
97

40 30

59/73 63/47 (CIA)

65/43 60/61 63/69 61/54

K LFSE TiO2 Fe2O3

Al2O3 SiO2

(HFSE) Y Sc LOI 2 2 2O5  

(LREE La Ce Pr Nd U Ga

Lu Tb (HREE) Yb (MREE Eu Gd Sm

REE Lu Yb Eu

REE

* *

*

1386 /10 /22 1386 /06 /10

1

(Carten, 1986; Lowenstern, 2001)

 .(Brimhall & Ghiorso, 1983; Mori et al., 2003

30 40
1

1353

1380 1366 1361
1386 1385

100
1 13

(XRF) X

(Inductively coupled plasma emission mass spectrometry - ICP-MS)

Activation

2

1

30 40

20

1 2 25 30
10 15

104 97 71 88
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3

(Grant, 1986) (Gresens, 1967)

(Nesbitt et al.,1980; MacLean, 1990; MacLean & Kranidiotis, 1987)

(MacLean, 1990)

3 2 1

Al

(.M.C) (.R.C) (E.F)

:(3 2
  (E.F.) = Al2O3 Al2O3 1
(R.C.)= E.F.(2
(M.C.) = R.C.– E.F. (3

(Chemical Index  of  Alteration)

:(Nessbitt & Young, 1982; Fedo et al., 1995)

(CIA) = [Al2O3/Al2O3+ CaO+ Na2O+ K2 (4

(net mass loss)

 .(net mass gain)

.(Grant, 1986)

4

1386 2

Al

3

1 4

A1

B5

3 2
LOI SiO2 2O

3 Fe2O3 TiO2 2

LFSE MnO P2O5

(K, Rb, Sr, Cs, Ba)

Ga, Sc, Y, Nb HFSE 3
3 Zr, Th, U

MREE (La, Ce, Pr, Nd) LREE

Dy Sm, Eu, Gd

Tb HO

Lu Tm Er Yb HREE

3
Mn, Zn Cr, Co, Fe

3
2 4

Mg Fe pH

A3 A2

3 2 B2 B1

Al

SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, TiO2

LOI MnO, K2O

4
4 Sr Cs  Rb, Ba, K LFSE

Sc, Y, Nb, U HFSE Ga, Zr, Th

REE 4
La, Ce, Pr, LREE

HREE Eu MREE Nd, Sm

REE Er Yb

Mn FTSM 4
Fe Cr, Zn
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4
3 4

S H2 2

 . (Pirajno, 1992) H+

B4 A7

3 2
Al

LOI K2O

HFSE LFSE 5
Zr Nb

5

REE

Cr, (FTSM 5
Mn, Co, Zn, Fe

5
4 4

(Titley & Bean, 1981)

Al pH

.(Cox et al., 1979)

A5

B3 B6

3 2
SiO2, Na2O, Al

K2O, P2O5

6
REE LFSE , HFSE ,FTSM

6

5 4

.

  B6 B3 A4 Al

3 2

K2O, TiO2 ,SiO2, Fe2O3, MnO, MgO, CaO

LOI Na2O, P2O5

Al

7
LFSE

Nb Zr HFSE 7
7

  (FTSM) 7 REE

Cr, Mn, Co, Zn, Fe

7
6 4

B

(Pirajno, 1992)

A6

B6 B3

3 2
SiO2, Na2O, Al

LOI Fe2O3, MnO, MgO, CaO, K2O, TiO2 P2O5

8
(K, Rb, Sr, Cs, Ba) LFSE B

(Ga, Sc, y, Zr, Nb, Th, U) HFSE 8 8
Eu REE 8 (Cr, Mn, Co, Fe, Zn) (FTSM)

8

CIA 5

K2O Al2O3, CaO, Na2O (CIA)

(Nessbitt & Young, 1982; Fedo et al., 1995)

3
(CIA)

59/73 63/47
60/61 63/69 61/54

9 65/43
Al Al2O3

CIA CaO

10

10 Na2O 10 K2O

2O
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2O

6

Sr, Rb, Ba, Cs, Eu2+ (LIL)

