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SiO2 (wt%) q�/q 1�/tp �t/t� ��/�p to/t� ��/t� ��/�p t1/�q 1�/�o ��/�� o�/�p t�/�� �o/�1 �t/�� ��/�1

Al2O3 q�/q 1�/�� �o/�� ��/�� qt/�o q�/�o �p/�� ��/�� pt/�� �1/�� ��/�� ��/�� ot/�� �1/�� o�/��
Fe2O3 qp/q �1/� 1�/� ��/� ��/� p�/� 1o/p 11/t q�/� p�/t ��/� �t/p ��/t ��/p t�/p
MgO q�/q tt/� op/t o�/� o�/1 tp/1 tp/� ��/� 1�/� ��/� op/� p�/1 t1/� o�/� 1�/1
CaO q�/q q1/� ��/o 1p/q ��/q �p/q ��/q 1�/q ��/q 1�/q �t/q �p/q 1�/q 1�/q ��/q
Na2O q�/q �/� �o/� �1/q q�/q �1/q 1�/q 1t/q �o/q ��/q pt/q ��/q ��/q 1t/q �p/q
K2O q�/q 1�/� p�/� qt/� o�/q o�/q 1�/� q�/� ��/� qp/� 1�/� �t/q q�/� ��/q ��/q
TiO2 q�/q q�/� q�/� to/q o�/q ��/q to/q ��/q t1/q �1/q tp/q ��/q ��/q t�/q �1/q
P2O5 q�/q 1�/q p�/q ��/q ��/q ��/q �1/q ��/q q�/q �p/q �t/q ��/q ��/q �p/q �1/q
MnO q�/q qo/q q�/q ��/q qo/q qo/q �p/q �1/q �t/q ��/q q�/q q�/q q�/q ��/q q�/q
LOI - ��/q ��/q p�/�q tt/�p ��/�� ��/�q q�/�� �t/� ot/�� �t/�q �t/�1 �1/�q 1p/�� pt/��

i(EC� - �o/�� ��/�� �o/�� ��/�� �o/�� �o/�� ��/�� ��/�� �o/�� ��/�� �o/�� ��/�� ��/�� �p/��
Sc (ppm) � � o �� �� �� �� �t �� �� �p �o �1 �� �t

Hf �/q �/p 1/p �/� �/p �/p �/� �/� t/� �/p p/� �/� t/p �/p �/�
Nb �/q �/� 1/� �/�q p/�1 �/�1 �/�q �/�q �/� �/�q o/� �/�1 �/�� �/�� 1/�q
Ta �/q �/o �/� �/�q �/1� 1/1p �/�p �/�t �/�� �/1� 1/� �/1q �/1� �/�� �/��
Th 1/q p/�o �/�� p/�� �/�t t/�� �/�1 �/�t �/�1 �/�t 1/�� �/�p �/�� �/�t �/��
Zr �/q �/�pp �/�po �/�p� �/��t �/��1 �/�p� �/�p� �/��1 �/�t� �/�po �/��p 1/��t 1/��o �/�p�
Y �/q o/�� �/�o �/�� t/1p �/1t �/1� �/1q t/�� �/1� �/�� �/1� �/�o �/�� t/��

