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Abstract : In order to characterize the geochemical map of soil elements, major and minor
elements were determined for volcanic ash soils collected from the southern to northeastern Kanto
district, Japan. Some river sediments were also analyzed for comparison. The concentrations of
heavy metals in the tephra layers from the Akagi and Nantai volcano eruptions are generally lower
than those of loam layers in the Kanto Loam Formation. Compared to the weakly altered tephras,
the strongly altered tephras are proved to be poor in SiO,, alkali and alkali-earth metals, and rich in
Al;Os, TiO,, H2O, and heavy metals in most cases. The same tendency is also recognized in the
alteration of loam samples. It has been considered that the parent material of the studied black
soils and loam layers originated mainly from the reworked materials of altered tephra with the fine
particles of aeolian dust. Compared with volcanic ash soils of the northeastern Kanto district,
those of the southern Kanto district are richer in heavy metals, especially in copper. There is a
clear difference in the chemical composition of the river sediments and soils collected around
Yasato, Ibaraki Prefecture. This may suggest that the major parent material of the river sediments
is clastic material derived from the basement rocks, and that of soils is composed of altered volcanic
ash and related materials. In the region that has a wide distribution of volcanic ash soil, the

geochemical mapping according to analyses of the soil itself will be important.
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Fig. 1 Sampling sites and thickness(m) of volcanic ash
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Suzuki, 1995).
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Table I Location of the studied core samples.
Zone Site Locality Core Color of Tephra Sedimentation
name No. length(cm) surface soil rate (m/10 ka)*
(A) B)
A 7  Kamikodo, Kitsuregawa t., Tochigi pref. 375 dark black 0S, KP 0.77 0.78
9 Koisago, Bato t., Tochigi pref. 50 black 0.66
11 Takaku, Katsura v., Ibaraki pref. 110 dark black 0.46
12 Ayuta, Motegi t., Tochigi pref. 200 brownish black SP, IS, KP 0.62 0.50
13 do. 50 black 0.50
24 Kamesaku, Hitachiohta c., Ibaraki pref. 100 brownish black 0.40
B 3  Kiue, lwase t,, Ibaraki pref. 125 dark black 050
4 do. 420 black KP 0.63 0.50
6  Tsuji, Yasato t., Ibaraki pref. 50 black 0.50
15 Tomiya, Iwase t., Ibaraki pref. 120 brownish black 0.50
23 Hiratsuka, Yachiyo t., Ibaraki pref. 250 black 0.50
25  Shimoirino, Mito c., lbaraki pref. 250 black KP 0.34 0.36
C 1 Higashi, Tsukuba c., Ibaraki pref. 130 black 052
17  Wakashiraga, Shonan v., Chiba pref. 160 brownish black 0.74
18 Omonma, Toride c., Ibaraki pref. 290 brownish black 0.66
26 Oyada, Choshi c., Chiba pref. 260 brownish black 0.38
27 Mizuhara, ltako t., Ibaraki pref. 100 brownish black 0.38
D 21 Horinouchi, Sagamihara c., Kanagawa pref. 340 dark black 2.60
22  Shinisono, Sagamihara c., Kanagawa pref. 130 dark black 2.60

*Sedimentation rates were estimated from the depth of the KP tephra (A) or thickness of volcanic—ash—soil

accumulated during the last 50 ka (B, after Suzuki, 1995).
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Fig. 3 Vertical variation of the elemental concentrations at site 1.
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Fig. 4 Vertical variation of the elemental concentrations at site 3.
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Fig. 5 Vertical variation of the elemental concentrations at site 4.
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Fig. 6 Vertical variation of the elemental concentrations at site 7.
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Fig. 8 Vertical variation of the elemental concentrations at site 18.
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Fig. 11 Vertical variation of the elemental concentrations at site 25.
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Fig. 12 Vertical variation of the elemental concentrations at site 26.
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Table 2 Average elemental concentrations of tephras.
Tephra name (n) AI203 Fe203 Ti02 MnO CaO0 MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn Vv Y Zr
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Shichihonzakura pumice (SP), A 3 19.76  9.65 0.86 0.18 330 310 152 047 181 160 33 21 91 178 21 89
,B 3-5 1780 1010 079 0.22 5.73 445 236 071 n.g. n.g. 13 20 105 ng ng  ng
Imaichi scoria (IS), A 2 2348 9.68 1.22 0.18 1.27 109 066 042 155 61 25 17 52 122 30 182
.B 3-7 2302 1190 092 023 171 169 072 031 ng ng 33 23 93 ng ng ng
Ogawa scoria (OS), A 6 2123 638 047 0.1 264 341 1.38 1.16 261 110 38 30 75 115 13 44
Kanuma pumice (KP), A 17 2951 3.16 0.34 0.08 202 0.52 1.08 0.29 142 151 10 6 35 51 7 132
B 3-18 2817 310 033 008 317 057 149 038 ng ng 13 22 3] ng nz  ng
A, This study; B, Kanai et al. (1988); n.g., not given.
E 3R SO RUREAEE (LOD DOoiiEE.
Table 3 Analytical results for SiO; and loss on ignition (LOI).
Site Depth Si02 LO! Remarks| Site Depth SiO2 LOl  Remarks
No. (cm) (%) %) No. (cm) (%) (%)
4 215 340 28.1 KP 95 335 224
285 376 26.1 195 374 19.8
335 544 114 21 5 313 350
415 615 7.6 45 340 273
7 5 255 53.1 85 28.6 34.2
63 320 249 215 319 258
138 43.7 12.2 0S 225 318 253
143 55.2 110 295 34.1 23.6
153 45.8 174 335 38.6 149
200 50.2 16.6 23 5 415 220
260 412 194 KP 65 36.3 194
300 405 170 185 36.8 22.4
12 4 41.1 20.6 245 415 17.6
22 46.3 124 SP 25 5 447 21.6
34 382 238 IS 85 371 223
45 45.8 14.8 115 318 279 KP
95 452 16.6 185 42.7 17.2
155 45.1 17.3 KP 26 5 39.8 226
185 46.2 154 45 30.0 220
18 5 419 232 145 37.2 21.8

BROT K, 0 DBENE L, KO DENEROFELSZ
T WT EAERLTWA, Site 21 S B1F 5 k1L
IKETORMIE, FELTEREETHES E KO
BEAMEL, %7 2 ORI O TEERiIc 3 HERER A%
RIISERD DB 2 e b BULDEEEZ T Ic L, HREL
TEZED Na,OEFE L TWE EEREN S, Sited D
B MITHE, KOBED 421% TREICEV. X BEF
I X BRI ORI I L, ORIty ) Y
LEADRD SNIcDT, BB HThd {EEaELE
DOHBYIDBADEZ SN B,

& AT, BLokNIcBd 2 RMERG B2 X
H, 1967) Tk, v—-sBOREHEILL, ThICIEHE
PRMENTELMERENI EEZ 208, HI3~12K
Wi, BAbicf - TRBEAREIT %1390 Ca0, MgO,
N2;0, K,OBiE&EAE DB EEBHCERELTL
TBY, FMERRREEINS, 514 Kid, Site 21
ORI OEE» > TRl I Te B E2EEL, X
BRI 2L IR AR LD TH B, BRERBTIR
AIEXD SFELOEHTRARVAS, HE 85~300 cm

TIEAERDIZ DL, & MIoXa) TETERER
DVEET 2, BELILEFROBEYICIIARIEEING
WwWekahtsh EIHo— s V-7, 1965), &L
FHORETHNFE UKITEDLNEAEEFIEE LTA
BEBELZEEZZ 5N, Zhii>WTRIloES
KEmTHELT, 2 ) TEERSTESLD bERE
WTRIEAPERT 2FE L CaO ® Na, O EEE %
AT EEFONTH D, BULDBFRSEA TN &
ZEHRLTWVS, @i, BILPRLEATHREESC
DXEF »+— b oFEAE B EFRARETDH 505
EULDREEL S T Wk, Tk TFHESRD

BEMEL, L»dEHENE TN 2 BEIEE 60~100
cm THy, TOEBENELELTBEEISNS.
3) Ba, Sr

COMICROMESN T AT 2L, 77 5EEE
DEEEAML & Sr & D b Ba DEENEWVE#ENH 3
(8 3~12X). Sr & v & Ba BESEWERI, Kkt
FRICB ) A EAE (55 4%, Taylor, 1964) 0, K
JERREO—HREERT 5 LB L 5 b RENESOE
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Fig. 14 X-ray diffraction patterns for selected samples from site 21.