(Mason & Moore, 1982)

(FTSM) 

Mn,

(Seewald & Seyfried, 1990) Zn, Cu

(Fe2O3, MgO)

Ti Zr

.(Pascual, 1997)

(REEs)

(REEs)

  (Palacios et al., 1986) (Leaching)

pH

CO3
2-, F- , Cl-, PO4

3-, SO4
2-

  Wood (1990) (Michard, 1989; Alderton et al., 1980)

SO4
2- Cl- REE

HREE LREE

REE

 .(Rollinson, 1993)

Al

Fe2O3 LOI SiO2, K2O

3 MgO, CaO, Na2O, TiO2

SiO2

CaO Na2O K2O

LFSE

Ga, Sc, Y, Nb HFSE 3
3 Zr, Th, U

REE

LREE

Lu Tm Er Yb HREE

3
 .(MacLean, 1988)

SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, TiO2

LOI MnO, K2O

4
4 LFSE

HFSE Ga, Zr, Th K Ba, Rb Ca Cs, Sr

FTSM 4 Sc, Y, Nb, U

Mn

4 Al Fe,Mg

LREE Eu MREE

4 HREE

LOI K2O

5
REE Zr, Nb

5
CO2

REE (Wendlandt & Harison, 1979)

pH

    .(Fulignati et al., 1998)

SiO2, Na2O, K2O, P2O5

FTSM LFSE, HFSE ,REE

6

SO2 HCl, HF

(Hemley & Hunt,1992)

pH SO4
2-

 .(Fulignati et al., 1998) REE

LOI, K2O, TiO2 SiO2, Fe2O3, MnO, MgO, CaO

Zr HFSE 7 Na2O, P2O5

LFSE Nb

7
REE

7 (FTSM)

Fe2O3, MnO, SiO2, Na2O, P2O5

8 LOI MgO, CaO, K2O, TiO2

REE (FTSM)

Eu

B 8



Ce

3 Ce

Eu REE

Eu

1

R.C.  M.C.% R.C.  M.C.% R.C.  M.C.% R.C.  M.C.% R.C.  M.C.% R.C.  M.C.%
SiO2 / / / - / / - / / / / - / / /
TiO2 / - / / - / / - / / - / ./ - / / - /
Al2O3 / / / / / / / / / / /
Fe2O3 / - / / - / / - / / - / / - / / - /
MnO / / / / / - / / - / / - / / - /
MgO / - / / - / / - / / - / / - / / - /
CaO / - / / - / / - / / - / / - / / - /
Na2O / - / / - / / - / / / / / / /
K2O / / / / / / / / / - / / - /
P2O5 / - / / / / - / / / / / / /
LOI / / / / / / / - / / / / - /
K / - / / - / / - / / - / / - / / - /
Fe / - / / - / / - / / - / / - / / - /
Total / - / / - / / - / / - / / - / / - /
E.F / / / / / /

A1         A2         A3         A7          A5          A4             A6    B1          B2          B3         B4          B5       B6
%
SiO2
TiO2

Al2O3
Fe2O3
MnO
MgO
CaO

Na2O
K2O
P2O5
LOI
K
Fe

ppm
Rb
Cs
Sr
Ba
Zr
Nb
Th
U
Sc
Cr
Mn
Co
Zn
Ga
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