La (ppm) �/q �1/1� �/1p �/1� o/�t �/�t �/1t �/�� �/1q �/�q �/1� t/�� �/1� �/�� �/1t
Ce �/q �/t� �/tt �/p� o/�t �/�t �/pt �/to �/�t t/tp �/t� �/�� o/tp �/to �/p�
Pr q1/q �p/t ��/t p�/p �t/o ��/o oo/p 1�/� �1/� �1/t ��/t ��/o o�/t o�/� �t/t
Nd �/q �/1� �/1� �/�� �/1� �/1� �/�o t/11 o/�1 p/1� o/�� 1/1o �/1q �/1p t/��
Sm qt/q �p/� ��/� ��/1 ��/t ��/t ��/1 �t/� ��/1 ��/� pp/� �p/t tp/� 1t/p �o/�
Eu q1/q qt/� q�/� o�/q ��/� �t/� o�/q �o/q ��/q �t/q o�/q 1�/� �o/q q�/� �t/q
Gd qt/q p�/� q�/� ��/� ��/p �p/p ��/q 1�/� �o/1 ��/� q�/� �o/p ��/� �o/� q�/p
Tb q�/q t�/q �t/q ��/q ot/q o�/q t�/q t�/q t1/q t1/q t�/q oo/q t�/q t�/q ot/q
Dy qt/q ��/� to/� qo/p �1/p t�/p ��/� ��/1 p�/� �o/1 �p/1 tt/p ��/1 p�/� ot/p
Ho q1/q ot/q o�/q ��/q �o/q �1/q o�/q ��/q �1/q �1/q ��/q ��/q �1/q ��/q qt/�
Er q�/q ��/� ��/� �o/1 p�/1 t�/1 qo/1 o�/� �t/1 o�/� ��/� �o/1 o�/� �o/� q1/�
Tm q�/q ��/q ��/q p�/q ��/q p�/q ��/q 1�/q ��/q 1�/q �1/q p1/q ��/q �1/q p�/q
Yb qt/q ��/� �t/1 tt/1 ��/1 t�/1 qo/1 �p/� 1�/1 �o/� ��/1 op/1 ��/� q�/1 �p/1
Lu q�/q �t/q ��/q p�/q ��/q p�/q �p/q 1�/q ��/q ��/q ��/q p�/q �1/q ��/q pt/q

∑REEs - �/�1� �/��� �/�q� o/�t� 1/��1 �/�q� �/��� t�/�o t/�1� �/��� �/�t1 �/�1� �/��� �/���
Eu/Eu* - ��/q �o/q o�/q �1/q ��/q p�/� �p/q oo/q ��/q ot/q o�/q o�/q �p/q ot/q
Ce/Ce* - �o/� �q/� ��/q ��/q �1/q ��/q ��/q ��/q �t/q q1/� �o/q ��/q �1/q �p/q

(La/Yb)N - p�/� �t/� �o/� �/�� t�/� 1�/� �q/�� ��/t q�/�� p1/� oo/o 1q/�q ��/�q q1/�
(LREEs/HREEs)N - �t/� pt/� ��/p 1p/o �q/� ot/� �t/o ��/p 1�/o t1/� �p/t qt/o �q/� �o/p



>"<$7 ��(_�)* ��.
+:�* �+.�� �E�	$ 0$"
$ �-�./ ���< ! �-�./�(): �)C� 1��

@6- �%
�L �.�Q �&�� �� �-�": ��(� ��@.� 0$"
$ >��;I�- >+.:]�[.

@64�&�� ���� D�E/ �0$(�3-$ ��@.� �-�./ TL"� �$ �;	"#": �B
"? G"H]o[W$"��X4 �<+�$ �: .



+)L1� ��E/ �1�0�;�:�4 �������< ���� ! �-�./ ���-"#� �.�Q ���� �<�I "U�.* �E�/O�)
P�=. . .1��

AB. 
 C��D� 
�������� 
 ����0��E� 

�� 0�&� �Q(,-!",�� W$+?�&�9.- �< +.?� �;
�+�= >�?
 ��@.� O�)
P�= ���-"#� �.�Q ��C
$ �� $� g�- �
";&�: �<

 ��(��-�": �$� ��z;I$ �(I �: �+�$ >"�	�(Q �	�: >$�$� 
!  �(:�(): �/�� "�EI �� ���= >�? �$ >$9.-2
� >�?

+.;�?  +.<$"Q �n<(
PnQ S�<"4 �: ���
"L .�(): �/�� �?
���< M��/ +.)3��(? ! ��<!"�Q ��n<(
PnQ >�?+.;�? !

 �$+�$ �$ "�X;� �
�?t/q�4t�)�� +��$� ";� .�n<(
PnQ ��$!$"	
 !� �: �3���(): �/���ken� M:�F "%
� M<�� >$�$� !  �(: -

!  ��- yI�/ >�?��
�+.^+.;�? .�/�� >�?�():
9.- �
$ �� ��<!"�Q ! �n<(
PnQ �?�?�# �",)E* "c$ �� 

�*(EC� �: ���-"#� >�?+.
$"	���< �$ >$ ��
")< ��-� >�?
 +/ M
+34 ���
"- ! ���)< �W!+�Q$ +�$)M,/>�? �! Z�$ 

G(]�[.9.- �
$ �� >2)	 ���< �
";E�� �
"�Q �?�-�: �< 
M,/ >�?�(): W�(U�E�� �4 �$�M,/�.��� �� �$� +
���-

�(/ .
V
�;��$  +�= �-� �: (4"Q ]$"Q X(XRD)��(E� >�?