EAR HUSHI DR BE TS

Table 4 Regional average elemental content.

Sample (n)  A203 Fe203 Ti0O2 MnOD  Ca0D MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn \ Y Zr
() () (%) () %) (%) %) ) _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
A zone, whole 94 2233 850 0.87 013 112 154 080 073 38 108 56 30 89 184 20 99
, upper 50cm 25 2042 848 086  0.11 090 137 068 058 324 84 54 32 90 193 20 o1
B zone, whole 127 2291 9.02 097 014 070 132 067 091 362 76 82 33 102 218 23 103
, upper 50cm 35 1906 877 093 014 113 154 087 079 256 92 86 35 98 218 26 90
C zone, whole 100 2223 1089 123 017 050 118 064 076 332 80 116 45 114 306 23 95
, upper 50cm 30 2066 1103 1.21 019 087 148 077 076 284 84 128 5 114 305 25 95
D zone, whole 47 1973 1263 147 0.20 148 300 051 019 211 90 192 52 108 358 20 77
. upper 50cm 10 1777 1102 130 018 280 247 092 026 146 155 185 38 102 308 21 74
All the samples 368 22.17 9.89 108 015 085 155 067 073 339 87 99 38 103 251 22 95
All upper samples 100 19.76 9.60 1.03 0.15 1.16 1.57 0.80 0.68 270 94 100 39 101 247 24 90
Desert sands(China), (A) 62 10.28 3.1 041 0.07 8.66 1.93 2.1 2.18 491 240 18 ng. 52 50 ng ng
Andesites, Mt. Akagi, (B) 7 18.29 745 0.60 0.11 6.53 291 2.60 1.23 n.g. ng ng. n.g. n.g. n.g. ng. ng
Andesites, Mt. Nantai, (B) 14 1726 8.36 0.66 0.12 738 362 280 130 ng. ng. ng. ng.  ng ng. ng ng
Basalts, Younger Fuji, (C) 111729 1215 138 0.16 1025 587 265 065 213 399 181 44 98 383 26 86
Basalts, Older Fuji, (C) 7 18.93 11.20 1.00 0.15 1004 574 2.58 0.38 140 391 85 30 85 296 19 50
Continental crust, (D) 1555  8.05 0.95 012 581 386 318 252 425 375 55 75 70 135 33 165

(A), Ishii et al. (1995); (B), Chihara (1968, (C), Togashi and Terashima (1997);

WicbwTd@Booncsn (FEHiED, 1995), Ficik
HI R ETRBY., LrLlusrs, ghlowies
D Ba BE & STIBED 1/2 I FTOBANEZ WL (Tog-
ashi and Terashima, 1997) i &hhb 59, ZE-+L0D
B ETELET B Site 21000 -~ ABTIIST LV &

(D), Taylor (1964); (n), number of samples; n.g, not given.

Ba DRENSV. CORRE L TEREBHRY /L
MR DZEEEZEZ 5 EbTESY, MBI IELE
BOFEMNAHEZET 5 &, BULICRE S AR & fHas
FDIEN Ba & Sr DEEEDOERTHS .
BHERERHC B 1) 2 Ba BE OBBE L LA PRI <




HoH #H A& B R W QUIF H52E F1S

R3E, 775BOBTTRANG S SEEARLTYD
5 (55~17, 11 KD. fhrEomEZLoaE OB
HEipb¥lr L Tr 7 5 Oz - T Ba lcELHEH
BT LcEREALONT, 77 58P0 LA O
B S L7 Ba D3ieRE U7 SRR & L 5. Ba OPLER
ELTHE, W)Y AR O—RITH B, F
PRSI W T AREOEENTEER L /2. =
DR, SMEEERRERED» O MICEh » T—HRIC
BT 2EENEL, BalcEUBETHEE A RTHE
FidEr ot (B13RD. - T Ba DBEELZFHEED
HERRTHAT 2 L 3REETH Y, MOFEERELERE
T EMNEND B,

4) ZofuomErE

Cu KUz OftioE LR OMESHICBEAL T, B
R OER Z I E LI OERYI OEEPRE V&
Eiond. BLBOBEYISHFHELF 75, B
+E+, HHELT 7 sBIcRAE N3 T & BTl
7203, ZNF OO E N 13285 ) DD
SNTW3 (R LEED, 1983 ; [@IEFIEZH, 1983 ; Mivaji
et al., 1992 ; Togashi and Terashima, 1997). —fFl& L
T, Togashi and Terashima (1997) D F— ¥ % & LT,
(LA OFERME & 2. 3 HAELIENCEE LA XRE
PEEL, FNLBEO s 0EHE LI, EEMICXS L
TE - WEBDBEDOFEBELEEHR L CHBIRICRL
7o, EESTE TiO, KOO HRENRRED L1,
TNOGHELTE. METLETE, Sr&Zn 2R<{E
TTREEICEEBSENED LN, HFIKCudHELTD
85 ppm 2%, FELTIE 2 ZELLED 181 ppm 2L T
W5,

BRicai~7z &k i, Site 21 DKJKELRFE LT
ELiEBEOBHY THBEREN TR, §bh 5HTHE~
I R OENE2ERET 2ETRITENEE 60~
100cm ICHEAET A Eid, mEDOK 1 AERT ImHE
BlLicc&ichss, ZofER, #$AR (1995) »5RDIE
x5 AFEHOHBERE P, SBEHRLE G132 N
TR /NS VD, CHNIIBERNCHBRE SR 5
WEEZOND, THbD, MigHE TEE 5 FERIC
WRELZNIBm OS5 2% 1Y T 5 12m 3ETK
INDTEBISTEFESS » o5 6 1 FEL D RO 4 JFHER
WCHERE L2 SRR Eh S, L2AT, BA4RIRLEE
HLOZRE O LMD HEEHET 5 &, %9 2. 3 T8N
o kKKETicEdEENS CuEOWETREE 3%
NI bO LY bEWT EHRFFE NG, FEEIC Cy,
Ni, V, Zr OEBE & Mo 5 EAcmEs - TN L T
W5 (EIXD. 2L T, Ni,V,Zr TRETELEOTE
fHEICRAEDS S 0, % o& EAIcED - TIRIEE
ZRLETVS. Cu OFAMEIF, Site 21 TE Ni, VEE
—H L0, ZOREKE ORI A DR 1.3 km
DOHIFS TERELL 72 Site 22 DETE+TEOTIEEEZEZ 5

NAEE 106cm THRABEZRLTVWS B A-1R).
- T, FRAEICEELERO KK EEEE T 24
B, ELERELTBOTEMEITE K OESBRIRKNE
EiARdEEZOND. Z LT, ZENEEOCE®RD AL
TEEZRE U 2 FEKIE, BiEeksoms, R
EEERME DR, & 51T 1707 EDEAE K T3 &k
BRI Z LORIEERA & RESIEH U (M
B iZAs, 1983) L& TWVWBDT, BEEYOHEKELD
EZboNhb,

EIRPLbEL ST, Site 17,1813 21, 221>V
TELLEERERD KR OEERRE Vil tr s, 2L
T Site 17 TIFZFEE 456~55cm 12, 18 Tld 85~95¢cm T
CuZBDELEBIRANBELARLTEY (EA-1XK &
8B, CORBENELELEOTEICHLET 2THA
9. Site Liz>W T3, HE 40~50cm 1T Cu, VEHILE
UBEXSD 505, Tk b THTRABENEONT
By, BELELEORENELIRETH 5. A O
BUH S O I RIS E RIS S 5 D, FEKP
WTRKDBEENEZ 5N 5. Site 26 DEEE 50~60 cm
T Cu, Ni, Zr ERNEEEEZRLTEBY, TOBENE
TELTETHAS.