2
Al

=R.C =M.C =E.F

(1385 1

101
2



3
FTSM REE HFSE LFSE

4
FTSM REE HFSE LFSE

5
FTSM REE HFSE LFSE

102
FTSM REE HFSE LFSE 6

3
Al

=R.C =M.C =E.F

R.C. M.C.ppm
          
R.C. M.C.ppm R.C. M.C.ppm R.C. M.C.ppm

           
R.C. M.C.ppm R.C. M.C.ppm

Rb 28,17 50,53 12,52 53,53 60,62 24,88 5,62 64,68 4,57 65,73 4,71 65,59
Cs 1,87 10,43 2,47 7,82 6,93 3,47 0,2 8,69 0,42 8,47 0,52 8,37
Sr 10,44 15,76 16,60 7,2 20,01 12,49 3,84 10,41 4,08 10,17 5,96 8,29
Ba 51,91 40,99 28,38 62,07 117,55 75,45 13,89 56,51 7,10 63,31 10,36 60,02
Zr 0,49 0,19 1,02 0,72 0,29 0,09 0,15 0,3 0,57 0,12 0,38 0,07
Nb 0,07 0,73 0,28 0,37 0,49 0,19 0,07 0,48 0,65 0,10 0,07 0,48
Th 11,13 3,23 10,53 2,28 11,66 6,14 5,32 10,33 13,78 1,87 2,21 13,44
U 1,97 0,67 0,93 0,37 2,53 1,37 0,59 1,06 0,73 0,92 0,58 1,07
Sc 0,07 1,83 0,07 1,33 6,51 4,79 0,07 6,03 0,65 5,45 0,07 6,03
Cr 5,02 13,08 10,81 3,74 65,09 22,11 7,39 29,71 12,80 24,3 4,42 32,68
Mn 203,88 6,88 2,99 39,88 585,79 199,21 135,99 337,01 14,79 265,86 86,52 386,48
Co 5,22 3,98 6,31 1,54 12,53 0,87 1,28 6,77 1,47 6,58 1,35 6,7
Zn 46,00 23,40 12,80 12 54,40 10,8 0,89 31,61 8,64 23,86 4,42 28,08
Ga 3,21 1,36 4,78 0,27 7,43 2,04 0,29 7,43 1,23 6,49 0,43 7,29
Y 10,34 0,06 7,92 0,51 13,11 2,79 5,96 7,79 2,86 10,89 2,88 10,87
La 26,49 7,89 8,25 1,8 11,56 23,04 5,81 9,99 1,22 14,58 4,23 11,57
Ce 47,87 10,87 16,28 4,07 25,26 47,04 13,11 20,39 3,10 30,4 9,38 24,12
Pr 5,12 1,12 1,76 0,39 2,82 5,08 1,38 2,27 0,33 3,32 1,06 2,59
Nd 17,33 3,23 6,37 1,36 10,88 16,62 4,91 8,04 1,28 11,67 3,56 9,39
Sm 3,15 0,35 1,39 0,26 2,62 2,68 1,18 1,67 0,41 2,44 1,06 1,79
Eu 0,49 0,39 0,23 0,13 0,29 0,01 0,2 0,05 0,06 0,19 0,29 0,04
Gd 2,86 0,16 1,48 0,17 2,62 1,68 1,08 1,77 0,57 2,28 1,06 1,79
Tb 0,30 0,00 0,19 0,06 0,39 0,21 0,2 0,25 0,08 0,37 0,19 0,26
Dy 1,94 0,07 1,37 0,16 2,33 0,87 1,16 1,46 0,58 2,05 0,76 1,86
Ho 0,39 0,01 0,28 0,02 0,49 0,11 0,2 0,3 0,08 0,42 0,1 0,4
Er 0,98 0,02 0,83 0,07 1,36 0,34 0,59 0,81 0,24 1,16 0,19 1,21
Tm 0,10 0,00 0,09 0,01 0,19 0,01 0,07 0,13 0,06 0,14 0,07 0,13
Yb 0,98 0,08 0,79 0,04 1,26 0,34 0,49 0,86 0,24 1,11 0,19 1,16
Lu 0,10 0,00 0,09 0,00 0,19 0,01 0,07 0,13 0,06 0,14 0,07 0,13
Total 487,89 58,46 157,81 0,18 1027,20 2,4 212 2 275,00 2,2 147,09 0,04
E.F 0,98 0,93 0,97 0,99 0,82 0,96
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7
FTSM REE HFSE LFSE

8
FTSM REE HFSE LFSE

9Na2O K2O CaO 10
CIA

1361
109 1366

.5857 1:100000 1385
150 1380
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