V�%3
� [�4D �)#O�) -(4)HFSE ( �) {��Ti�L ��4& 4�( .��%9 �5
 `5& ��<�4& ��(� -�0��Hf  Zr}L 4V�� ##L(!�)�L!L#{

�) !)(!)%<t� %~u�8� �) (� �
� Q���(^" .�!.�">4V�� 
}L##(!) [(!>Ta �) !)(!) %lt��(�%~���$( �� ��%L �:

 ��18�)Y5 (
f�2D>�L�4&�>)#!.0>� -�0� (� �47� .
��.	�Th �#J�)#}L 4V��  ��1) cM%��� ��##!(a�0� [�

8� -�0��4%7� .Ga�#}L 4V�� J##L(!����!.�">%l��(�
%6=��8� �) (� 
� Q���(^" )`5&<(.�(�18� �.�)( ( �) 
'

�4%74��0� !a%31/�( >0� ��.	� �( �)
�) !a%3 'Al �$( .(
'
(!	
4%�&
( �) 4
�� '#�: 4&�) `Ga�:1) �� #��7>.$��: �

��;��A871) �� #� ��
L�87  �1P$�#��7>%A��(Al J:!8L 
��
4)� ]<�66�6<[.



42W�����8& �����) ����x ��#& '#8��74N(  +!W ?��;L  >�:1) #.��� m2.�� .. .��

����0�.�
L �( `V�N ZJv
�>&#8#��
2V( !V�%3 �8: �# @� �:�,��18� �����7>��B%� �( �4& �&(�!) �,�& >��1� $�!)�.Sr = 4���$
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Bauxite SR AL AL YB RB PisoB PB GB BB 
Sample SR-1 ML-1 ML-2 Mean Mean Mean Mean Mean Mean 

SiO2 (%) ��/z z�/� ��/� ��/�� x�/�� x�/�� zz/�� ��/�� z�/��
Al2O3 ��/z ��/z ��/z �x/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�z �z/��
TiO2 z�/z z�/z z�/z �z/� ��/� ��/� z�/� ��/� zx/�
Fe2O3 ��/z ��/z ��/z ��/�z ��/�x ��/�z xx/� �z/�z ��/�
MnO z�/z z�/z z�/z z�/z z�/z z�/z z�/z z�/z z�/z
MgO ��/z ��/z ��/z ��/z �x/z ��/z ��/z ��/z ��/z
CaO ��/�� x�/�� ��/�� zz/� ��/z z�/� ��/z �z/� ��/�
Na2O z�/z z�/z z�/z �x/z ��/z ��/z ��/z ��/z �z/z
K2O z�/z z�/z z�/z ��/z ��/z ��/z ��/z ��/z ��/z
P2O5 zx/z z�/z zx/z ��/z ��/z ��/z ��/z ��/z ��/z
LOI ��/�� ��/�� �x/�� z�/�� ��/�� ��/�x z�/�� ��/�� ��/��
Total ��/�� ��/�� ��/�� x�/�� ��/�� �x/�� x�/�� ��/�� x�/��

Ba (ppm) ��� �z� �� x/��� �/��� z/��z �/��x �/��� �/���
Rb �/� �/� x/x �/� �/� x/� �/� �/� �/�
Sr ��� ��� ��� x/x�� x/��� x/��� �/��� �/��z �/��z
Zr �/�� �/�� �/�� z/��� �/�zz �/��� �/��� �/�x� �/���
Y �/� �/� �/�� �/�� x/�� �/�� �/x� �/x� z/x�

Nb �/�� �/�� �/�� �/�x �/�� �/�� �/�� x/�� �/��
Hf x/z �/z �/z �/�z �/� �/�� �/�� �/�� �/��
Th �/� �/� �/� �/�x �/�� �/�� �/�� �/�x �/��
Ta �/z �/z �/z �/� �/� �/� �/� �/� x/�
Co �/� �/� x/� z/�� z/�� �/�� z/�� �/�� �/��
U �/� x/� �/� �/�� �/�� z/�� �/�z x/�� �/�z
V �/�� �/�� �/�� �/��� �/��z x/��z �/�z� z/��� �/�z�
Ni �/�� �/�� �/�x x/��z z/�� �/��x x/��� �/��� �/���
Cr �/�z �/� x/� z/�x� �/�x� �/��� �/��� �/��� z/���
Cs � x/z �/z z/� �/� z/� �/� �/� �/�
Zn x/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� x/�� z/�� �/��
Cu �/�� �/�z ��� �/�� �/�z �/�� �/�� �/�x �/�z
Pb �/� �/� �/� x/�x �/�� �/�� �/�z x/�� �/�x
As �/� �/� �/� �/�� x/�� �/�� �/�� �/�� �/��
Bi � � � �/� x/� z/� �/� z/� �/�
Sb � � � �/� �/� �/� �/� �/� �/�
La �/� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/x� �/��� �/���
Ce �/�x �/�� x/�� �/��� �/��� �/�xz z/��� �/��� z/�x�
Pr ��/� ��/� ��/� �/�� z/�� �/�� �/�x �/�x �/��
Nd ��/x �/�� ��/�� �/�� �/�� z/�� �/�� �/�� �/���
Sm �x/� �x/� ��/� �/� �/� �/� �/�� �/�� �/�x
Eu ��/z ��/z �/z �/� �/� z/� �/� �/� �/�
Gd ��/� x�/� ��/� �/� z/� �/�z �/�� �/�� �/��
Tb ��/z ��/z ��/z x/� �/� �/� �/� �/� �/�
Dy �x/� z�/� ��/� �/� �/� �/�z �/�� �/�� �/�z
Ho �x/z x�/z x�/z �/� �/� �/� x/� �/� x/�
Er ��/� zx/� ��/� �/� �/� �/x �/� x/� �/�z
Tm ��/z ��/z ��/z z/� �/z �/� �/� �/� �/�
Yb ��/� �x/� ��/� �/x x/� �/x �/� �/� z/�z
Lu �/z ��/z �x/z z/� �/z �/� �/� �/� �/�
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��7>�:1) m2.�� #;�1� ���,�& !a%3 C�$( !) Ti . 
ML YB RB PisoB PB GB BB 

SiO2 ��/�� ��/��� xx/�x� ��/��� x�/��� ��/��� ��/���
Al2O3 ��/� x�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Fe2O3 ��/�x �z/x� x�/�� x�/�� ��/�z� ��/�� ��/�z�
MgO x�/z� �z/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/��� ��/���
MnO ��/z ��/z� ��/z� ��/z� ��/z� ��/z� ��/z�
Na2O zx/z� �z/z� ��/z� ��/z� �z/z� ��/z� ��/z�
K2O ��/z ��/�� ��/�� �z/�� ��/�� �z/�� ��/��
P2O5 ��/z ��/�� ��/�� �x/�� ��/�� ��/�� ��/��
La �z/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/x� ��/�z
Ce ��/�z ��/��� ��/��� �z/�� ��/�z �z/�� ��/��
Pr ��/� �x/� ��/� ��/� ��/x ��/�� ��/��
Nd ��/� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�z
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V ��/�� z�/�z� �z/�� ��/�x� ��/�x� ��/��� ��/�x�
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