Site 7 &, ELILEEOEHYORENIZEA LTV
TEETHEUTEEBLIZY, METROBEPZ OHE
LR E6X) oA TRYTH 5. Kkl KP
D _EAITIE, FAICHATNI V, Zr JEEETH 355
Cu BBS M iTEW. —4, Site 12 Tl Cu, N, V, Zr @
WINSHKP O TFL& D & EAITEV. TG KP O
FALCHT T % v — L OHLETEAD Site 7 & 12 TIIER
Ll LEERE NS, Site 12 DEERE 40~60cm 1213 Cu
JEELS 130 ppm B A B BHENDH 5. T OBUEIFIS O
BEFChsIEm5 1.2~15 FEROHEETH 5. Cu
BE Site 4 1BV T S KP 5 _EALICHED » TN
L, ZE 70~80cm T 120ppm DI E &7 5. SP, IS oD
Cu BE 1315 33ppm DIT (BB 23R, 2 (1984) ic &
ZILBARMIS O RFE T 7 5 thD Cu BE O EL 22
ppm, Site 7T D CuBEDOHEEM 84 ppm TN b
B EE2ERT &, Site 4, 12ILBT 2 CullEL
BEIELILOBHYOEEL S T 2 alfEEN d
5.

REMERSEICOVWT ASE TR LAERIZE 13
Kic;RLTH 3. $HEZELOMERIZ Cu @ ZF 8N
A7, CulBENELIEFEOHEY cHw oIt LT,
As EE 14 Site 21 T 47ppm (n=18) &{&<, JtBH
HEEOHBY T\, Hic, Site 7 DFEE 150~245
cm TR bppm OEEARLTWAS,

4.3 LR OBEAE &gz
FEUIE A IL» SFENA~DIKXKSHT B EE bz, &
HERFAEORBIE 0~50cm &, @3kt vwToTE
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BEOFMELAEH L BE4F). EEH 50cm 13, #E
EEEOHTEME (1R cihdEs L caiiicH
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Fig. 15 Plots of Cu vs. Fe; O3 and TiO, contents.
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PR, BEEIOEMCITREBIOHE LT, %
T TOLEERM IR R ALK, B OREEYR
UCZNOKOEHTEE L b EEHE, SHTH
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Table 5 Minimum, maximum and average element content in the soils and the river sediments collected around the

Yasato area.

Al203 Fe203 'FiOZ MnO CaO MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn \" Y Zr As

G ) W W ) % % %) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Soils min. 1642 613 0.66 008 050 086 063 064 203 61 70 27 81 151 13 65 9
max. 2189 1066 1.17 032 203 210 121 139 373 119 118 41 151 293 58 105 19

ave. 1844 834 090 0.18 106 139 090 095 307 86 82 35 113 210 25 85 14

Sediments min. 1144 407 046 006 082 090 089 070 212 85 20 10 73 63 7 27 3
max. 1698 1110 158 022 300 555 262 320 686 255 56 29 147 202 16 42 10

ave. 1496 546 076 010 165 164 188 212 512 167 29 17 106 106 12 33 5

Conti. crust (A) 1555 805 095 0.12 581 386 3.18 252 425 375 55 75 70 135 33 165 1.8

(A), Taylor (1964)
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Fig. 16 Difference of the elemental concentrations between the soils (Bl) and the river sediments ((]) collected around