��-�": ��( D!+L �� O�)
P�= ���-"#� �.�Q �$ 1 +/ �A$�$ 
�-$ .�< �(/ ��  +
� 24�$(< ! ��.��(A�< �
����< >�?��	

O�)
P�= ���-"#� �.�Q  +.?� M�,&4 �)U$ +.;�? a-(4 �< 
���< �
�?0(^ �
!(,�� ���;,E-$ ����4�E? ���)
$ 

�� ���)< ! M�4!� ���3)�;-$ ��
")< ���)�	!"�Q ����(�=
�� �?$"E? ";E< "
����+�(/ .���< �(L!�?
�+.��� 

�� 0�&� ���(�= ! ��)�	!"�Q9.- �< +?� �;
�+�= >�?
 !  �(E� �:"C4 $� �;	"&�Q O�)
P�= +e �� ���-"#� ��@.�

0(
 ����5	D��- �� W�8�(- >�?>�?������= �� ���-"#� D!
 �-$  �(: [�:]�[.

@6F9.- �$ �Q(,-!",�� "
!�z4�#� ! �;
�+�= >�?���< >�?0$(�3-$ ��@.� O�)
P�= ���-"#� �.�Q �� �$�) :Z�$ (�	�: O
 �� >"�	�(Q 
�
�+�= �� �%.-2
� �.���) .�(�Xpl(�)G(��3���� ! >"�	�(Q!"�()# �	�: �: �?�n<(
PnQ �/�3�$�
�+�= �� ��  "�4 ���< �$ �
�?) .�(�Xpl(�

)x(���<�
"��8-$ ! ���# ��
"�Q(,��<  $"E? �: �
"�Q >��- .! �:�4��: �(�)W:(���<��<  $"E? �: �
"�Q >��- �� �(L(� >�? �#� �� �
"�Q(,
O�)
P�= ���-"#� �.�Q) .�:�4��: �(� .( �;	� ��< �: >��z;I$ g
n*)Px : ���<!"�QPl : ��n<(
PnQPy : ��
"�QCcp : ��
"�Q(,��<Gn : ! ���#Sp :

�
"��8-$ (TL"� �$ �;	"#":]�[+.;�? .



>"<$7 ��(_�)* ��.
+:�* �+.�� �E�	$ 0$"
$ �-�./ ���< ! �-�./�(): �)C� 1�q

 %
+=4(4"Q ]$"Q �$  +�=": V
�;� X(XRD)��(E� �(� >�?B
"? 0$(�3-$ ��@.� O�)
P�= ���-"#� �.�Q �$ �-�": �.
��(E�  ��E/ �)U$ �
����< >�?��	 �*"	 �
����< >�?��	 

S3 24�$(< ���.��(A�< (,�� ���4�E?!�
���)�	!"�Q ���;,E-$ ���)
$ 

S5 24�$(< ���.��(A�< �
!(,���M�4!� ����(�= ����)< ���)�	!"�Q ���)
$ 

S10 (A�< 24�$(< ���.�� ����)< ���4�E? �
!(,�����3)�;-$ ��
")< ����(�= ���)
$ 
S12 24�$(< � ��.��(A�< ���4(# ��
")< ���4�E? ���)�	!"�Q �
!(,���M�4!� ���;,E-$ ���)
$ 

V
�;����< �� 0�&� >��%� +?� �<���<�#� �� �
$� ! �?
�v#�
P�= ���-"#� �.�Q �� �(L(� >�? ��@.� �� O�)

 !� �: 0$(�3-$i(��-$ O�,84 M:�F �$2�!": ! �$2�!�� .���<-
! �
"�Q ��
"��8-$ ����# ��
"�Q(,��< M��/ �$2�!�� >�?

