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 1��&� �'=" ��3"#�)'-�43 .��&'� �P#: �����"#�)'F�& �b: �b8
 I�'[��M���� ���"#�)'-�43 %"�� �
�8 �b� !1
� �8 �b3 1�'b.

 !1-8� %�+�;�b: ��b
��� �� ��b3"#�)'F�& (�b*-8 �"  �'b4MF 
�,& ��3"#�)'-�43)E6.�Sb�& .( L'bM�N�H �2b,� "� �b: �b8

L'bbM�N�H !'bb�? ;�bb8 �bb� U��bb�F WMbb, " ;&1�'bb. .�bbP#:
L'M�N�H !'�? ;�8 ���3 ��: ���P ;�V	 ;& �8;�
#*L�pb.& &� 

!�#3 %H (�*-8#
� �'4MF #: �
& " 1�&�8��_� ��&� .
�8�$ L'bM�N�H !'b�? ;�b8 ;&�&� �2b.�� ����b: ;�b8�'4: 

E�6+F!�&� 1�& �3 b," �:��4��b.�] L'bM�N�H  & ;& WMb, ;�b8
 !1. !1�.') 1�& .L'M�N�H I�'[ �: WM, ;�8 ��bM���� �b�W%"�� 

L'M�N�H !'�? ;�8�� !1
� ;& 1�'. .

!"#97-,  & �)'6,"#6�� #
"��F @�	��&#2�& ;�8��Z-� ;X��Q\� .S�& :I�'[ �: ��3"#�)'F�& " �
'��& ;�8�'4: ��M���� ," �:��4;@

!1. �Q�]& ��3"#�)'-�43 �.�� �'4:1�& .�
'��&%H �$1. UV8 ;�
'$ �3 1��&� !1. �#$ E6. �8�,�8 al:3 �
'��& �'4: @
 �: �I�'[��M���� 

�,& �2	#$ �&#? L'M�N�H �.�� �'4: @
 %"�� .9�: ��.�] ;�8 �: �
'��& ;&UV8 E��� R�4P �: ��M. ���6.& " �2.&� !1. �#$ ���] �$1.
�,& !1. ��J
& %H �� �$��'P .E6.S�& �'� �� XPL E6. "l�'� �� PPL!1. ���F &1�.Ol = olivine; opx = orthopyroxene; cpx = 

clinopyroxene; amph = amphibole.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

72
63

68
9.

13
95

.2
4.

1.
12

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                             4 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1395.24.1.12.4
http://ijcm.ir/article-1-123-fa.html


14=��!��O. �����: ����x �
'��& !�*2,�P7-, �� ��Z-� @�	��&#2�& ;�8;X��Q\� ". . .�x�

	���48 (%�# 
&#:;���3 �4[& #[�-5 ��&"&#	 ���YF ��'O� �, ��8&#:;W����H 

��"#26�& T &�#)W
�1�1. l��2�& "!1. (�J�& ;�8W����H R
�2� 
��L"1= �!1. �<&�& &1�.�)#: 
�;&
��
#2,�'	 ;&'2D� R
�2� 

�
'��& �8[Fo=Mg/(Mg+Fetot)]  &{�/��F{�/�#��pF !�#3 
�,& .�: ( _
�"H��;�� �,& �:#�j�F %�#3 �"1D� �'�-�

���3 �
 �O$�� �: �
'��& �
��O�. I_��M� �o&#Q& ;�8 �8W����H
"�;9�: 1. (�J�& �
'��& ;W3#� ;�8!1�&.��8 ��-kO8 

�Z:&�;#[�-5 ��&"&#	 " �
#2,�'	 ;&'2D� ��: ���+� 
�
#*!1
� �O� �'..��*�������"#�)'F�& U
W�-� �15 �8

[Mg#=Mg/(Mg+Fetot)] �"1] ��un/r�,& .
��3"#�)'-�43 �8��W1��&� �
_�: U
W�-� �15 

(Mg#= 0.87-0.90).�� #�� �: k�8 1,�*�Z:&� ��' ��: ;&
9�: �� #[�-5 ��&"&#	 I&#��pF �8;��.�] ;W3#� " ;&

���"#�) ��&1� �'=" �8 .�N�HL'M !'�? ;�8 g'�  & ;&
�2�,�$��)��2���& "�1-2�8 "L'M�N�H U
W�-� �15 !'�? ;�8

  & ;&uf/r�Fun/r�,& #��pF �� .