the Yasato area.
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Table A-1 Analytical results.
Site Depth Al203 Fe203 Ti0O2 MnO Ca0 MgO Na20 K20 r Ni Zn \% Y Zr
No. (cm) (%) %) %) (%) (%) %) (%) &%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 3 19.21 1040 110 0.20 1.51 184 093 074 193 105 134 51 - 105 288 26 90
8 19.12 1030 108 0.19 1.60 1.1 097 0.70 189 105 144 51 99 287 25 91
13 19.54 9.94 1.06 0.18 1.62 164 099 0.69 188 106 116 50 94 274 24 90
18 1973 1070 117 019 1.10 149 082 OT71 185 85 140 48 92 295 24 95
23 1742 9.91 1.06 0.18 147 1.70 093 069 190 93 129 49 103 275 18 86
28 18.80 9.66 102 0.7 1.89 1.83 103 0.70 185 116 131 50 109 271 23 87
33 1745 1009 110 0.19 1.54 1.78 096 0.69 186 100 122 49 95 284 20 87
38 1733 1062 118 0.18 1.05 162 082 0.70 193 76 171 55 98 306 19 91
43 2212 1182 128 019 067 144 069 081 196 64 186 54 106 325 25 107
48 2246 1229 135 019 051 1.61 062 082 189 50 158 59 112 329 23 115
58 2148 1145 121 018 077 170 069 074 179 60 159 55 112 313 25 106
63 20.19 1114 120 0.16 048 149 062 074 173 43 160 53 113 303 17 113
68 2048 1070 114 0.18 052 152 068 074 185 59 177 51 116 281 20 110
73 2156 1097 118 0.17 045 1.41 064 074 176 41 193 52 118 294 23 111
78 2103 1084 1.14 0.8 046 1.77 068 0.5 186 42 179 57 121 285 23 109
83 2249 1079 110 020 031 143 057 069 212 35 170 50 120 275 31 107
88 2247 1237 126 017 021 133 045 063 211 31 199 57 129 339 24 89
93 2320 1245 130 022 0.18 117 040 0.60 218 32 1738 56 125 354 29 86
98 2305 1261 133 022 o021 125 040 0.61 244 76 167 52 129 358 28 88
108 2215 1153 123 0.9 069 139 064 074 203 60 213 55 115 317 27 101
113 2210 1200 127 0.19 0.32 117 047 064 246 41 173 51 120 345 26 92
118 2266 1200 130 0.16 020 1.01 044 0.66 305 36 1M 53 121 347 28 92
123 2179 1173 127 020 0.18 099 047 073 362 42 166 51 123 338 22 87
128 2312 1148 127 020 0.20 094 (050 078 368 102 161 51t 123 329 23 91
3 3 9.28 481 052 010 097 102 078 053 164 113 65 22 83 116 12 50
8 12.09 5.91 063 012 133 1.16 100 0.65 206 140 1 27 92 146 15 65
13 1446 6.89 073 012 147 1.53 107 0.69 215 120 75 32 85 168 19 73
18 13.28 6.90 074 012 1.55 1.50 107 069 2217 154 80 29 76 174 16 72
23 11.84 551 057 012 1.24 117 089 058 187 123 69 23 87 133 15 57
28 10.77 554 059 0.12 1.20 1.21 088 059 184 149 73 26 89 137 13 55
33 16.25 6.76 071 0.14 1.51 1.32 108 073 238 97 93 28 102 165 21 76
38 16.64 740 075 0.13 1.50 1.31 109 074 243 100 88 32 91 176 21 82
43 20.35 8.71 089 0.14 1.33 1.38 107 082 279 97 99 35 97 204 27 98
48 21.04 922 092 015 087 119 088 086 285 80 111 35 104 214 31 101
58 20.84 9.50 099 013 0.65 118 082 093 287 79 120 39 109 223 25 104
73 21.19 9.21 095 0.13 0.74 118 086 093 293 77 105 38 108 216 27 109
78 20.21 9.38 097 013 0.89 116 081 0.95 319 88 111 42 105 223 23 105
83 23.12 1018 104 0.14 065 125 080 1.06 322 68 130 44 182 234 26 116
88 21.51 9.85 101 013 0.38 114 070 104 273 54 109 4 109 228 23 108
93 2073 1032 108 015 031 1.18 074 1.12 280 50 120 50 118 246 17 111
98 2388 1055 108 0.15 037 127 011 112 291 54 119 48 114 246 27 123
103 2157 1078 108 0.15 032 124 071 1.12 281 51 125 50 116 247 20 109
108 2110 9.96 100 0.14 035 1.20 0.70 1.08 2N 50 117 46 108 229 22 108
113 2368 1065 107 0.15 032 129 070 1.12 282 50 114 48 126 247 26 114
118 2345 1058 105 0.14 029 126 068 1.14 287 49 100 47 112 246 26 113
123 2312 1022 103 0.5 032 127 068 1.14 280 49 95 46 111 238 30 114
4 5 20.53 8.70 092 018 084 143 080 0.79 296 71 119 32 42 214 51 99
15 21.68 9.30 1.00 0.21 0.58 130 068 0.80 321 62 117 34 119 230 65 110
25 21.78 9.22 100 0.18 053 133 069 080 381 65 102 34 131 225 48 113
35 2291 9.59 104 0.8 057 139 072 085 421 69 93 34 111 233 45 116
45 2343 9.88 1.04 0.17 0.52 1.41 0.73 093 376 63 103 37 113 243 40 120
55 2460 1068 1.11 016 039 150 063 098 301 51 120 40 123 265 24 116
65 2463 1060 112 017 035 154 061 095 291 46 129 42 114 268 23 127
75 2325 1026 111 0.6 029 137 061 092 276 41 130 38 109 263 17 125
85 2525 1040 113 017 031 149 056 090 284 43 128 36 130 268 27 125
95 2608 1087 1.17 0.16 025 137 048 084 280 40 124 38 112 280 37 121
105 2417 1058 109 0.17 041 137 0N 1.04 275 56 92 42 112 242 28 116
115 2381 1060 109 0.17 0.33 1.27 0.64 1.04 283 54 93 44 113 246 26 116
125 2414 1070 112 017 027 132 061 1.10 311 48 91 43 112 256 24 112
135 2314 1038 106 0.16 0.30 133 061 1.01 286 45 94 42 108 244 23 110
145 2360 1055 104 017 026 128 054 090 258 41 88 40 108 243 25 104
155 2283 1008 100 0.16 0.21 114 048 080 228 34 82 34 105 235 18 101
165 2437 9.75 097 0.15 022 1.17 043 0.80 220 38 17 35 103 226 16 103
175 2472 8.92 089 0.13 022 1.09 041 0.71 202 32 58 31 98 204 18 105
185 2439 7.80 0.78 0.3 030 1.15 047 0.62 185 33 11 21 86 163 12 113
195 2383 6.81 067 0.12 052 1.31 059 0.61 168 45 39 17 85 133 12 107
205 3177 3.62 038 007 097 0.70 069 0.29 85 79 10 8 46 61 9 142
215 3231 344 036 0.08 1.00 052 oM 0.29 70 80 6 6 30 58 8 155
225 3294 341 036 0.08 1.01 041 064 020 60 81 4 5 30 58 8 155
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Site Depth Al203 Fe203 TiO2 MnO CaO MgO Na20 K20 Ba St Cu N Zn V Y  7Zr
No. (em) (%) (%) %) (%) (%) (%) %) () (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
4 235 3170 335 034 007 107 043 068 0.16 83 86 6 5 36 53 6 150
245 3199 299 034 007 131 038 077 0.8 62 104 8 6 28 50 6 145
255 3152 3.00 033 008 140 039 080 0.18 65 112 6 6 29 46 6 140
265 29.13 3.31 034 0.09 1.73 049 096 0.18 66 137 7 4 33 49 6 128
275 30.15 3.16 033 007 1.97 042 108 020 136 157 8 7 37 45 7 129
285 26.70 3.15 034 007 1.91 042 1.01 0.19 67 145 10 9 40 43 6 129
295 30.25 3.08 032 0.1 1.97 0.38 100 0.18 69 153 13 10 38 39 9 124
305 2064 792 090 0710 013 069 032 154 1138 50 53 19 109 150 23 59
315 2247 838 093 011 013 070 029 159 1167 60 63 18 93 156 29 57
325 2095 8.02 088 010 012 065 029 1.69 985 57 62 19 86 159 25 49
335 2309 8.31 088 0.11 0.16 0.71 030 173 872 57 57 18 85 156 28 48
345 2413 852 091 009 022 090 026 175 796 59 55 26 96 168 33 54
355 2147 6.85 079 007 0.4 079 024 210 732 57 42 21 91 124 26 41
375 19.67 599 071 007 014 086 020 266 651 65 39 20 83 98 20 30
395 1834 5.95 081 005 0.12 152 019 355 735 78 41 24 95 82 30 10
415 1813 638 092 004 010 190 019 421 809 95 35 30 107 94 34 8
6 5 1973 849 089 009 137 139 090 087 248 92 93 37 114 224 22 81
15 2219 98 105 007 131 160 092 091 281 90 98 46 95 253 27 94
25 2558 1209 130 006 037 130 050 095 276 49 122 53 106 321 23 106
35 2616 1124 127 006 024 1.23 042 105 287 41 111 51 100 310 19 98
45 2614 1185 129 008 0.21 127 040 107 301 37 105 50 106 306 20 101
7 5 1240 502 049 010 074 0.97 0.51 042 115 46 53 20 74 108 17 58
15 14.16 5.94 057 010 080 122 058 046 125 48 51 22 72 129 20 68
25 16.61 6.68 0.65 0.1 0.84 1.31 0.62 046 161 51 52 24 65 145 24 79
35 1899 811 079 013 071 164 055 044 131 43 58 30 78 179 28 93
45 2013 886 084 014 073 184 048 043 130 44 55 34 76 197 27 104
55 2149 889 084 015 074 172 060 050 146 46 46 33 75 198 28 111
63 25.31 1123 102 018 049 228 047 050 135 35 59 51 100 241 19 106
68 2518 1080 100 017 055 217 059 053 143 43 74 50 94 230 25 111
85 2399 1071 099 0.7 049 243 047 061 168 41 58 51 126 234 23 94
105 2340 1028 094 018 078 282 063 0.68 196 48 58 45 104 216 18 92
115 2408 9.13 083 016 1.03 313 074 075 211 57 55 41 90 187 21 89
118 2183 7.35 058 0.12 148 3.82 116 099 235 82 44 40 79 132 16 68
123 2140 6.27 044 0.10 1.75 3.69 123 105 252 89 36 35 66 104 14 50
128 2171 602 036 010 267 416 133 101 247 106 35 36 60 94 10 31
133 2149 6.09 042 0.11 2.12 3.76 132 105 227 99 36 33 85 97 12 40
138 23.19 6.82 048 0.11 5.70 349 110 083 187 166 32 23 66 141 9 26
143 1778 5.73 055 012 213 152 212 202 421 117 42 11 96 121 17 48
148  20.04 8.16 077 0.16 065 180 094 159 952 " 72 42 171 192 22 80
153  20.21 8.36 083 0.14 059 1.67 073 140 1200 65 11 37 107 202 22 93
158 2153 845 087 0.14 062 164 073 124 1149 95 79 39 106 201 22 98
163 2037 829 085 014 075 179 078 109 825 107 84 38 109 198 22 97
170 1994 6.87 072 0.12 0.69 164 083 105 349 66 71 23 91 157 18 16
180 20.36 6.24 069 0.1 043 129 073 113 559 108 81 11 79 134 20 79
190 1950 6.13 0.67 0.1 0.32 1.09 0.61 114 632 115 76 9 81 130 20 77
200 20.14 6.51 072 012 033 114 049 109 515 128 77 9 102 142 20 76
210 2005 6.52 071 012 036 1.17 056 096 449 128 72 12 87 142 18 70
220 1985 640 069 012 035 119 052 095 412 136 65 12 93 139 16 72
230 2009 630 068 012 037 127 055 093 371 150 6t 16 129 137 15 74
240 1850 5.37 056 0.12 1.31 2.01 111 092 277 94 52 22 80 112 11 80
250 25.68 3.19 036 009 211 0.95 133 053 162 157 29 7 46 53 7 129
260 27.80 355 036 0.13 263 1.10 134 045 151 186 12 9 48 57 7 115
210 2210 8.81 086 017 070 160 056 075 38t 120 51 12 120 160 18 B
280 2387 986 097 018 065 151 056 073 38 147 54 32 122 219 23 99
200 2629 1174 118 020 039 088 036 065 725 118 62 32 119 258 31 117
300 2676 1236 124 020 039 087 032 053 710 128 55 30 119 274 29 120
320 2714 1155 112 020 044 084 037 052 414 171 55 30 112 237 30 110
340 2679 1235 122 021 043 076 035 053 471 198 57 28 129 262 32 114
360 2685 1239 126 022 024 060 024 052 527 151 55 33 129 271 30 136
370 2700 1059 111 019 021 046 020 050 454 100 41 28 103 218 23 160
9 5 17.02 7.00 069 015 069 138 071 073 255 57 49 30 105 150 21 16
15 20.81 8.40 083 0.16 0.69 1.64 073 081 347 59 47 35 85 178 27 95
25 2067 888 086 017 061 177 073 081 338 55 51 40 91 189 25 98
35 2251 908 089 014 061 161 076 081 29 58 57 38 86 195 25 104
45 2484 1000 092 015 056 225 079 086 235 64 60 46 90 206 22 106
11 5 16.65 7.28 071 016 205 1.74 102 048 206 112 51 22 91 156 20 70
15 19.54 8.27 080 0.16 212 1.89 104 043 283 129 45 23 78 172 24 84
25 17.69 7.80 074 017 225 1.98 111 050 218 128 61 24 96 166 21 hAl
35 1941 781 076 016 212 172 104 046 245 147 54 21 81 164 23 80
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Table A-1 (Continued).