 �
��:!���< �$2�!": >�?M��/ ��4�E? ��
�!�= ���<[�� 
���(E�� ! ��4(#+.;�? .M,/ �
"�Q(,��< ��)��U T6��� ��

 gk.� �-+.?��$+�)M,/�x(�
"�Q �:  $"E? !M,/ >�? -
�E�� �4 �$�M,/�$�)M,/�W(W+/ �: +
� �;I�- ���� 

���(/ .�
"�Q ! �
"�Q(,��< �?�# S�4"4 �: ���-"#� "c$ ��
 +/ M
+34 ��4�E? ! ��4(# �:+�$ .�: �
"��8-$ �:  $"E? ���#

�E�� >�?�(): W�(UM,/�$� +��$�":��"8e  >�? M,/ ��)�� 

 ��L �;	� +
����(/ .>�?�(): W�(U �: �
�!�= ! ��<[��

��$� ��� �� 2
��%;�,/ ! �? >�? �(L(���(E� �� M:�F �?
 +?�&��-$ .

���	 ����� G�= H����IJ ����������� �K <�DL" ��#$
���� �! �����"� 

3-�Y� >$":����-"#� >�?+.
$"	 �6 "U�.* '"L W$"��X4 
E5� �(6 �: �:��"#�� D(Z);�� ]!� !� �$ 0$(4R�-$": 

)�(���� gCe g? W$"��X4 �E�/]�q[!)1(���� �E�/
g< "z.* \"Y4]��[�	"#  "�: .>$": �N?!fQ �
$ ����!=": 

�<�I "U�.* '"L W$"��X4 0$2�������;�)
P�= �6 0+/
9.-���� ]!� �$ �-(A$ �;
�+�= >�?g< "z.* �E�/ \"Y4

]��["
� �@:$�  ��8;-$ /+:
%Change = [(X/I) Argillic sample/(X/I)Andesite] – 1 ×
(100) )�(

�@:$� �
$ ���X!I>$": "k� ��(� "z.* �$+�� S�4"4 �: 
g< yI�/ "z.* �$+�� ! '"L "��X4 �3-�Y� G��;�$ \"Y4

  +/.;�?+.g< yI�/ "z.* G��;�$ �;,� \"Y4 �� �E��
3-�Y���-$ "U�.* '"L W$"��X4 .R�-$":�-�": '�C�$ >�?

 +/�>"U�.* 0(^ Al �Zr �Nb �Th �Ta �Sc !Ti �6 
9.- 0+/ �;�)
P�= >�?+.
$"	 �
";E< >$�$� ���&8&4= >�?

 +.;�? \"Y4 �L��]�1[.�N?!fQ �
$ ��Al M��� �:  ";�# 
W$"��X4 �: �3�� g<Zr �Nb �Th �Ta �Sc !Ti 0$(.* �: 

g< yI�/ "z.* G��;�$ \"Y4/+.+�� �W�3-�Y� �
$ ��$�
0$2��  +.?� 0�&� S�4"4 �:  +�= �-� �: �8.� ! �3��

 "U�.* '"L N
$2	$ ! N?�<���� �<�I �6 ]";�# �.�Q 
O�)
P�= ���-"#� �� 0$(�3-$ ��@.�+.;�? .�
$ V
�;�

+L �� W�3-�Y� D!�M,/ !p ��!= +/+�$.
� +�= �-+: V
�;� R�-$ ":�E? �<�I "U�.* ���� �6

9.- 0+/ �;�)
P�= �;
�+�= >�?��^� (&;�/ +.
$"	 !� "? 
�.H ! +/ �#+/+�$ .�#f
! �$�� �;�L": >�? �: 0$(4

 "U�.* '"L W$"��X4 0$2�� �� +
+/ W$"��X4���� �<�I �� 
��(E� ��(� >�?�-�":�$ ��/$ O�)
P�= ���-"#� �.�Q �"< 

)M,/p.(�C�= �$ \"Y4 �<REE �� �?�����- ���-"#� >�?
 �;�:$!�:pHD()Y� �� >�?����-"#� D!�-$ ]��[�

�� ��.^ 0$(4�8#D()Y� �< �: �$2�!�� >�?pHN�� ��
�Q 
� N?�< ! �;/$� �?+���;�[ \"Y4 �� �E����0��� �`# �: 

+/ ��.I �:  $"E?D()Y� 0N.<$! "c$ ��  +..< 0�-"#� >�?
9.- �: "�%�!�� >�?0�,�$�.H �� $� �?+���;�[ �#+/";&�: 

��(E� �(E� g?$"	 ���-"#� �.�Q �
$ >�?+�$.