�:�	��������� (�	�%�# ��5�; �1<# ��
	�<# =��< � 	8 	�
��> � (�	%$	� (�	%$	� 

�
'��& �,& �6O� �8!�*2,�P �2.&� �2�
#3'-
  �
 �
�O$�� 
1-.�: .&#:�-:��
��� �: %&'2: �,& �6O� �
;�
��O�. X�3#F 
�
'��& �
'��& �: �8 ;�8�
�,�-. �#*�
1�'. �3H
�g'�  & 

�
�O$��1-2�8 �2�
#3'-
  �
 2� �� �3��J%&'2: �F�5\Q& �
�'�P��!�*2,�P�
'��& ��'� ;�8,�#:�:���"H �,� .�
&

 �� ��
���L"1= /�
� !1��'. �
��O�. X�3#F "
�
'��& 7-, ;�8 �
'��& �: @�	��&#2�& ;�8 �
�O$�� ;�8 ]n["

�2�
#3'-
  ]f��f[�,& !1. ��
��� .%H L"1= �
& ��
  & �3 ;#[�-5  & �2,�#��U8 ��&"&#	 �: ��='F E:�? �.')

�
'��& ��'� ;�8,�#:�%H ��&"&#	 �1��&� ;#2�3�P 7�� �: �8
!1. !�&� %�+���-e �� ��]\� �6 & �'.�
'�� ��'� ;�8

,�#:� &#�� #[�-5 ��&"&#	 Ni, Al, Cr "Ti �: ��M.
�
'��& 1-2�8 �
�O$�� ;�8 ]n[.� "�W�
'��& �: ;�8

 & �2�
#3'-
 #�� ��&"&#	 Al, Cr, Ca, Na "Ti �8�M.
1��&� ]f��f [.

1- pargasitic 
2 - edenitic 

	%$	� ?�@��� � ��A B����C;$ !"#���	��(�	%$	� 
�
& �: �='F �: 7-, �3 ;�8  & @�	��&#2�& �.�M�&���� �
�8

 E[�]��1�'.!1. �'4M2� �O$��  & S42�� E]&#� �� �3 �1�&
%H E3 7-, �
��O�. X�3#F �
&#:�-:�O� �8 ;�
'$ 1�&'F

1.�: ���"& ;�O$�� �
��O�. X�3#F .:��
'��& #$& !`
" g'�  & �8
1-.�: �2�
#3'-
  .��E3 7-, �O�. �3 �Z
&#. ��-e

1�H��3���� �
��O�. X�3#F  & !��N2,& ���&1� &� ( _ ;�8
���"& ;�O$�� �
��O�. X�3#F ���YF �: ��='F E:�? @O3

�� ���� �
��O. X�3#F &#
  1-3 �
��O�. X�3#F  & #j�2� �8
�� �'4M2� %H  & �3 �,& �
�O$�� 1�'. .�J�H  & ��&"&#	 �3

���� �� �4[& #[�-5 �,& ��+� �8)L"1= �(�: �@O3 
X
&#��+
&1=���3 �� S42�� #[�-5 ;&#: �3 T�&W$ �8

 ��,& !1.��%&'F �� ;�O$�� �� &� #�� ��'� #�-5 ��&"&#	
���� �: L��YF �8)���� �3 �
�O$�� !1. �'4M2� %H  & �8 1�& (
�#3 �M,�D� .�:�L�|� %&'-5 �8H ��&"&#	 �3 �2�O8& �: �='F �:

���� �� U
W�-� "�O$�� " �8%H �: L��YF �� ;�� ���&� �8 %&'F
���� �: L��YF �� ;�O$�� U
W�-� " �8H ��&"&#	 �M�� ;�8

 �M,�D� T"� �
& �: &� S42��#3�.�Z:&�;�: �Q':#� I�'[
�'. �� %��: #
 :

liquideral
MgFeD MgFeMgFeK )/()/( min

, =−

�Z:&� �
& ��:
KD,Fe-Mg = X
#�9
&1= �M�� Fe/Mg #�� ��'� ���3 ;&#: 