Site Depth AI203 Fe203 TiO2 MnO Ca0l MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn \" Y Zr
No. (em) (%) (%) %) (%) (%) (%) ) ) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
11 45 20.07 8.66 086 0.16 2.20 1.92 1.05 0.44 231 140 44 21 96 179 24 90
55 23.65 9.78 101 0.18 228 2.06 1.10 049 436 167 36 22 89 186 27 122

65 2387 1009 108 0.19 1.86 203 1.01 0.56 360 135 65 25 96 182 28 132

75 2344 9.72 101 018 219 206 106 046 281 139 31 21 87 183 27 117

85 23.36 8.97 094 017 223 1.85 110 049 289 145 28 22 81 170 26 114

95 2450 9.67 106 0.18 1.68 170 097 060 460 152 48 26 99 171 29 146

105 2470 1020 111 016 056 140 072 106 557 136 116 45 117 230 27 129

12 4 20.80 8.88 089 0.1 2.37 2.28 1.19 053 394 131 39 26 80 189 31 101
12 22.36 8.68 088 010 216 1.80 107 050 225 121 47 24 74 177 32 106

18 19.29 9.68 0.88 0.18 3.24 3.10 146 043 192 155 37 24 98 188 23 82

22 19.00 9.85 079 019 355 3.53 1.73 055 194 179 34 20 102 180 19 75

26 20.99 941 092 018 3N 2.67 137 043 158 145 28 18 73 165 22 111

30 2476 1032 128 017 098 098 040 020 95 44 23 19 45 127 29 199

34 22.20 9.04 116  0.19 1.57 120 092 064 214 79 26 15 59 118 31 166

38 25.69 9.33 111 0.15 1.45 143 099 0.61 610 125 54 22 102 153 26 160

45 2564 1004 109 008 052 110 077 085 708 141 149 44 98 223 18 145

55 2546  10.61 114 009 037 112 072 089 726 130 134 48 93 251 18 132

65 2502 1034 106 008 028 1.13 0.61 0.89 381 116 86 46 89 244 19 116

75 2430 1033 108 010 027 1.21 055 090 367 106 89 49 87 252 19 118

85 2483 1000 1.05 0.11 0.28 119 057 090 369 95 101 50 85 243 24 125

95 22.99 9.69 1.02 0.1 0.24 108 058 091 397 80 96 48 85 240 16 113

105 2426 9.71 103 013 024 112 053 090 358 84 90 44 81 236 21 114

115 2241 9.22 098 0.12 022 108 051 0.77 327 85 82 40 79 227 11 105

125 2048 8.69 095 0.13 025 117 039 0.60 317 91 70 39 78 210 10 104

135 2455 7.36 079 0.1 0.39 115 052 0.67 334 133 52 28 69 169 13 112

145 26.33 2.30 026 006 3.62 042 187 053 173 268 5 3 27 37 7 96

155 2606 247 0.29 007 3.87 049 185 053 221 285 5 4 31 37 8 109

165 26.20 243 028 007 392 0.39 186 055 166 276 7 3 32 35 9 118

175 2272 9.37 099 0.13 0.61 113 070 087 466 104 77 37 92 220 21 97

185 2259 940 095 014 061 124 074 109 647 100 72 38 87 224 24 87

195 2230 9.14 087 0.16 087 133 074 087 634 100 55 29 89 206 22 74

13 5 19.48 8.94 095 006 058 105 053 0.62 400 72 48 32 100 222 10 89
15 21.25 9.71 101 005 059 103 053 058 425 85 52 34 92 247 12 99

25 22.74 942 1.01 004 058 1.01 052 058 468 93 55 35 83 235 14 108

35 2543 1053 106 003 029 078 030 042 549 92 60 38 83 244 15 114

45 2575 1043 106 003 024 070 027 041 560 96 60 40 83 246 16 114

15 5 17.55 797 085 0.13 149 1.75 093 072 232 96 57 36 126 204 21 81
15 1747 7.82 082 0.12 1.01 143 076 069 219 72 60 35 78 197 21 83

25 17.92 791 084 0.13 093 150 072 0.68 222 68 59 34 82 197 22 86

35 17.14 7.49 0.78 0.11 1.10 1.51 077 0.67 209 76 56 30 85 188 21 79

45 18.41 8.16 087 013 079 139 068 0.70 231 61 68 35 84 202 22 90

55 23.69 1021 107 015 0.60 155 068 086 279 60 84 44 105 247 28 119

65 23.14 9.90 105 0.15 0.62 147 070 088 277 60 74 42 100 238 25 116

75 2569 1066 111 0.16 040 152 061 0.95 298 49 89 49 126 255 27 126

85 2570 1039 113 0.5 040 145 063 095 299 50 92 49 112 251 26 130

95 2308 1025 115 0.5 027 135 058 092 303 41 100 44 114 253 14 129

115 2496 1016 112 0.16 033 1.41 054 0.80 303 43 93 41 114 251 20 121

17 5 17.65 9.54 105 017 1.1 150 073 057 206 75 106 43 146 264 22 79
15 1738 1028 1.15 0.18 1.13 1.61 0.76 057 210 76 115 47 99 284 20 82