�=�� 
 M�	�J 0�E3�N��+= REE�* �K <�DL" ��#$ 
���� �! �����"� 

T
�(4 >(%�$REE>�? �
�+.< �:  +/ ��C.�: ]�p["%��&�

$+LN�.H !>(F �#+/LREE�? �: �3�� HREE�? �6 

]";�# O�)
P�= ���-"#� �.�Q ��B
"? 0$(�3-$ ��@.�
�-$)M,/t.(��
$ ": 0!2	$�: �L(4 �:�$�(E� �
$ �>(%�$ 
T
�(4REE�? �: ��3/ �;
�+�= ���!$ 9.- �:  +/ ��C.�: 

T
�(4 >(%�$REE�?��(E� �� O�)
P�= ���-"#� �.�Q >�?
�-$h�3�� �&
$2	$ ! �&?�< +�!� !� �(L! ����: ~n;I$ ��.4

 T
�(4 >(%�$ �:REE�? �: �3�� O�)
P�= ���-"#� �.�Q �� 
�-$ �;
�+�= ���!$ 9.-)M,/t.(



+)L1� ��E/ �1�0�;�:�4 �������< ���� ! �-�./ ���-"#� �.�Q ���� �<�I "U�.* �E�/O�)
P�=. . .1��

%
+=F�;	"# "k� �� �: ���� �<�I "U�.* '"L W$"��X4 W�3-�Y� V
�;� Alg< yI�/ "z.* 0$(.* �: ��(E� �� \"Y4-"#� �.�Q >�? ���
B
"? 0$(�3-$ ��@.� �� O�)
P�=.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
La 1�/1 1�/�t t�/�t �q/�� pt/1� q�/1�� t�/�� �p/1 �1/1q ��/�p �q/11 11/1�
Ce o�/1o� �1/�� 1p/�1 1�/1�� �o/q� �t/�o� �t/�q� t�/�� ��/� ��/t� tp/q� p�/���
Pr �o/��� �1/�o ��/p1 �t/��� tq/�� p�/�1� �t/1 qq/�� �1/�p o�/p ��/1� ��/��
Nd 1t/�o� ��/� o�/� po/��� �1/��� q1/tq� �q/1�� ��/1�� t�/p ��/��� 1t/o� p�/1p�
Sm �p/��� �o/�o q�/p� ��/��� �1/p �o/��� 1p/�� �t/t� �o/�� �q/�� ��/�t p�/q
Eu ��/1t� 1q/11 ��/1t pt/1t� 1q/�� q�/p�� o�/�p� pt/1p� 1�/�p pq/�o� �1/1 t�/��
Gd oo/1 t�/�� �p/p� ��/o1� t�/�� q�/��� �p/�� t�/�� qo/pq �1/p� 1q/�q ��/1�
Tb ��/� �1/1� 1�/1� o�/�q� �1/�p� ��/��� o�/�o� q1/�p� 1q/1� �p/�p� ��/�� ��/1t
Dy tp/� 1o/�� q�/1q �q/�p� t�/11� �p/o� qt/1t� �o/1q� �q/1q po/1q� �o/�� qo/1o
Ho �p/1p �1/�t 1p/11 �1/�� ot/�o� �p/�1 oq/1q� ��/�p� �p/1t ��/��� qt/o� �o/p1
Er oq/�� oq/11 �o/1� o�/t �1/�� p�/1� qo/�p� ��/1� �t/�p �1/�� pq/q� ��/t�
Tm �p/�� �t/� 1o/�t �1/p� �1/1q� ��/p t�/1�� ot/o� t�/�� 1o/��� o�/�� ��/��
Yb ��/�1 �o/1 �p/� �t/�� qp/1q� 1�/� ��/11� �p/o� ��/�� tt/�p� op/�1� ��/1p
Lu o1/1� o�/�� t�/1q p1/1 t�/��� ��/� 1�/�1� tp/q� qq/1� 1t/p� ��/�� ��/�p
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