)#� �
&�� &� X
 ���F B#2,� �� �O45 >:�-� �
#Q  & %&'F
�#3(

(Fe/Mg)mineral = �M��Fe/Mg ���3 )�� &� �M�� �
& %&'F
 ;�8W����H R
�2�  & !��N2,& �: T &�#)W
��"#26�& ��#3 ���YF(

(Fe/Mg)liquid = �M��Fe/Mg ! &1$;���3 �: L��YF �� 
�� �
#Q �
1: �M�� %&'FFe/Mg ! &1$;��#8 �: L��YF

����  & @
 " ��3"#�)'-�43 ���3"#�)'F�& ��
'��& ;�8
 �M,�D� &� L'M�N�H#3�.

�&1��KD,Fe-Mg �
'��& ;&#: ]�i[��3"#�)'F�& �]�n[�
��3"#�)'-�43 ]�t[L'M�N�H "]��[#:&#: X�F#F �:fin/r�

f/r�/f/r"fn/r�,& .�M��Fe/Mg���� �� W�� &� �8 %&'F
 �:T"�H;�8W���� T &�#)W
��"#26�& ��#3 ��+� .�2.&� �:

 " �F�5\Q& ��-e�:�� 1. !��.& %H �: _�: �� �3 �."� %&'F
 �M��Fe/Mg ! &1$#8 �: L��YF �� ����  & @
 �M,�D� &� �8
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%��?'=#, �;#+5 �-j& %&#
& �,�-. ���3 " �,�-.�'4: �4J� �x�

#3�.�� E[�] R
�2�E6.i!1. !�&� %�+� &1�.��-e �6
�� ��]\� �M�� �'.Fe/Mg ! &1$F �: L��YF �� ���O

���� ����6
 1�"� �81��&� �&#? U��2�� CP @
 ;"� "
�2	#$ 1�& .

D�1-*;�8W����H R
�2� T &�#)W
��"#26�&����� L'M�N�H " ��3"#�)'-�43 ���3"#�)'F�& ��
'��& ;�87-, �� ��Z-� @�	��&#2�& ;�8;
X��Q\� 

wt% ol ol ol ol ol ol wt% opx opx opx opx opx opx 
SiO2 �/�� �/�� �/�� �/�� z/�� �/�� SiO2 �/x� �/x� �/xz �/xz �/xz �/xz
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Al2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� Al2O3 �z/� �{/� {�/� x�/� zz/� �x/�
Cr2O3 ��/� ��/� ��/� �z/� ��/� ��/� Cr2O3 x�/� xx/� z{/� zz/� x�/� x{/�
FeOT z/�� �/�� �/�� {/�z �/�� �/�� FeOT �/� �/�� �/�� z/� �/�� �/�
MnO ��/� �x/� ��/� ��/� ��/� �{/� MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
NiO ��/� ��/� �x/� �x/� �{/� ��/� NiO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

MgO �/�� {/�� �/�x �/�� �/�� �/�� MgO �/�� �/�� z/�� �/�� �/�� �/��
CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� CaO ��/� ��/� ��/� {z/� �z/� z�/�

Na2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� Na2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Total �/��� z/��� {/��� �/��� �/��� �/��� Total {/�� x/�{ z/��� �/��� �/��� {/���
Fo {�/� {�/� {�/� {�/� {�/� {�/� Mg# {x/� {�/� {�/� {x/� {�/� {z/�

wt% cpx cpx cpx cpx cpx wt% amph amph amph amph amph 
SiO2 {/x� �/x� �/x� �/x� �/x� SiO2 �/�� �/�� �/�� z/�� �/�x
TiO2 ��/� ��/� �{/� ��/� ��/� TiO2 {�/� xx/� {x/� {z/� ��/�

Al2O3 x/� z/� �/� z/� z/� Al2O3 z/�� �/�� �/�� �/�� �/��
Cr2O3 ��/� �{/� ��/� {{/� {z/� Cr2O3 {�/� ��/� z�/� �{/� �z/�
FeOT �/� �/� �/� �/� �/� FeOT �/x �/z �/z x/x z/x
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� �{/� MnO ��/� �x/� ��/� ��/� ��/�
NiO ��/� ��/� �x/� ��/� ��/� NiO �z/� �z/� �{/� ��/� ��/�

MgO �/�� �/�z �/�z �/�� �/�� MgO �/�z �/�� x/�z z/�z �/�z
CaO {/�� �/�� �/�� {/�� x/�� CaO �/�� �/�� �/�� �/�� �/��

Na2O ��/� �x/� ��/� �x/� �z/� Na2O x�/� ��/� ��/� ��/� ��/�
K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� K2O ��/� z�/� z�/� x�/� z�/�

Total �/��� �/�� {/�{ �/��� �/��� Total �/�� �/�x �/�z �/�� �/�{
Mg# ��/� {{/� {{/� {�/� {�/� Mg# {x/� {�/� {�/� {�/� {�/�

D�1-/��
���;�
'��& �
��O�. X�3#F ;�87-,X��Q\� @�	��&#2�& ;�8�
'��& �: �2�
#3'-
  " �
�O$�� ;�8 .�-Y� �
1: ;#2�3�P 7��
�
'��& �� �'='� #[�-5 ��&"&#	 �3 �,& �
'��& �� #[�-5 �
& ��&"&#	 �: �2�
#3'-
  �
 �
�O$�� ;�8 ��'� ;�8,�#:�&� ��='F E:�? �.'�O8 ��.

!�&� X�] #: �8ppm.
Molataleb olivines magmatic olivines 

[5] 
xenocrystic olivines 

[13] 
xenocrystic olivines 

[3] 
�i�n��r� �ur��uti ftin�/sis ff�r�/rir Ni 
/nnt��nis �uns��f/ �/fs�s/s �rir�itr Mn 

�ns �r�rt�rf�r �nffrr �t/rAl 
i�� �rfi/ �tun�s �i/�ni �/fCr 
�if �r/ut����/�n�/ut tfr�/�Ca 
�i�r�iutn�fNa 
/ir �r/ir �trtr/sr �rTi 
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14=��!��O. �����: ����x �
'��& !�*2,�P7-, �� ��Z-� @�	��&#2�& ;�8;X��Q\� ". . .�x�

OL OPX CPX AMPH0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.6

0.61

0.62

0.63

0.64

Fe
/M

g
o

fp
ar

re
n

t

OL OPX CPX AMPH0.61

0.615

0.62

0.625

0.63

0.635

0.64

0.645

0.65

M
g#

o
f

p
ar

re
n

t

EF8(���8 �
�	
��	
������ 
��
���;�
'��& �
��O�. X�3#F ��'� ;�8,�#:�g&'�& �: 

!1. �2P�-.;���YF �: ;��
  @O3 �2�
#3'-
  " �
�O$�� 
!�*2,�P%H�O� �8 �. X�3#F &#
  1-3%H �
��O "� #8 �: �8

�8�M. ;&�&� !"#$ 
��;�,& )L"1= /.(
�: �
&#:�-:1 &
�#3 !��N2,& �'�P �
& �� ;#*
� 18&'. .

��E6.i�M�� �3 1. !�&� %�+� Fe/Mg ! &1$;��
���� �: L��YF �: �8�� #��pF �ZP I�'[ 1-3 .#*
� I��M5 �:

 �M��Fe/Mg ! &1$ �� �
'��& �: L��YF �� ;�2,&� �&#? ;1�"� 
�� ���� ���� ;�O$�� �3 �#�$ �8;�
#*��WU8��%H�2,&� 

1��&� �&#? .�� �
& �3 1.�: �5�& �
& #: ��'M? E:�? E��� 1�&'F
�
'��& ��'� ;�8,�#:����� #
�, �: �83#2+� !�*2,�P�
�2.&�1-2�8 �
�O$�� g'�  & ".;#*
� 18&'.��W��&� �'="

g'�'� �
& �3 &� �5�&��1-3 .�
'��& ;&�&� �2�
#3'-
  ;�8
�
'��& �� �3 1-2�8 �2	�: 18&'. ��'� ;�8,�#:�!1+� !1
� 