25 19.04 1156 132 0.21 0.87 1.65 064 058 220 75 128 56 98 326 19 92

35 2259 1291 146 021 049 1.61 057 0.69 226 62 142 63 121 365 26 105

45 2282 1316 148 0.21 043 154 055 0.70 227 60 144 62 111 368 24 107

55 2202 1388 154 0.18 0.19 0.71 042 0.73 384 133 127 54 112 405 15 105

65 2222 1327 141 017 022 0.65 048 080 368 113 105 47 103 363 17 104

75 2350 1101 118 0.11 0.23 049 048 072 350 89 71 33 107 259 13 102

85 2147 1053 119 0.13 021 044 046 0.74 367 81 68 33 93 241 8 99

.95 21.06 9.57 121 016 0.23 042 050 069 392 82 65 32 94 224 7 97

105 25.66 8.63 108 0.16 0.26 048 052 076 462 94 59 33 93 200 13 98

115 2449 8.02 102 012 027 048 055 084 470 90 59 32 91 191 13 93

125 2484 8.25 099 008 0.26 049 057 088 478 89 57 33 89 191 14 92

135 2428 7.24 097 004 0.28 048 064 092 515 90 56 31 88 170 13 88

145 2305 6.52 082 003 036 048 073 104 486 93 48 29 80 151 14 77

155  20.66 5.75 0.63 003 048 0.53 094 123 456 94 38 24 71 118 13 61

18 5 2000 1009 112 0.18 1.25 160 094 085 323 101 104 48 131 270 24 89
15 19.74 9.80 113 0.19 1.05 147 091 085 335 101 102 46 127 265 26 89

25 2044 1034 118 0.19 1.15 162 094 085 346 103 106 50 111 275 26 92

35 2142 1071 125 0.21 0.76 141 086 087 392 109 113 51 114 289 30 97

45 21.97 1086 126 020 0.63 1.27 0.79 0.83 386 159 114 54 116 289 32 99

55 2313 1164 136 019 055 140 073 083 294 110 127 56 125 321 31 109
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Table A-1 (Continued).

Site Depth AI203 Fe203 Ti02 MnO Ca0 MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn \% Y Zr
No. (cm) (%) %) (%) (%) %) (%) %) () (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
18 65 2268 1151 137 0.18 052 1.34 073 083 293 107 123 55 126 322 30 109

75 2450 1291 150 019 042 140 064 087 248 77 138 64 134 359 31 118
85 2555 1362 155 020 0.38 143 063 090 249 66 146 65 139 371 30 124
95 2567 1385 159 020 032 142 057 090 233 54 157 66 142 384 29 123
105 2583 1234 133 021 045 178 067 080 223 54 136 58 129 320 30 117
115 2547 115t 130 020 053 2.11 070 079 216 53 133 - 54 129 306 30 118
125 2487 1235 148 021 044 213 054 065 398 52 126 54 125 339 25 101
135 2568 1260 143 020 036 120 056 069 1013 150 116 53 121 373 25 91
145 2576 1207 138 019 034 097 056 075 617 180 111 47 125 356 25 94
155 2568 1219 141 020 036 093 053 070 450 208 112 44 128 364 25 92
165 2584 1281 144 020 042 126 052 070 293 197 104 47 128 340 30 98
175 2657 1226 146 019 034 099 051 071 428 229 105 43 128 351 27 108
185 2685 1144 152 018 039 084 045 062 655 188 91 44 116 376 35 118
195 2661 1056 129 017 122 174 059 037 343 182 76 31 115 283 26 102
220 2151 1311 129 012 031 050 053 069 288 63 52 32 90 333 26 93
245 20.21 6.44 119 004 042 050 071 083 250 61 31 19 66 201 18 92
265 20.36 9.37 108 005 042 048 068 080 271 63 42 26 75 210 15 90
285 2364 5.75 1.08 002 039 048 069 092 546 91 48 29 82 129 13 94
21 ] 16.74 9.96 122 016 235 230 085 030 128 126 178 41 130 295 20 13
15 1859 1098 133 018 239 241 082 026 122 128 213 41 130 315 22 76
25 1901 1135 138 018 274 247 088 026 135 147 210 40 132 330 22 79
35 1932 1128 139 018 267 243 084 022 132 152 212 39 8 337 22 79
45 1945 1154 141 019 246 247 082 021 142 140 213 46 95 348 22 81
55 1648 1185 146 0.19 1.62 2.18 0.61 020 125 99 193 46 80 366 16 81
65 1339 1097 141 019 087 1.85 037 016 114 63 183 48 74 368 12 15
75 1505 1223 151 017 048 1.61 024 015 96 44 201 54 81 394 12 83
85 17.31 1230 157 0.18 0.68 1.67 0.31 0.16 88 52 213 56 90 420 15 88
95 1836 1379 170 017 033 215 022 020 67 33 204 80 91 464 15 95
105 2267 1469 170 023 0.39 348 022 0.17 288 26 223 67 114 412 26 87
115 1910 1423 168 022 046 349 022 017 91 22 220 64 120 400 18 80
125 1956 1407 168 022 046 336 027 018 136 24 221 59 132 400 19 81
135 2054 1386 164 022 044 347 023 018 206 25 216 61 118 396 19 80
145 2125 1406 167 022 045 304 023 018 217 25 213 58 126 396 19 81
155 2256 1415 166 023 059 343 022 019 193 26 232 59 140 392 24 82
165 2157 1410 164 021 0.59 353 024 020 221 26 223 64 142 387 20 83
175 2191 1374 159 021 0.92 357 035 020 255 31 216 57 155 372 24 82
185 2060 1366 158 0.21 0.93 374 03t 0.17 129 27 211 55 128 370 21 81
195 2164 1374 163 022 1.18 388 030 0.16 161 31 224 57 110 387 25 82
205 2098 1327 157 022 120 348 068 020 170 32 225 46 113 375 27 80
215 1937 1287 152 020 159 377 060 021 268 45 218 54 124 364 20 79
225 2179 1394 162 022 072 294 035 020 1288 189 234 58 196 402 21 84
235 2122 1390 164 022 072 275 043 017 996 309 212 55 149 394 18 86
245 2187 1370 160 0.21 1.14 3.25 037 015 576 203 182 53 130 384 22 84
255 2109 1198 140 0.19 1.71 390 042 014 175 63 160 44 96 335 20 73
265 2096 1241 141 020 1.64 398 044 013 362 81 170 49 114 338 20 71
275 2048 1261 145 019 1.67 404 045 0.2 252 71 1 50 103 334 19 70
285 2062 1229 138 020 1.88 421 050 0.12 245 75 168 47 94 326 20 67
295  20.11 1205 142 0.19 1.88 402 056 013 233 76 169 44 109 309 16 68
305 2095 1231 121 018 215 413 065 0.16 143 97 137 49 132 287 17 57
315 2103 1215 124 018 229 415 068 016 140 105 136 44 120 284 18 58
325 2079 1205 118 0.18 266 412 089 020 140 126 127 42 105 267 17 56
335 2184 1237 115 017 364 444 123 010 262 238 117 43 106 203 14 43
22 5 1613 1052 121 016 3.03 249 112 034 152 162 156 33 116 2771 19 68
15 1702 1115 125 017 353 2.64 120 034 194 187 163 35 109 291 20 73
25 1812 1176 132 018 281 2.67 086 024 164 158 178 40 85 312 20 10
35 16.76 1093 125 0.17 350 2.67 102 024 152 193 168 37 80 285 19 68
45 1655 1070 125 0.16 256 219 076 017 138 156 156 30 61 290 19 70
55 1759 1130 127 017 251 232 058 015 134 151 167 36 63 314 19 "
65 1773 1105 125 017 160 232 040 016 133 8 143 37 60 313 19 69
75 1835 1242 143 018 056 159 022 0.6 112 45 186 55 77 336 22 80
85 1910 1280 146 019 050 164 020 017 111 43 193 53 75 346 24 81
95 2109 1324 162 020 031 225 017 0.6 78 26 212 62 91 480 25 88
105 2387 1451 179 022 024 241 0.15 0.16 67 20 233 T 87 534 26 98
115 2460 1444 176 022 026 294 020 0.19 69 21 216 80 86 484 26 100
125 2212 1438 158 021 043 304 040 040 116 35 204 85 127 400 22 97
23 5 1795 924 095 0.5 198 239 118 071 187 117 77 27 101 231 19 717
15 1828 912 097 016 211 240 125 071 203 125 76 30 93 238 20 80
25 19.21 9.80 099 017 225 2.68 127 072 213 130 76 29 93 245 22 79
35 2132 1033 1.13 0.5 1.07 196 088 080 213 96 98 34 101 268 26 100
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Site Depth AI203 Fe203 Ti0O2 MnO CaO MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni In \" Y Zr
No. (ecm) (%) (%) &%) %) (%) (%) @) &) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
23 45 2430 1182 121 0.6 0.69 204 068 089 216 63 112 35 110 293 28 115