&1�. & ;����: ���25& �:%�$1-8"`)��'=" 1��: @-�3 ]�u["
�, L��F&���$�]n[�
'��& �� ;18&'. �4O=  & �81-2�8�3
!�*2,�P�2.'$ �
'��& ;& �� 1�
�F &� �8 -31-.�6-
& �='F �:

��8 �	�: �
&  & @
 ��'O� �� �8 ��'� ;�8,�#:�!1+� !1
� 
�,&�&#:�-: 
�� ��
'��& ;#2+�: %�-�OQ& �: %&'F g'�  & &� �8

�	#$ #�� �� �
�O$��.

��G 	%$	� (�	�%�# ��5�; ���C; �� ������ ��  (���8
��4H; (&I8 

�� !1. �<&�& �&�'O�E6.i��
& #: !"\5 �3m#2+� !�*2,�P 
���� �� %�+� &� �8�18���_� �'4MF �3 ��&� �
& #: �+�:

 �4[& E��5$ E6.�#;�,& !�': �
�O$�� .,�#:��8;7-, -
��*�;�� %�+� 18������� ���3"#�)'F�& }�, ��
'��& 

~�2
��� " ��3"#�)'-�43!1. �'4M2� L'M�N�H &1�.�
&J� �#�: �
���� �'4MF X�F#F �8�ZP 1�"�  & �3 E6.i�� c�M-2,& ��'.

�&'�O8���&� .
���� �3 �,& �
& #: ��'O5 ���25& �3 �
�8 �^H %�O8  & 

�'4MF 1-
&#	 �� �'4M2� �+�: 1�'.�l�= ;&#: %�+4
�OF 
�,& �8H  & #2+�: U
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�: ���� �+�: �M�� ��8Fe/Mg �O$�� 

1:�
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3 - triple junction 
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��"W� �� E6.i" �,&�+�: �'4MF 1-
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Fe/Mg& �2	�
 98�3 �O$�� �,.�M�� #$&Fe/Mg &� �O$�� 
��]\� �U�-3 E
1MF U
W�-� �15 �:���'. U
W�-� �15 �3 
�� �'�F �k�H o\P#: W�� �O$���'.�9
&W	& 
�2	� �,& 

)E6.n.(
�'4MF ��] �O$�� U
W�-� �15 9
&W	& !1
1) @
 �+�:;

���� ;��5 .�3 ��&� �'=" #*
� �&�$#�j�F E��5 @
 �
&#:�-:
"� �
&�,& !�#3 0��P �Y�MQ ���]  & &� 1�.�
& ��='F ;&#: 

�� !1
1)�&� �&#? �,�#: ��'� &� I"�N2� L�O2]& "� %&'F.
�: c':#� L"& L�O2]& �&1�� %�': _�:H2O;�O$�� �� 
%�': _�: �J�2� �� " ���"&�$1�W
#$�,& %`��3& .%�': _�:

�$1�W
#$81��3& (�*-8�"  �'4MF d5�: %`��3& �8H ;�):�-
��2-*� !`
" (���'. .

!"<<#J�M�bb� I&#bb��pF 9
�bbO�Fe/Mg �bb: L��bbYF �� ;�bbO$�� 
���� S42�� ;�87-, �� X��Q\� @�	��&#2�& ;�8.

!"#KI&#b��pF 9
�bO�Mg# ���b� �b: L��bYF �� ;�bO$�� ;�b8
S42��7-, �� X��Q\� @�	��&#2�& ;�8.
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%��?'=#, �;#+5 �-j& %&#
& �,�-. ���3 " �,�-.�'4: �4J� �x�

81��3& �
& �'4MF ;�O$�� �� �8H #2+�: 98�3 d5�: �
�� X='� " !1. !1��O�?�: �F �'.Mg# �k�H  & #2O3 �O$�� 

�� ���2�&�"��1:�
 98�3 ]��[.
�� �#Z� �'�P �
& �� �3 ;#*
� L�O2]& UV8 �'.

�'4MF ��] �
'��& �,& �+�: .�
�J�H  & E]&#� �� �
'��& �3
 �^H
��� E�6+F �O$�� �'4MF �'.a& �
& �3 ��&� �'=" L�O2]

 ;1Y: E]&#� ��E6.$�#
��;�
�O$�� T'�2,� UV8 
�'. �$1. .�
��O�. X�3#F �J
�1F #��pF " ��� 98�3

�� �3 1-2�8 �4�&'5  & �O$�� ;�&1
�) 98�3 �: #J-� 1-�&'F
1�'. 1
1= C
&#. �� �
'��& .���3 �
'��& �3 Mg# �
_�: 

��&� .'4MF ��] %H �$1. UV8 �
&#:�-: 9
&W	& d5�: ��+�: �
Mg#�� !1��O�?�: ;�O$�� �'..

Eb�&'5  & @��&1b3 �'b. ��+b� �6-
& ;&#:
!1b.�� �� 
9
&W	&Mg# 
�: ��,& !�': #j'� �O$��1@O3 ;#*
� E��5  & 

;�81-
&#	  & @
 #8 �3 �	#$_�: %H ;"� I"�bN2� �46b. �: 
�&�$#�j�F!�': 1�& .& �:
��� �'�-� I&#��pF  & %&'F Eb6��)Ni (

 �	#$ @O3 �'4MF ��] �O$�� .�: �
'��& �3 �,& ;#�-5 E6��
 ��$ �, I1.��,& .�
'b��& UV8)m1b�& �&1b�� �b: 1b-e#8 (

�� �&1b�� �b: &� !1b��O�?�: ;�O$�� �� �'='� E6�� �&1�� 1�&'F
*O+e�#;18� 9
&W	& ��"���b�#	 L'bM? I�'b[ �� ;_�b: 
%�':�$1�W
#$ � E6�� �&1�� �%`��3& �� �'='! &1$ �2�b
�: 

 &! &1$;�F �
'��& �: L��YF �� ! &1$;L'bM�N�H �b: L��bYF �� 
1.�: �2.&� �+8�3 1�"� @
��b: �b3 �b,& ;#�-5 E6�� &#
  

I1.�:�b,& ��$ �, ��3"#�) " ��2-*� .��b-e �'b4MF }b)
���� �� E6�� �&1�� 98�3 d5�: �
�8! &1$;" !1. !1��O�?�: 

�� &� %H �&1�� ! &1$ �b� 98�b3 L'bM�N�H �b: L��YF �� 1b8� .
�'4MF ��] #$& �
&#:�-: �b2	�
 9
&W	& �O$�� E6�� �&1�� ��+�:

 �2	� _�: d5�: �
'��& UV8 �1.�:Mg# �� " �b,& !1. �O$�� 
�
& #�^ �I�'[ 1
'� %�'b: _�: " �O$�� %�': �&1:H $1b�W
#$�
%`��3& �: #J-� �� �,& 9
&W	&Mg# !1.�,& .
#: �'. ��+� �6-
& ;&�3�'4MF ��] E6�� �&1�� ��+�:
 �O$�� !�#3 #��pF ��'*e �� ��,& %&'F �:
��;�� E6�� ��&"&#	 
���� L'M�N�H " �
'��& ;�8)L"1= �("��WX
&#b� �+b
&1= 

Eb6�� �&1b�� ��b,& !1b. �b<&�& ���3 "� �
& �� E6�� ;&#: �3
 � &� L'bM�N�H " �
'��& �: L��YF �� ;�O$�� �#b3 �Mb,�D .�
1b:

F#F�X�� & �
'b��& �b3 ���"& ;�O$�� �� �3 �#3 ��+� %&'F
 %H  & L'bM�N�H �b3 �
�b�2�& ;�bO$�� �bF �b,& !1. �'4M2� %H

 �'4M2��'.�,& !�#3 ;#��pF �e E6�� �&1�� �.