55 25.31 1185 120 0.7 055 223 057 085 208 42 125 37 129 290 30 122
65 2537 1240 130 0.5 058 2.11 062 097 228 53 123 42 142 307 28 124
75 2540 1165 1.19 018 057 221 057 083 204 41 126 36 111 286 30 122
85 2443 1078 106 0.17 054 216 0.64 092 234 44 105 33 110 251 29 121
95 2380 1085 111 017 044 1.95 060 092 244 42 109 34 121 267 28 114
105 2415 1135 120 017 0.74 2.15 065 087 200 56 112 36 121 285 27 113
115 2442 1145 118 0.8 050 2.05 060 087 217 43 115 36 116 282 27 115
125 2427 1225 127 0.19 037 186 052 084 228 38 122 39 123 302 26 102
135 2390 1200 125 0.19 0.35 188 050 093 254 36 123 35 123 308 24 95
145 2407 1168 122 019 0.34 1.85 050 093 276 38 117 33 120 302 23 94
155 2418 1100 120 0.9 032 1.88 051 096 277 37 119 32 120 288 24 99
165 2254 1086 1.16 0.18 036 201 050 084 367 37 99 31 120 274 20 95
175 2356 1120 120 0.19 032 178 049 084 314 39 105 31 124 289 25 93
185 2334 11.18 1.14 0.18 027 1.63 045 086 329 39 100 32 125 272 21 92
195 2268 1118 103 0.19 023 136 023 039 314 34 99 31 126 280 22 92
205 23.21 1024 103 018 0.25 1.37 049 072 308 35 103 31 125 271 23 91
215 2339 1060 107 018 027 134 049 080 369 37 100 30 124 275 22 93
225 2374 1018 106 018 025 132 050 083 464 41 100 32 122 279 24 96
235 2510 1125 133 017 035 142 046 083 616 48 82 33 120 298 27 134
245 2572 1044 146 014 026 098 037 089 834 84 83 34 113 315 27 142
24 5 19.02 792 088 012 0.76 116 085 076 435 75 67 34 108 197 15 89
15 2347 8.89 098 005 052 1.01 063 064 532 115 56 35 93 220 16 101
25 24.46 9.25 099 004 040 088 057 064 484 110 55 38 95 226 18 97
35 23.94 949 103 005 042 094 056 062 466 98 52 36 148 237 17 96
45 23.35 9.67 106 006 035 092 058 067 452 84 53 35 106 242 13 98
55 25.46 9.71 108 006 033 0.89 058 071 504 79 49 35 104 246 18 104
65 2456 9.39 105 006 032 082 058 066 471 79 49 33 95 236 17 104
75 21.95 9.09 115 005 032 068 065 078 375 60 37 31 75 240 15 103
85 22.15 8.78 110 006 037 0.81 066 076 385 72 43 34 85 230 13 94
95 17.83 6.24 102 003 053 0.51 098 090 242 70 25 18 49 187 12 82
25 5 17.75 8.64 091 0.19 1.72 1.62 103 082 293 107 65 35 101 209 22 85
15 17.66 8.21 086 0.19 1.59 1.62 105 078 296 104 65 32 104 193 24 79
25 19.41 9.17 092 0.18 148 172 098 076 273 105 65 31 97 213 25 88
35 2374 1147 123 0.19 1.23 177 095 095 257 104 80 46 118 278 28 127
45 2396 1181 125 020 0.64 162 075 118 279 70 103 52 128 291 30 131
55 2397 112t 123 019 050 158 068 1.13 250 60 107 50 126 286 29 132
65 2400 1058 112 021 0.37 144 070 1.18 284 66 110 47 221 261 31 131
75 2353 1077 112 020 040 148 066 108 300 66 111 45 125 267 28 118
85 2336 1078 111 020 037 146 063 102 461 62 112 45 123 275 26 106
95 2384 1039 110 0.19 040 1.40 060 093 470 63 99 43 122 267 22 100
105 26.18 717 078 017 0.63 1.21 066 076 475 67 52 21 98 175 16 111
115 3040 3.83 041 009 197 0.55 088 020 369 136 16 5 29 83 10 140
125 30.72 348 039 0.09 1.88 044 082 014 414 134 13 5 29 71 9 148
135 2345 1010 114 048 052 1.33 064 083 881 80 80 32 115 251 25 106
145 2328 1026 113 0.14 043 1.13 063 096 1005 141 82 36 112 264 25 96
155 2256 10.61 115 013 047 1.19 064 088 553 146 75 34 107 281 23 91
165 2283 1035 1.14 013 052 1.21 065 078 590 139 75 31 115 274 21 89
175 2333 1033 111 018 0.76 1.35 066 076 719 167 74 31 166 258 25 88
185 2354 1035 115 0.16 0.67 124 066 082 758 150 69 31 117 268 23 96
195 2380 1025 1.17 0.16 053 099 056 083 811 134 T 34 110 274 24 102
205 2416 1004 119 014 047 096 056 086 922 137 63 33 104 269 22 113
215  25.60 9.18 122 009 047 098 055 089 1072 142 59 28 100 242 21 137
225 2581 9.38 131 010 043 094 049 088 1038 132 61 35 113 256 18 142
235 2502 9.84 140 008 035 080 047 0.86 1061 108 60 34 113 288 20 140
245 18.24 4.76 1.02 003 044 044 0.81 090 342 61 19 10 44 151 12 100
26 5 2002 1062 119 020 0.89 136 091 080 475 81 103 40 115 290 28 89
15 2178 1153 125 0.21 0.50 124 075 090 550 65 131 50 127 301 36 103
25 2279 1204 130 020 0.39 1.23 072 097 464 58 130 52 126 317 35 107
35 2577 1442 152 0.19 023 128 055 105 276 52 154 60 120 396 24 119
45 2756 1421 150 0.21 0.21 1.31 054 088 216 40 169 60 123 397 29 136
55 2539 1210 125 o021 0.31 152 0N 0.83 203 41 127 52 128 323 30 122
65 2441 1394 140 022 022 160 046 070 172 35 157 60 138 393 30 90
75 2404 1368 142 023 021 138 046 069 176 37 160 53 141 397 27 85
85 2347 1286 135 022 023 144 058 079 206 44 144 50 150 368 26 91
95 2240 1172 127 020 025 1.25 063 086 237 48 125 44 149 340 25 84
105 2167 1093 120 0.18 0.28 115 069 092 296 57 106 40 139 318 22 83
115 2106 1054 117 018 028 113 068 090 298 56 96 36 128 307 23 81
125 2269 1136 125 0.19 0.26 1.14 058 0.76 295 55 105 38 131 339 26 83
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Table A-1 (Continued).