4 - compatible 

 X
#b� �b3 �'. �#	 ��-e #$& 9
&1b= ���b3 �� Eb6�� 
#:&#: �
'��&��"��WX
#� 9
&1= ���b3 �� Eb6�� L'bM�N�H 

L��Y��{�b,& ]�s[)Ol/LDNi=47; Amph/LDNi=18(�&1b�� �
E6�� L'M�N�H " �
'��& �: L��YF �� ;�O$���L��bY� Xb�F#F �: 

23ppm"30ppm�� �M,�D� �b� " �'b. �bN$ %&'bF Eb6�� 
�2	�
 9
&W	& R
�1F �: �O$�� "�bO$�� E6�� �&1�� �3 E?&1] �
 

�,& !�#6� ��&1-e #��pF .&����-e�6�1b. !��b.& \Mb? �b3 ��
I�'[ %�': _�:�$1�W
#$ ���b� �'b4MF " %`��b3& @b
 �� �b8

 �2�: U2��,���;#�*O+be 98�3 �O$�� E6�� �&1�� ��
�:
 1.�: �2.&��E6�� ;�'Y[ 1�"� &�� �bO$�� �b� �b,& %H #*���:

�,& !�'M� �Z
&#. ��-e #�j�F �DF .
9
&Wb	& db5�: �b3 ;1-
&#	Mg# �� ! &1b$ !1b. �b,& �

1.�: W�� E6�� 9
&W	& ���'F �: ���? �2�
�: "98�3  & Mg# 
"Ni �'4MF ��] 1-3 ;#�$'4= �+�: .�� �3 �4��5 ��-F 1�&'F

 18�+� �
& �,& �
'��& UV8 �1-3 ��='F &� I& �
&#�b: �
'b��& 
�2.&� E���Mg# "Ni " U
Wb�-� 98�b3 >��� �,& ���? _�:

 �'b4MF ��] E6�� �'b. �+b�:.b-: �bO� �
&#:� I&#b��pF %&'bF
 ��] !1. !18�+� �
��O�.E6.$�#;�8;�b.�� &� �
�O$�� 

 &�$1�W
#$ " ��b�&� �b8H ;�81��b3& �'4MF " %`��3& ;_�: 
�'4MF ��] �� �
'��& UV8 ��4[& E��5 �b,& �+b�: .18&'b.

 �
& W�� �)'6,"#6���5�& �� 1�
�F &� >Q��� ���OF �� &#
  1-3
,�#:�UV8 �!1. �,& �'�+� \��3 �
'��& �$1.)E6.f.(

�: ���&�& ��
��;�$1b. UVb8 #�j�bF Wb�� �
��O�. ; ���1� 
#: �
'��&E6.$�#;�8;�,& !1. !�&� %�+� �
�O$�� .

(&I8 ��4H; � ?L� 1����� �6	:�1� 
1-
&#	 �k��-e;�8 �'4MF " �$1. UV8 : �+�:�%�b�WO8 �'Q

 �$1�k�) �1--3 EO5 ;�8 $ E6.�#;�� 9
&W	& �
�O$�� 1:�
 .
'�'<��
�]/r[�<&�& &� �."��#3�� %H @O3 �: �3 1-
&#	 %&'F

�'4MF " UV8 �+�:)AFC5(; ���1� &��#3 .
;�bO$�� %&'-5 �: &� �
'��& �: L��YF �� ;�O$�� #$&#	H
!1b-- "

#b�� �� �
��� ;�O$�� %&'-5 �: &� L'M�N�H �: L��YF �� ;�O$��
 3 �: �U
#�*: X
&#� @O9
&1= L'bM�N�H " �
'b��& �� Eb6�� 

�
'b��& �: L��YF �� ;�O$�� E6�� �&1�� �3 1. c�M-2,& ��-e
 L��bY� Xb�F#F �b: L'M�N�H "23ppm"30ppm�b,& !�'b: .