Site Depth Al203 Fe203 Ti02 MnO CaO MgO Na20 K20 Ba Sr Cu Ni Zn V Y Zr
No. (cm) (%) () G & @) G ) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
26 135 2298 1164 126 019 0.26 114 050 063 278 54 105 38 122 355 25 82

145 2359 1163 127 019 027 109 051 064 294 54 115 38 117 380 23 81
155 2355 1221 128 0.19 027 108 051 063 288 49 119 34 120 384 24 77
165 2353 1220 129 0.19 026 109 050 062 295 42 124 36 137 390 24 78
175 2349 1212 129 019 025 104 051 068 363 42 129 35 120 394 23 76
185 2342 1193 128 0.6 0.26 107 050 070 476 49 122 36 123 386 23 78
195 2317 1163 128 0.15 0.26 112 055 078 574 56 112 37 146 376 21 82
205 2416 9145 131 017 023 060 043 060 763 57 82 33 107 329 11 103
215 19.91 598 116 011 031 05t 065 088 386 51 47 20 72 248 11 91
225 2043 559 119 006 030 054 059 087 371 51 46 23 76 235 11 93
235 1931 448 112 003 033 053 064 090 361 54 39 21 67 180 11 88
245 1659 578 093 005 037 051 064 080 240 50 22 14 55 164 12 74
255 1475 2007 085 0.10 027 045 049 060 212 39 45 31 74 249 13 73
27 5 1727 841 092 024 087 117 077 063 289 90 86 33 120 238 29 72
15 2051 1125 123 018 032 127 055 065 25 57 121 42 110 320 25 84
25 2211 1148 122 019 029 126 060 078 352 72 119 44 120 334 24 85
35 2252 1077 121 019 029 120 065 083 438 83 106 42 118 322 22 89
45 23.10 1133 124 0.8 031 1.13 065 076 443 101 103 39 143 318 23 88
55 2283 1091 121 018 027 114 066 084 520 92 95 39 120 309 22 93
65 21.54 9.73 113 017 033 096 073 090 558 84 81 34 109 282 19 85
75 2277 1088 120 018 027 111 065 084 564 11t 93 38 118 303 23 90
85 2281 1119 122 018 027 106 060 073 459 114 94 37 123 309 23 87
95 2224 1109 121 017 028 101 061 074 473 112 97 37 120 312 20 84
2 10 1642 723 077 032 123 162 094 075 3713 84 Il 33 151 168 26 68
31 10 1958 872 094 013 132 156 100 085 214 87 78 39 108 227 26 95
32 10 1823 88 090 017 203 210 121 080 234 119 70 41 113 230 22 85
33 10 21.89 9.50 100 022 078 1.57 073 091 344 70 82 43 118 234 35 98
34 10 1907 848 092 013 103 141 093 102 289 82 74 39 112 206 26 84
3% 10 1837 792 088 018 082 115 074 108 367 80 88 33 148 201 19 85
36 10 1657 1066 1.17 028 055 106 063 132 367 61 74 36 121 293 13 103
37 10 1838 722 080 012 050 086 081 139 366 68 92 27 113 180 21 77
38 10 18.06 71.61 082 0.21 145 1.41 1.1 0.80 341 105 78 32 92 182 24 76
40 10 1777 789 087 012 074 122 098 107 315 78 77 33 127 194 20 76
River sediment

101 1682 425 046 008 144 090 262 320 652 195 24 10 87 63 14 27
102 1351 11.10 158 022 300 555 096 070 212 135 21 29 147 202 16 31
103 1698 506 056 011 158 114 211 230 498 181 38 14 117 93 14 38
104 1176 544 090 0141 082 177 089 182 419 85 3 27 87 107 7 28
105 1521 476 054 008 206 142 246 208 526 221 26 - 15 105 98 11 27
106 1659 454 052 009 166 108 243 256 543 172 28 13 90 82 11 35
107 1606 407 051 007 168 106 238 262 603 191 23 10 8 72 10 29
108 1616 441 065 006 216 135 238 240 686 255 20 11 73 88 13 31
109 1144 536 110 009 1.61 175 157 200 539 156 23 16 79 127 8 30
110 1360 486 082 010 146 122 198 203 453 151 26 14 95 104 11 36
1 1639 635 077 010 097 114 106 173 522 112 56 26 197 131 12 42
112 1500 534 067 0142 140 133 172 194 48 150 37 18 114 103 11 36
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Table A-2 Analytical results for As, and total C and S.

Site Depth As  Total C Total S Site Depth As Total C Total S Site Depth As Total C Total S

No. (ecm) (ppm) (%) %) No. (cm) (ppm) (%) (%) No. (em) (ppm) (%) (%)
4 215 6.4 0.46 0.094 18 65 116 350 0.107 23 105 115 243 0.187
285 55 0.24 0.024 85 120 2.10 0.078 125 111 2.18 0.179
335 7.0 0.21 0.020 95 i1.8 1.70 0.071 145 113 1.54 0.152
415 24 0.72 0.006 115 9.7 113 0.083 165 114 142 0.143
12 4 53 448 0.112 135 8.0 0.64 0.034 185 115 1.50 0.122
22 4.0 0.46 0.034 155 8.0 0.68 0.040 205 109 1.51 0.095
34 40 0.49 0.023 175 8.1 0.66 0.033 225 104 138 0078
45 13.7 0.44 0.034 195 58 0..67 0034 245 8.2 0.75 0.050
95 16.0 0.39 0.051 220 14 0.43 0.019 25 5 115 438 0.066

155 54 0.20 0.015 245 46 0.30 0017 25 11.2 4.10 0.101
185 14.2 0.22 0.028 265 8.8 0.27 0.016 45 134 1.58 0.126
7 5 155 21.60 0.160 285 54 0.20 0012 65 13.3 1.12 0.138
25 8.0 1480 0.174 21 5 8.0 11.20 0.136 85 12.8 1.00 0.146
45 9.0 752 0.192 25 55 7.15 0.126 105 10.2 0.91 0.128
63 6.3 1.07 0.179 45 5.7 6.18 0.112 115 6.4 0.90 0.065
85 85 1.02 0.130 65 5.8 6.50 0.124 135 10.2 0.83 0.069
105 74 0.96 0.110 85 713 6.05 0.125 155 104 0.74 0.047

123 50 0.97 0.069 105 5.0 1.24 0.048 185 10.3 0.73 0.081

138 1.8 0.28 0.033 125 4.2 1.13 0.042 205 95 0.74 0.071
143 4.8 0.36 0.034 145 4.1 1.20 0.042 225 8.8 0.56 0.054
153 15.0 0.90 0.096 165 42 1.26 0.033 26 5 103 3.65 0.129
170 147 0.84 0.074 185 43 1.16 0.028 25 12.0 2.23 0.188
190 16.0 0.72 0.049. 205 42 1.51 0.031 45 145 1.42 0.168
200 15.6 0.72 0.052 215 42 157 0.037 65 12.0 1.21 0.182
220 15.2 0.77 0.050 225 45 157 0.039 85 10.1 1.02 0.139
240 15.2 0.53 0.030 245 47 1.63 0.036 105 98 0.82 0.102
260 6.3 0.26 0.011 265 40 146 0.028 125 9.5 0.96 0.108
280 10.8 1.02 0.041 295 39 1.20 0.023 145 84 0.86 0.108
300 9.0 0.37 0.028 315 3.7 1.00 0.019 165 8.0 0.82 0.115
320 8.2 0.38 0.031 335 19 0.19 0.005 185 8.7 0.79 0.106
340 15 0.36 0.028 23 5 11.8 5.98 0.166 205 6.9 0.37 0.025
360 7. 0.22 0.025 25 11.8 3.86 0.152 225 6.4 0.29 0.037

18 5 10.8 5.75 0.097 45 13.7 2.20 0.111 245 35 0.18 0.011
25 105 410 0.104 65 14.2 1.37 0.107 255 158 0.34 0.021

45 10.7 3.08 0.080 85 115 212 0.113