%'-3& �� U�8&'P & �: 
��b,�#:  &�#b) �b:
U & �b
H �b3 T"� 
; ���1�AFC � &��W�b� �� %H Eb6�� �b3 �
�bO$��  & %&'bF

 �"1]23ppm�,& ��%H Eb6�� �b3 1�,� �
�O$�� �: �
��� 

5- Assimilation and Fractional Crystallization 
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AFC
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 �"1] ��30ppm�,&v&b
�#b�� �� �b: �
��O�b. ; ��b�1�
�,& !1. (�J�& #
  C
&#. �2	#$:

S�& (���b� �L'bM�N�H �: L��YF �� ;�O$�� �: %1�,� ;&#: ;�b8
!1. �'4M2� ���"& ;�O$��  & ��3"#�)'-�43 " ��3"#�)'F�& a1�& 

l(��3"#�)'F�& �M�b� �b: ��3"#�)'-�43 " & ;"��b� ;�b8
! &1$!1. �'4M2� a1�& 

0(�
'b��& ��'4MF ��] �� b: �b8��� �+b�: �'bQ ! &1b$ UVb8 
!1. a1�& 

�(�
'b��& �
��O�. X�3#F Xb�3#F L��bY� �!1b. UVb8 ;�b8
 �
'��& ��*���� ;�8,�#:�!1. �2	#$ #�� �� !1. 1�&)L"1b= 

�(a
"(X
#�9
&1= F�& ;&#: E6�� L��bY� ��b3"#�)'n]/�["

X
#�9
&1= L��bY� ��3"#�)'-�43 ;&#: E6�� �r]�s[��
�,& !1. �2	#$ #��.

��Z
&#. ��-e �� #:�b-: L1b� '�'<�b�
� ;���-+b�)]/r[�
�
�b�� ;�bO$�� �� �'='� E6�� �&1��)�b: L��bYF �� ;�bO$��

L'M�N�H (�"1] ��33ppm�b3 �Q#b. �b: �b2M�& �'b: 18&'P 
'��& �M���
��b�"#�) �b: !1. UV8 ;�8 !1b. �'b4M2� ;�b8

 L��Y�//r1.�:)r6=0.2(.�
&#:�-:��� ��]\� �&1�� �3 �'.
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�b�2�& �
1-
H �� �,�)T"��:X
#b�  & !��N2,& 9
&1b= aL'bM�N�H 

T"�/:1b-
&#	 ; ���1�AFC(�#*
1b6
 �b: ;��b
  1b] �bF 

�W�@&1�.��E6.t�O$�� E6�� I&#��pF Sb42�� Eb]&#� ��

 �'4MF �'b4MF T"� "� �b: ; ��b�1� B�,& #: �+b�:)FC7("
�'4MF " UV8 �+�:)AFC ( & !1b. ��b
��� #*
1b6
 �: 1b� .��
�'4MF 1-
&#	 �+�:��W" ��b3"#�)'F�& �b3 �b,& �
& #: �#	 

�M�� �: ��3"#�)'-�43 1. �'4M2� �O$��  & ;"��� ;�8!1�&.
��-e �� ��]\� �6 Eb]&#� %�bO8 �� �'b.  �b^H
���'b4MF 

�+�: �'4MFX='� �b� Eb6�� #�*O+be 98�b3 ���b? " �'b.
 1] �� �O$�� E6�� W3#OF ����30ppm1-3 ��='F &� .

�O$��  & �O�� �'4MF  & }) �1-
&#	 �
& ��)1b[�� ! &1b$;
!1��O�?�: =nr(%�� #N[ �: E6�� �&1�� 1b,��b�"���1b-
&#	 
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 �� �bO$�� Eb6�� �&1b�� 1bY: �: �4]#� �
&  & ��" ��&� ;�'Y[
 �"1]33ppm�� �?�: �:�j 1���.

6-  r = assimilation to crystallization ratio 
7- Fractional Crystallization 
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& �2	�
 9
&W	&1�.9
&W	&Mg# "Ni �O$��'4MF 1-
&#	 ��] �

~��'O5 �3 �,& ;�'�F o\P #: �+�: ���2�& 1-
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���� .d5�: �3 �,& �4��5 �+�: �'4MF ��] �� �
'��& UV8

 �F !1.Mg# "Ni �+�: �'4MF ��] �O$���:9
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